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УДК 551.24 

МОРФОЛОГИЯ ПОВЕРХНОСТИ ПАЛЕОЗОЙСКОГО СКЛАДЧАТОГО 

ОСНОВАНИЯ ЗАПАДА ТУРАНСКОЙ ПЛАТФОРМЫ 

© Попков Василий Иванович, 

ФГБОУ ВО «Кубанский государственный университет»,  

г. Краснодар, Российская Федерация 

 

Аннотация. Поверхность складчатого основания платформ является 

важной геологической границей, разделяющей комплексы пород, 

сформировавшихся в различных геодинамических обстановках и 

характеризующихся разными физическими свойствами, во многом 

определяющими закономерности формирования в них полезных ископаемых. 

Поэтому определение глубины ее залегания и морфологии имеет не только 

теоретическое, но и практическое значение. Несмотря на многолетнее изучение 

фундамента запада Туранской платформы среди геологов и геофизиков нет 

единства в представлениях о его строении, глубинах залегания и структуре 

поверхности. В связи с этим целью работы является построение структурной 

карты поверхности фундамента запада Туранской плиты, выделение основных 

тектонических структур и их морфологии. В основу построений положен 

комплексный анализ материалов бурения и геофизических данных. При 

составлении структурной карты использовался весь имеющийся к настоящему 

времени геолого-геофизический материал, включающий в себя данные бурения, 

грави- и магнитной съемки, сейсморазведки различных модификаций, что 

позволило выполнить достаточно детальные и достоверные построения. В статье 

дается подробная характеристика структуры поверхности складчатого 

основания запада Туранской платформы. Выделены зоны крупных поднятий и 

опусканий. Установлены их границы. Полученные результаты могут быть 

использованы при решении вопросов нефтегазоносности исследуемой 

территории. Складчатое основание запада Туранской плиты представляет собой 

гетерогенное и гетерохронное образование, дифференцированное по глубине 

залегания, что позволяет провести морфоструктурное районирование его 

поверхности.  

Ключевые слова: фундамент, складчатое основание, платформа, 

структуры, разрывы. 
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FOLD-THRUST DISLOCATIONS IN TRIASSIC SEDIMENTS  

SOUTH MANGYSHLAK TROUGH 

© Popkov Vasily Ivanovich 

Kuban State University, Krasnodar, Russian Federation 

 

Summary. The surface of the folded base of the platforms is an important 

geological boundary separating rock complexes formed in different geodynamic 

settings and characterized by different physical properties, which largely determine the 

patterns of formation of minerals in them. Therefore, determining the depth of its 

occurrence and morphology is not only theoretical, but also practical. Despite many 

years of studying the foundation of the west of the Turan Platform, there is no unity 

among geologists and geophysicists in their ideas about its structure, depth of 

occurrence and surface structure. In this regard, the aim of the work is to build a 

structural map of the surface of the foundation of the west of the Turan plate, to identify 

the main tectonic structures and their morphology. The construction is based on a 

comprehensive analysis of drilling materials and geophysical data. When drawing up 

the structural map, all the currently available geological and geophysical material was 

used, including data from drilling, gravity and magnetic surveys, and seismic surveys 

of various modifications, which made it possible to perform fairly detailed and reliable 

constructions. The results of the work and the scope of their application. The article 

provides a detailed description of the surface structure of the folded base of the west 

Turan platform. The obtained results can be used in solving the issues of oil and gas 

potential of the studied territory. The folded base of the western Turan plate is a 

heterogeneous and heterochronous formation, differentiated by the depth of 

occurrence, which allows for morphostructural zoning of its surface. 

Keywords: foundation, folded base, platform, structures, gaps. 

 

Введение. Поверхность складчатого основания платформ является важной 

геологической границей, разделяющей комплексы пород, сформировавшихся в 

различных геодинамических обстановках и характеризующихся разными 

физическими свойствами, во многом определяющими закономерности 

формирования в них полезных ископаемых. Поэтому определение глубины ее 

залегания и морфологии имеет не только теоретическое, но и практическое 

значение. 

Традиционно фундаментом платформы принято считать 

консолидированное основание, сложенное первично осадочными и 

вулканогенно-осадочными породами, претерпевшими метаморфогенные 

преобразования, дислоцированные и прорванные интрузиями различного 

состава. Формируются они на разных стадиях развития мобильных поясов, 

которое завершается складчатостью, региональным метаморфизмом и 
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гранитизацией [4], то есть становлением коры континентального типа. В 

соответствии с возрастом завершающей складчатости выделяются древние 

(докембийские) платформы с кристаллическим фундаментом, и молодые 

(фанерозойские) – со складчатым фундаментом. Последние могут содержать в 

себе обломки более древней докембрийской континентальной коры. 

Для территории запада Туранской плиты известно большое количество 

структурных карт и схем поверхности фундамента [1 - 3, 5 - 9, 15 и др.], 

отражающих уровень информации на момент их составления, а также взгляды 

авторов на основные закономерности формирования континентальной коры. 

Сложилось два подхода к расчленению коры платформ с различным подходом к 

трактовке понятия «фундамент» и, соответственно, определению границы 

фундамент – чехол: «геологический» и «геофизический» [9]. Не останавливаясь 

на их рассмотрении, отметим, что геофизические методы дают косвенную 

информацию о строении земной коры и границах в ней, что при недостатке 

геологических данных может приводить к ошибкам при ее интерпретации. Один 

из наглядных примеров – несостоявшееся вскрытие Кольской сверхглубокой 

скважиной верхней мантии. Учитывая, что геология является историко-

генетической наукой, мы будем руководствоваться соответствующим этому 

методом. 

Результаты исследований. Согласно современным теоретическим 

разработкам в истории развития земной коры выделяются три основных стадии: 

океаническая, переходная и континентальная [21]. Во время второй стадии 

происходит постепенное формирование нового гранитно-метаморфического 

слоя, что является характерной особенностью земной коры переходного типа. 

Одним из важных геологических признаков его формирования является начало 

орогенного стиля развития тех или иных тектонических зон, 

сопровождающегося образованием нижних моласс, связанных с возникновением 

зон тектонических поднятий и расчлененного гористого рельефа. Поднятия 

возникают в результате тектонического скучивания и различных складчатых 

деформаций комплексов океанической и переходной стадий, их метаморфизма и 

гранитизации. 

Интенсивное разрушение формирующегося рельефа, мощный вынос 

возникающего при этом обломочного материала и его быстрая аккумуляция в 

субаэральной или прибрежно-морской обстановке приводит к образованию 

нижних моласс. Состав обломочного материала в них, как правило, 
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полимиктовый. Его основную массу составляют обломки пород и минералов, 

образующих сложно построенные конгломерато-песчано-алевритовые толщи. 

Обычно преобладает обломки кварцитов, различных эффузивов, кремнистых 

пород, известняков, граувакк, габроидов, плагиогранитов. Лишь в верхних 

частях нижнемолассовых серий в составе обломочного материала спорадически, 

а затем во всем большем количестве появляются породы гранитно-

метаморфического слоя: плагиогнейсы, гранитоиды калий-натриевого типа, а 

также калиевые полевые шпаты, кварц, аркозовая дресва. Это объясняется 

увеличением денудационного среза островных поднятий и выходом на дневную 

поверхность более глубоких горизонтов земной коры [21]. 

Таким образом, собственно переходный (геосинклинальный) этап, по сути 

дела, заканчивается накоплением нижних моласс [11, 21], обычно подвергшихся 

довольно существенным деформациям и постдиагенетическим 

преобразованиям. Формирование обширных областей или поясов с горным 

рельефом обусловливает образование и накопление континентальных верхних 

моласс, являющихся одним из комплексов-показателей становления 

континентальной коры [21], и включаемых сторонниками выделения 

промежуточного (квазиплатформенного, тафрогенного) комплекса в его состав 

[1, 7, 8 и др.]. В качестве верхней молассы на обширных пространствах запада 

Туранской плиты выделяются красноцветные грубообломочные 

континентальные образования верхней перми. 

В предшествующих наших работах [12-19] было показано, что 

формирование складчатого основания Туранской платформы в основном было 

завершено к началу поздней перми. Исключением являются зоны 

раннекиммерийской складчатости (Мангышлакско-Карашорской и Туаркыр-

Караауданской) [14, 15]. Вопрос об их природе и истории развития – тема 

отдельного самостоятельного исследования. Отметим лишь, что в состав 

каратаусского комплекса пермо-триаса входит биркутская свита раннепермского 

возраста, сложенная нижнемолассовыми образованиями, аналогичными 

одновозрастным отложениям Южного Мангышлака, входящими в состав 

верхнего структурного яруса эпигерцинского фундамента [20]. В пределах 

хребтов Западного и Восточного Каратау она выходит на дневную поверхность. 

На отложениях биркутской свиты без перерыва в осадконакоплении согласно 

залегают породы верхней перми и триаса, совместно испытавшие интенсивные 

деформации в конце триаса. По характеру и стилю деформаций и геофизическим 

параметрам складчатый комплекс пермо-триаса Горного Мангышлака 
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практически не отличается от палеозойского складчатого основания платформы. 

Анализ материалов бурения и комплекса геофизических данных позволил 

составить схему внутреннего строения фундамента, выделить в его составе 

разновозрастные складчатые зоны и блоки докембрийской консолидации [15], 

построить структурную карту поверхности гетерогенного и гетерохронного 

складчатого основания запада Туранской плиты. При ее построении 

использовался весь имеющийся к настоящему времени геолого-геофизический 

материал, включающий в себя данные бурения, грави- и магнитной съемки, 

сейсморазведки различных модификаций, что позволило выполнить достаточно 

детальные и достоверные структурные построения (рис. 1). 

 
Рис. 1. Структурная схема поверхности фундамента запада Туранской плиты  

(по Северному Устюрту и югу Прикаспия) использованы материалы [10], 
где: 1 – стратоизогипсы, в км, 2 – юго-восточная граница Восточно-Европейской 

платформы, 3 – основные разломы, 4 – раннекиммерийские складчатые зоны. 
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Поднятия: I – Северо-Каспийское, III – Бузачинское, VI – Жайылганское,  

VII – Чумыштинское, VIII – Актумсукское, XI – Шольтауское, XII – Байчагырское, 

 XV – Центрально-Устюртское, XVII – Карагиинская седловина, XVIII – Песчаномысское, 

XXI – Карабогазское, XXII – Туаркырское, XXIII – Кумсебшенское,  

XXVI – Сарыкамышское. 

Прогибы: II – Эмбинский, IV – Бейнеуский, V – Самский, IX – Косбулакский,  

X – Челкарский, XIII – Барсакельмесский, XIV Центрально-Мангышлакский,  

XVI – Сегендыкский, XIX – Жазгурлинско-Учкудукский, XX – Дарьялык-Дауданский,  

XXIV – Учтаганский, XXVII – Верхнеузбойский 

 

Северо-западным ограничением Туранской плиты служит тектонический 

шов, отделяющий Северо-Устюртский массив от Эмбинского прогиба. В 

рельефе поверхности фундамента Северному Устюрту отвечает крупная 

отрицательная структура, осложненная относительно погруженными 

(Бейнеуский, Самский, Косбулакский, Барсакельмесский прогибы) и 

приподнятыми (Бузачинское, Жайылганское, Чумыштинское, Актумсукское, 

Шольтауское, Байчагырское поднятия) зонами. 

Наиболее погружен фундамент в пределах Косбулакского прогиба, где его 

поверхность залегает на глубинах 12,0-12,5 км. Прогиб вытянут в северо-

западном направлении и небольшой поперечной перемычкой разделяется на две 

депрессии. К северо-востоку от него выделяется изометричный Челкарский 

прогиб, в центральной части которого фундамент погружен на глубину более 6,0 

км. Крупная отрицательная структурная форма, имеющая в плане вид 

треугольника, выделяется в центральной части Северного Устюрта. Наибольшая 

глубина залегания фундамента отмечается в осевых зонах Бейнеуского (около 12 

км) и Самского (11 км) прогибов. Ось Бейнеуского прогиба изогнута в виде дуги, 

обращенной выпуклой стороной к юго-западу. Пo замкнутой изогипсе -11,0 км 

его размеры по длинной оси 125 км, по короткой от 25 км в узкой восточной и до 

65 км в более широкой западной части.  

Самский прогиб субизометричной формы (85x60 км) на юге через 

разрывное нарушение граничит с Барсакельмесским прогибом. К северо-западу 

от него картируется Жайылганское поднятие, ограниченное изогипсой -9,0 км и 

вытянутое в северо-восточном направлении. Размеры поднятия 80x50 км. 

Описанная глубокопогруженная зона с северо-востока Чумыштинским и 

Актумсукским поднятиями отделена от Косбулакского прогиба. Чумштинский 

свод (100х80 км) находится к северо-западу от Актумсукского выступа 

фундамента. Поверхность фундамента в пределах данной системы поднятий 

изменяется от -7,5 км на северо-западе до -3,5 км и менее в районе 

Актумсукского выступа. Северо-восточным и юго-западным ее ограничением 

служат крупные разрывные нарушения. 

Вдоль юго-западной границы Северного Устюрта трассируется цепь 

сводовых поднятий. Крайним из них на северо-западе является Бузачинский свод 

(125х80 км). Максимальная глубина залегания фундамента в его пределах 



 

 

Геология. Известия Отделения наук о Земле и природных ресурсов / Geology.  

Proceedings of the Department of Earth Sciences and Natural Resources, 2024, № 2 (35) 

18 

 

порядка 6,0 км. Разломом северо-восточной ориентации свод рассечен на две 

части, западная из которых несколько погружена. 

Размеры Шольтауского свода 80x50 км, амплитуда около 2,5 км. С юга и 

северо-запада свод ограничен разрывными нарушениями. 

Располагающееся к востоку Байчагырское поднятие имеет вытянутую в 

субширотном направлении форму. Размеры в пределах замкнутой изогипсы -4,0 

км 150x32 км. В южной приразломной части поднятия выделяются два 

небольших купола, оконтуривающихся изогипсой -3,0 км. 

К северу от Шольтауского и Байчагырского поднятий протягивается 

линейный Барсакельмесский прогиб (300x45-50 км), расширяющийся к западу, 

где глубина кровли фундамента достигает 8-9 км. 

Повышенной плотностью разрывных нарушений отличается Центрально-

Устюртская зона поднятий. Здесь наиболее приподнят Айбугирский блок (менее 

1,0 км), к югу от которого наблюдается ступенчатое погружение поверхности 

фундамента.  

Южнее рассмотренных зон простирается протяженная Южно-

Мангышлакско-Устюртская система прогибов. Ее крайним западным звеном 

является Сегендыкский структурный залив, открывающийся в Каспийское море. 

К югу от него картируется иэометричный (75х75 км) Песчаномысский свод, 

фундамент которого вскрывается скважинами на глубинах менее 4,0 км. 

Небольшой по размерам Карагиинской седловиной Сегендыкский 

структурный залив отделяется от обширного Жазгурлинско-Учкудукского 

прогиба. Примечательно, что наибольшие глубины залегания поверхности 

фундамента (более 7,0 км) отмечаются здесь на участках, отвечающих в плане 

седловинам в платформенном чехле Карынжарыкской и Биринжикской. В их 

пределах Жазгурлинско-Учкудукский прогиб по существу сливается с 

Центрально-Мангышлакским. 

На крайнем востоке вырисовывается Дарьялык-Дауданский прогиб, в 

осевой части которого фундамент погружен на глубины, превышающие 5 км. 

В южных районах исследуемой территории фундамент залегает на 

сравнительно небольших глубинах или даже, как, например, на Туаркыре, 

выведен на дневную поверхность. Крупнейшим структурным элементом здесь 

является Карабогазский свод, в центральной части которого мощность 

осадочного чехла резко сокращена и не превышает одного километра. С северо-

востока он опоясан Туаркыр-Караауданской зоной раннекиммерийской 

складчатости, имеющей чрезвычайно сложное мелкоблочное строение. 

Предполагается, что такой же зоной является Карашорская система дислокаций. 

Между ними заключен относительно просто построенный блок 

фундамента, в северной части которого выделяется Кумсебшенская седловина с 

глубиной его залегания менее 2,0 км, разделяющая Жазгурлинско-Учкудукский 

и Учтаганский прогибы. В пределах последнего складчатое основание 
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платформы погружено более чем на три километра. 

К востоку от Карашорской зоны располагается Сарыкамышское поднятие 

(глубина фундамента в своде менее 3,0 км), отделяющее Южномангышлакско-

Устюртскую систему прогибов от Верхне-Узбойского прогиба. 

Выводы. Выполненные построения позволили закартировать структуру 

поверхности складчатого основания запада Туранской платформы, что 

позволяет более обосновано решать вопросы формирования и поисков 

месторождений полезных ископаемых в ее пределах. 
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МИКРОСТРУКТУРА ПОРФИРОКЛАСТОВ ОЛИВИНА  

И ПЛАСТИЧЕСКОЕ ТЕЧЕНИЕ ПОРОД ВЕРХНЕЙ МАНТИИ  

(НА ПРИМЕРЕ ИЗУЧЕНИЯ ЛЕРЦОЛИТОВ МЕТОДОМ EBSD) 

© Савельев Дмитрий Евгеньевич 
Институт геологии  

ФГБНУ «Уфимский федеральный исследовательский центр 

Российской Академии наук»,  

г. Уфа, Российская Федерация 

 
Аннотация. Микроструктурное изучение ультраосновных ксенолитов в базальтах и 

перидотитов офиолитовых комплексов позволило выявить широкое распространение в них 

деформационных структур (Nicolas, Poirier, 1976; Carter, 1976; Karato, 2008, и др.), что 

закрепило за ними название «мантийных тектонитов» (Колман, 1979; Щербаков, 1990 и др.). 

На протяжении долгого времени единственным методом исследования внутренней структуры 

ультрамафтов на микроуровне оставался петроструктурный, основанный на применении 

универсального федоровского столика (Казаков, 1987; Саранчина, Кожевников, 1985 и др.). 

Основными результатами, получаемыми данным методом, были статистические данные об 

оптической ориентировке прозрачных анизотропных минералов (оливина, пироксенов). На 

рубеже ХХ — ХХI веков появился совершенно новый метод микроструктурных исследований, 

основанный на дифракции отраженных электронов (ДОЭ/EBSD) в кристаллической решетке, 

который ознаменовал выход на качественно новый уровень исследований структуры 

кристаллических материалов (Даниленко и др., 2012; Метод …, 2009), в том числе и 

геологических (Prior et al., 1999; 2009). За последние 20 лет в международной геологической 

литературе появилось большое количество работ, посвященных как методическим вопросам 

применения EBSD в геологии, так и непосредственно изучению микроструктуры мантийных 

тектонитов (Karato et al., 2008; Warren et al., 2008; Jung, 2017 и др.). В отечественной 

литературе отмечается дефицит работ по данной тематике, что сдерживает применение EBSD 

для количественной оценки структуры пород — производных верхней мантии, обнажающихся 

в офиолитовых разрезах и ксенолитах. Данное исследование направлено на восполнение 

существующего пробела и охватывает как методические, так и исследовательские аспекты.  

 Ключевые слова: EBSD, оливин, ортопироксен, пластическая деформация, 

рекристаллизация, кинк-банд, офиолиты, ультрамафиты. 

 

MICROSTRUCTURAL FEATURES OF OLIVINE PORPHYROCLASTS 

AND PLASTIC FLOW OF UPPER MANTLE ROCKS  

(ON THE EXAMPLE OF STUDY OF LHERZOLITES BY EBSD METHOD) 
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Summary. Microstructural studies of ultrabasic xenoliths in basalts and peridotites of 

ophiolite complexes revealed the widespread occurrence of deformation structures in them (Nicolas, 
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Poirier, 1976; Carter, 1976; Karato, 2008, etc.), which assigned them the name “mantle tectonites” 

(Colman, 1979; Shcherbakov, 1990, etc.). For a long time, the only method for studying the internal 

structure of ultramafts at the microlevel remained petrostructural, based on the use of a universal 

Fedorov table (Kazakov, 1987; Saranchina, Kozhevnikov, 1985, etc.). The main results obtained by 

this method were statistical data on the optical orientation of transparent anisotropic minerals (olivine, 

pyroxenes). At the turn of the 20th - 21st centuries, a completely new method of microstructural 

studies appeared, based on electron reflected diffraction (EBSD) in a crystal lattice, which marked 

the entry into a qualitatively new level of research into the structure of crystalline materials 

(Danilenko et al., 2012; Method..., 2009 ), including geological ones (Prior et al., 1999; 2009). Over 

the past 20 years, a large number of works have appeared in the international geological literature 

devoted to both methodological issues of using EBSD in geology and directly studying the 

microstructure of mantle tectonites (Karato et al., 2008; Warren et al., 2008; Jung, 2017, etc. ). In the 

domestic literature, there is a shortage of works on this topic, which hinders the use of EBSD for 

quantitative assessment of the structure of rocks - derivatives of the upper mantle, exposed in ophiolite 

sections and xenoliths. This study aims to fill the existing gap, covers both methodological and 

research aspects. 

Keywords: EBSD, olivine, orthopyroxene, plastic deformation, recrystallization, kink-band, 

ultramafic rocks, ophiolite 

 

Введение. Структурный фактор в генезисе значительной части горных 

пород и руд глубинного происхождения играет важное, а порой определяющее 

значение, поэтому изучение его проявлений, запечатленных в структурах 

минеральных агрегатов, не менее важно, чем геохимические исследования. 

Вместе с тем, следует констатировать, что в геологической литературе 

отмечается значительное преобладание работ, касающихся различных аспектов 

состава пород, руд и минералов. До недавнего времени данную ситуацию можно 

было объяснить объективными причинами: микроструктурные методы являлись 

весьма трудоемкими и оставались уделом высококлассных петрографов, 

владевших навыками работы на универсальном федоровском столике.  

В начале XXI века ситуация начала кардинально меняться с появлением 

и активным развитием нового метода, основанного на сканирующей 

электронной микроскопии и, в частности, на явлении дифракции отраженных 

(обратно-рассеянных) электронов на кристаллической решетке различных 

материалов. За короткий промежуток времени метод EBSD (electron back-

scattered diffraction) прочно вошел в арсенал материаловедения (Метод …, 

2009 [7]; Даниленко и др., 2012 [2]) и все более стал применяться при изучении 

геологических материалов (Prior et al., 2009) [41]. Это связано с рядом 

преимуществ, которые имеет данный метод по сравнению с традиционным 

оптическим. 

Как известно, первые микроструктурные исследования минералов из 

тектонитов корового происхождения были предприняты в начале XX века 

Б.Зандером. В дальнейшем петроструктурный метод изучения широко 

применялся при изучении метаморфических пород, а главными минералами, 
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которые использовались для таких исследований, являлись кварц и кальцит. 

Основы данного метода подробно изложены в многочисленных руководствах 

(Саранчина, Кожевников, 1985 [11]; Казаков, 1987 и др.) [5]. 

Применение данного метода для изучения внутреннего строения 

ультрамафитов ксенолитов и офиолитовых комплексов в 1960-е-2000 годы 

позволило установить повсеместное распространение признаков пластического 

течения, а сами породы получили название «мантийных тектонитов» (Carter, 

AveLallement, 1970 [21]; Carter, 1976 [20]). Наиболее значительный вклад в 

микроструктурное изучение ультрамафитов внесли французские исследователи 

(Mercier, Nicolas, 1975[33]; Poirier, 1985 [39]), в отечественной литературе в этом 

направлении работали А.И.Гончаренко [1], А.И.Чернышов [14], 

С.А.Щербаков [16], Е.И.Денисова [3], В.Р.Шмелев [15] (Гончаренко, 1986 [1]; 

Щербаков, 1990 [16]; Денисова, 1990 [3]; Чернышов, 2001 [14]; Шмелев, 1991 

[15] и др. [6, 22, 24]). 

Несмотря на значительные успехи в расшифровке микроструктуры 

мантийных ультрамафитов и понимании процессов, сформировавших их, 

оптический метод давал лишь ограниченный диапазон данных (используются 

главным образом статистические круговые диаграммы – «прямые полюсные 

фигуры»), причем качество полученных данных сильно зависело от 

квалификации исполнителя. Среди ограничений в использовании метода также 

следует отметить трудоемкость, малую производительность и слабую 

разрешающую способность оптического микроскопа. 

Напротив, метод EBSD является инструментальным, 

автоматизированным и количественным, дает большой массив разнообразных 

данных в цифровом виде, который может быть обработан в специфических 

программных комплексах. Среди сложностей в применении метода необходимо 

отметить высокую требовательность к подготовке поверхности образцов, а для 

геологических материалов, которые являются значительно более 

крупнозернистыми по сравнению с металлическими, в некоторых случаях 

возникает проблема сканирования больших площадей для получения 

представительной информации. 

В данной работе сделан акцент на изучении методом EBSD образцов 

свежих лерцолитов с целью, с одной стороны, показать возможности данного 

метода в расшифровке внутреннего строения деформированных зерен 

породообразующего оливина офиолитов, а с другой стороны, детализировать 

структурную информацию для более полной характеристики процессов 

пластической деформации в породах верхней мантии. 

Методы исследований. Для изучения были выбраны наиболее свежие 

образцы лерцолитов из внутренней части массива Северный Крака (Южный 

Урал), которые по данным предыдущих исследований представляют собой 

наименее деплетированные породы офиолитового комплекса (Сначев и др., 2001 
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[12, 53]; Чащухин и др., 2007 [13]; Савельев, Гатауллин и др. [10, 47, 48]; 

Савельев [9, 45]). Породы характеризуются массивной либо слабовыраженной 

полосчатой макротекстурой. Для микроструктурных исследований были 

выбраны образцы с наиболее выраженными макроскопическими структурными 

элементами – минеральной уплощенностью и линейностью, которые отражают, 

как считается, поле напряжений, действовавшее в ходе пластической 

деформации породы в условиях верхней мантии (Николя, 1992 [8]; Чернышов, 

2001 [14] и др.). 

Образцы были распилены в соответствии с макроструктурой и из них 

изготовлены полированные шлифы в трех взаимно перпендикулярных 

плоскостях. Для микроструктурных исследований использованы шлифы, 

изготовленные в плоскости, перпендикулярной минеральной уплощенности и 

содержащей линейность (рис.1).  

 
Рисунок 1 – Участки с хорошо выраженными порфирокластами оливина 

 

Электронно-микроскопические исследования и изучение состава 

минералов проводились в полированных шлифах на сканирующем электронном 

микроскопе Vega Tescan Compact c энерго-дисперсионным анализатором Xplorer 
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15 Oxford Instruments (ИГ УФИЦ РАН, Уфа). Микроструктурное изучение 

препаратов проводилось методом дифракции обратно-рассеянных электронов 

(EBSD). Подробно физические основы данного метода описаны в 

соответствующих руководствах и обзорных работах (Prior et al., 1999 [40]; 

2009 [41]; Даниленко и др., 2012 [2] и др. [44]).  

Как уже отмечено во введении, метод EBSD весьма требователен к 

подготовке поверхности образцов. Предварительно образцы были тщательно 

отполированы механическим методом на алмазных пастах. На заключительной 

стадии, для снятия образовавшегося наклепа, все препараты полировались 

механо-химическим методом на суспензии аморфного кремнезема («0,04 µm - 

Colloidal Silica Suspension, Non-Stick/Rinsable» (Allied High Tech Products iNC). 

Изучение проводилось на СЭМ Vega Mira в ЦКП «Структурные и физико-

механические методы изучения материалов» в ИПСМ РАН (Уфа). Условия 

съемки: шаг сканирования 20 мкм, увеличение 90, идентификация фаз по 5/5 и 

5/6 линиям, разрешение Хафа — 40. Обработка первичных данных проводилась 

с использованием программного комплекса Channel 5 и программы MTEX (в 

оболочке MATLAB). Специфические особенности обработки данных изложены 

в следующем разделе. 

Результаты исследований. Петрография. Лерцолиты состоят из оливина 

(65-70 об.%), ортопироксена (15-25 об.%), клинопироксена (5-7 об.%) и 

хромшпинелида (1-5 об.%). В небольших количествах в породах также 

отмечаются мелкие выделения амфибола (до 2-3 об.%) и плагиоклаза (до 2-5 

об.%). Серпентинизация является главным вторичным процессом, но ограничена 

образованием низкотемпературного петельчатого серпентина. Количество 

серпентина в породах варьирует в значительном диапазоне, но для данного 

исследования нами были выбраны наиболее свежие образцы с содержанием 

вторичных минералов не более 10-15 об.%. Как показано в предыдущих работах, 

во внутренних частях массивов Крака массовая петельчатая серпентинизация 

являлась квазистатичным процессом, его прожилки обычно не смещают 

элементы структуры, сформированные в условиях верхнемантийного 

пластического течения (Saveliev et al., 2021 [46]).  

Во многих образцах, к которым также относится и образец СЕК-2150-01, 

отмечается наличие отчетливых макроскопических текстур - минеральной 

уплощенности (и/или полосчатости) и линейности, как показано на рис. 1а. 

Инструментальные микроструктурные исследования проведены на шлифе, 
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ориентированном в плоскости, перпендикулярной к минеральной уплощенности 

и содержащей линейность (ось Х шлифа) (рис. 1б — 1г).  

В шлифе хорошо видно, что минеральная уплощенность оливина 

примерно параллельна структурной зональности породы, которая выражена в 

разделении в пространстве минеральных агрегатов как по составу, так и по 

зернистости. Выделенный участок (рис.1б) характеризуется более крупным 

размером большей части зерен и существенно оливиновым составом. Ниже 

данного участка располагается область преимущественно мелкозернистого 

строения и полиминерального состава, включая оливин, ортопироксен, 

клинопироксен, амфибол, плагиоклаз и мелкие зерна хромшпинелидов. Для 

клинопироксена, амфибола и плагиоклаза характерны ксеноморфные очертания 

и уплощенность вдоль оси Х шлифа.  

Из всех минералов шлифа лишь крупные зерна ортопироксена несколько 

отклоняются от установленной закономерности: отмечаются зерна как 

удлиненные вдоль оси Х, так и вдоль оси Y шлифа. Эти наблюдения согласуются 

с установленной ранее особенностью ортопироксена не подчиняться общей 

структуре мантийных тектонитов и обычно объясняются наименьшей 

пластичностью данного минерала, который в твердофазном потоке мантийного 

диапира мог вращаться как твердое включение и деформироваться путем 

квазихрупкого разрыва (Николя, 1992 [8]).  

Внутри выделенного участка (рис.1в) выделяются несколько относительно 

крупных деформированных зерен оливина размером от 1 до 5 мм, окруженных 

по периферии мелкозернистым агрегатом того же минерала (0.1 — 0.5 мм). 

Такую структуру принято относить к порфирокластовым (Nicolas et al., 1971[36]; 

Гончаренко, 1989 [28]; Чернышов, 2001 [14]). При ближайшем рассмотрении 

порфирокластов мы видим, что все они характеризуются неоднородным 

(волнистым) погасанием, которое обусловлено наличием разделов двух типов — 

прямолинейного и криволинейного.  

На рис.2 приведены фотографии нескольких порфирокластов данного 

участка с трассированными внешними и внутренними границами различного 

типа.  
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Рисунок 2 – Фотографии нескольких порфирокластов данного участка с 

трассированными внешними и внутренними границами различного типа 

 

Внешние границы хорошо видны в оптический микроскоп из-за 

значительного угла разориентировки на них (обычно более 15º) и именуются 

«высокоугловыми» или границами зерен. Внутренние границы не фиксируются 

в оптическом микроскопе какими-либо поверхностями раздела из-за малого угла 

разориентировки (менее 15º) и именуются «малоугловыми», или границами 

субзерен (Passchier, Trown, 2005[38]).  

Кроме границ различного типа, на рис.2 можно также отметить еще одну 

важную деталь: во многих случаях границы крупных зерен оливина имеют 

заливообразный характер, чередуются выпуклые и вогнутые участки границы 

различной кривизны и диаметра (от 5-20 мкм до 100 и более мкм), а также 

остроугольные участки, связанные с наличием мелких округлых зерен на 

контакте с крупными. 
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Микроструктура. Микроструктурное изучение образца проводилось с 

достаточно большим шагом сканирования (20 мкм) с целью получить обзорную 

картину шлифа, представительную информацию о кристаллографической 

ориентировке оливина и ортопироксена. Всего в образце было изучено 9 

участков и в приложениях программного комплекса HKL Channel 5 были 

получены данные различного типа: 1) в приложении Map Sticher произведена 

сшивка отдельных карт для получения в дальнейшем интегральной информации 

в других приложениях; 2) в приложении Project Manager построена 

статистическая гистограмма разориентировки для некоррелированных пар точек 

(n=10000), необходимая для расчета М-индекса (см.ниже); 3) в приложении 

Tango построен комплект карт, включая карты контраста полос Кикучи, 

фазового состава, гранулометрического состава и карту в цветовой кодировке 

обратных полюсных фигур (рис. 2г); 4) в приложении Mambo построены 

интегральные статистические диаграммы ориентировок главных осей оливина и 

ортопироксена («синоптические диаграммы» по (Добржинецкая, 1989 [27])); 5) в 

приложении Salsa проведен расчет J-индекса (Bunge, 1982 [19]) интенсивности 

ориентировок для оливина и ортопироксена. 

На рис.3 приведены так называемые «синоптические диаграммы» 

(Добржинецкая, 1989 [27]) или «прямые полюсные фигуры» (ППФ), 

демонстрирующие плотность концентрации той или иной ориентировки главных 

направлений кристаллических решеток оливина и ортопироксена образца СЕК-

2150-01.  

 
Рисунок 3 –  Синоптические диаграммы» (Добржинецкая, 1989 [27])  

или «прямые полюсные фигуры» (ППФ) 
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В правой части рисунка размещены гистограммы разориентировок 

некоррелированных (случайных) пар точек для тех же минералов. Кривые на 

гистограммах показывают теоретическое случайное распределение величины, то 

есть тот случай, когда предпочтительная кристаллографическая ориентировка 

отсутствует. 

Гистограммы были использованы для расчета М-индекса по формуле из 

работы (Skemer et al., 2005 [51]), который по мнению его авторов является более 

представительным по сравнению с J-индексом для оценки интенсивности 

текстуры. Полученные цифры говорят о том, что оливин имеет интенсивно 

развитую предпочтительную ориентировку, тогда как ортопироксен — довольно 

умеренную. 

Анализ ППФ оливина (рис.3) указывает на то, что ось [100] практически 

совпадает с линейностью, а с плоскостью минерального уплощения могут 

совпадать как (010), так и (001) с более интенсивным максимумом для (010).  

В целом, отмечается тенденция к формированию слабо выраженного пояса 

осей [010] и [001] перпендикулярно плоскости минерального уплощения S, что 

характерно для D-типа текстуры оливина (Karato et al., 2008 [31]; Jung, 2017[29]). 

Данный тип текстуры оливина может быть связан с активизацией 

множественного скольжения по семейству плоскостей {0kl} в направлении 

[100]. В ортопироксене под малым углом к линейности концентрируются оси 

[001] либо [010], а плоскостью скольжения неизменно является (100). Подобные 

текстуры могут быть интерпретированы как сочетание типов АВ и АС, согласно 

классификации в работе (Jung, 2017 [29]). 

Более точную информацию об активных системах трансляционного 

скольжения может дать анализ строения полос излома (кинк-банд структур) в 

порфирокластах. Данный метод описан во многих работах по 

микроструктурному анализу (Добржинецкая, 1989 [4]; Щербаков, 1990 [16]), но 

с применением EBSD значительно возрастает точность определения 

ориентировки кристаллической решетке, возрастает количество измеренных 

точек, появляется возможность идентифицировать большое количество 

невидимых в оптический микроскоп субзеренных границ и даже провести их 

типизацию. 

Полосы пластического излома в деформируемых кристаллах возникают 

как дополнительный геометрический фактор сохранения сплошности 

деформации в материалах, где количество систем скольжения меньше пяти, 

согласно критерию фон Мизеса (Добржинецкая, 1989[4]). Границы полосы 

излома являются малоугловыми (субзеренными) границами и представляют 

собой участки скопления дислокаций. В зависимости от типа дислокаций 

(краевые, винтовые), могут быть образованы границы наклона и кручения. 

Возможно также образование границ смешанного типа.  
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На рис.4 приведена схема определения главных элементов строения 

порфирокластов для двух крайних типов границ — наклона (рис.4а) и кручения 

(рис.4б).  

 
Рисунок 4 – схема определения главных элементов строения порфирокластов 

для двух крайних типов границ — наклона (рис.4а) и кручения (рис.4б) 

 

В первом случае граница перпендикулярна плоскости скольжения, а ось 

вращения является линией пересечения плоскости границы и плоскости 

скольжения, она перпендикулярна направлению скольжения. Во втором случае 

граница полосы излома совпадает с плоскостью скольжения, а ось вращения - с 

полюсом плоскости скольжения.  

Для детального изучения нами были выбраны 8 зерен различного размера 

и морфологии (рис.5), в приложении Project Manager мы выделили эти зерна в 

виде отдельных фрагментов (subsets), а в приложении Tango построены карты в 

кодировке ОПФ. Затем в приложении Mambo были построены диаграммы 

разного типа: 1) ориентировка главных осей кристаллической решетки оливина 

([100], [010], [001]), 2) диаграммы плотностей осей вращения в координатах 

кристаллической решетки оливина и 3) то же, в координатах образца. Все эти 

данные приведены для каждого порфирокласта на рис.5а-5д, а на рис. 5е даны 
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схематические изображения зерен с расположением следов границ полос излома 

и направлений удлинения.  

 
Рисунок 5 – Диаграммы разного типа: 1) ориентировка главных осей 

кристаллической решетки оливина ([100], [010], [001]);  

2) диаграммы плотностей осей вращения в координатах кристаллической 

решетки оливина; 3) то же, в координатах образца, 

где: рис.5а–5д – данные для каждого порфирокласта;  

рис. 5е – схематические изображения зерен с расположением следов границ 

полос излома и направлений удлинения.  

 

Большая часть зерен характеризуется отчетливым удлинением (L), кроме 

изометричного зерна 2. При этом в зернах 1, 3-5 и 8 удлинение аппроксимируется 

в целом с осью Х изображения, а в зернах 6 и 7 направлено по диагонали под 

большим углом к ней. Во всех случаях, кроме правой части зерна 3, след границ 

полос излома образует угол, близкий к прямому по отношению к удлинению, 

которое в целом может быть сопоставлено с направлением трансляционного 

скольжения. В большей части изученных зерен плотность осей вращения 
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образует сильные максимумы вблизи оси [010], и лишь в некоторых зернах 

наряду с ней ось вращения совпадает с [001] либо с [021].  

На рисунке 6 приведена интерпретация систем скольжения в изученных 

зернах в предположении, что все субграницы (полосы излома) являются 

границами наклона, то есть представляют собой скопления краевых дислокаций.  

 
Рисунок 6 –  Интерпретация систем скольжения в изученных зернах  

в предположении, что все субграницы (полосы излома) являются границами 

наклона 

 

Данное предположение представляется логичным, если учесть, что 

границы полос излома перпендикулярны плоскости скольжения. В этом случае 

в подавляющем большинстве случаев плоскостью скольжения является (001), 

реже отмечаются плоскости скольжения (010) и (012), но ориентировка 

плоскости скольжения лишь в зернах 2 и 3 аппроксимируется осью Х образца, в 

других же случаях она образует довольно значительный угол с ней (рис.6).  

Для проверки предположения о природе субграниц изученных зерен в 

программе MTEX были построены карты тех же зерен с разделением 

субзеренных границ на типы. Хотя на основе двумерных данных, получаемых 

при EBSD-анализа недостаточно информации для однозначного разделения 

границ наклона и кручения, их можно типизировать на качественном уровне, 

используя тот факт, что ось разориентировки в случае границы кручения 

перпендикулярна следу границы, а в случае границы наклона ось 

разориентировки параллельна ей. Именно на основе определения угла между 

осью вращения и следом границы в программе МТЕХ реализован алгоритм 

определения типа субзеренных границ (https://mtex-

toolbox.github.io/TiltAndTwistBoundaries.html).  
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Результаты выполнения алгоритма по типизации субграниц в программе 

МТЕХ приведены на рис.7.  

 
Рисунок 7 – Результаты выполнения алгоритма по типизации субграниц  

в программе МТЕХ  

 

Границы наклона показаны синим цветом, тогда как границы, показанные 

красным цветом, могут являться как границами наклона, так и кручения. Из 

приведенных изображений следует, что достоверные границы наклона имеют 

подчиненное значение и они всегда образуют угол, близкий к прямому с 

направлением скольжения. Все наклонные или параллельные направлению 

скольжения границы окрашены в красные тона и вероятнее всего представлены 

границами кручения. Отнесение к какому-либо типу границ красного цвета, 

перпендикулярных направлению скольжения, проблематично.  

Основной вывод, который позволяет сделать рисунок 7: границы кручения 

играют важную роль в изученных зернах и, соответственно, имеют 

значительный вес на диаграммах плотности осей вращения. Поскольку ось 

вращения границ кручения совпадает с полюсом плоскости скольжения, то из 

этого следует вывод о том, что во многих случаях, наряду с (001), плоскостью 

скольжения является (010).  
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Состав минералов. Ромбический пироксен представлен магнезиальной 

разновидностью — энстатитом, при этом концентрация малых элементов (Al, Cr) 

обнаруживает закономерные вариации в зависимости от размера зерен, то есть 

принадлежность их к порфирокластам или необластам. В то время как в 

порфирокластах отмечаются повышенные содержания хрома и алюминия, в 

необластах их концентрация минимальна (таблица 1). 

 

Таблица 1 – Составы пироксенов в изученных лерцолитах 
№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

SiO2 51.73 53.36 53.02 52.27 53.83 54.46 55.01 55.35 55.30 57.88 55.37 55.35 

TiO2 0.31 0.22 0.26 0.27 - - - - - - - - 

Al2O3 5.40 5.55 5.87 5.35 4.82 4.86 4.89 4.83 3.19 0.44 3.43 4.91 

FeO 2.06 2.16 2.23 2.19 5.00 4.98 5.03 5.04 4.88 5.12 5.17 5.13 

MnO - - - - 0.15 0.15 - - 0.14 - 0.17 - 

MgO 16.72 17.21 18.09 16.98 33.97 34.17 34.45 34.38 34.93 36.60 34.66 34.64 

CaO 20.98 21.24 20.67 20.89 0.51 0.62 0.57 0.71 0.59 0.16 0.69 0.49 

Na2O 0.61 0.72 0.64 0.56 - - - - - - - - 

Cr2O3 0.80 0.81 0.72 0.84 0.54 0.53 0.50 0.49 0.39 - 0.42 0.53 

Сумма 98.61 101.27 101.50 99.35 98.82 99.77 100.46 100.81 99.42 100.20 99.92 101.07 

Примечание: 1 — 4 — клинопироксен, 5 — 12 — ортопироксен (9, 10 — необласты, остальные 

анализы — порфирокласты) 

В изученных образцах лерцолитов были определены составы 

породообразующих минералов — оливина, пироксенов, хромшпинелидов 

(таблица 2). 

 

Таблица 2 – Составы акцессорного хромшпинелида и оливина в изученных 

лерцолитах 
№ 13 14 15 16 17 18 19 

SiO2 41.81 43.27 41.12 41.01 - - - 

Al2O3 - - - - 43.6 55.87 51.30 

FeO 7.65 7.29 7.16 7.53 16.61 11.98 11.57 

MgO 51.08 50.56 51.11 50.97 15.03 18.45 19.22 

V2O3 - - - - - 0.15 0.18 

Cr2O3 - - - - 23.88 12.26 16.32 

MnO 0.18 - - 0.16 - - - 

NiO 0.3 0.24 0.27 0.35 - 0.20 0.31 

ZnO - - - - 0.42 0.37 - 

сумма 101.01 101.35 99.66 100.02 99.54 99.27 98.91 

Примечание: 13 — 16 — оливин, 17 — 19 — хромшпинелид (17 — тонкое выделение, 18, 19 — 

крупные зерна) 

 

Клинопироксен представлен диопсидом с теми же закономерностями 

изменения состава, что и в ортопироксене. Оливин характеризуется 

магнезиальным составом с содержанием форстеритового минала 90-92%, 
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заметной концентрацией никеля (0.24-0.35 мас.% NiO) и низким содержанием 

марганца, как правило ниже предела обнаружения. Хромшпинелид 

характеризуется повышенной глиноземистостью и низким содержанием 

трехвалентного железа (табл.2), причем отмечаются значительные вариации в 

отношении Cr/Al между крупными кристаллами и тонкими новообразованными 

выделениями, последние являются более хромистыми.  

Обсуждение результатов. Петрографические данные свидетельствуют о 

том, что лерцолиты представлены мантийными тектонитами. На это указывает 

широкое распространение в породах признаков пластической деформации 

породообразующих минералов — оливина и ортопироксена. Они выражены в 

волнистом погасании, образованием полос излома (кинк-бандов). Изгиб 

порфирокластов ортопироксена сопровождается образованием параллельных 

плоских включений — ламелей диопсида.  

Как было отмечено выше, оливин и ортопироксен образуют два максимума 

размерности зерен — крупные деформированные (порфирокласты) 1-5 мм и 

мелкие однородные (необласты) менее 1 мм, что свидетельствует о проявлении 

процессов динамической рекристаллизации, действовавших одновременно с 

пластической деформацией минералов. Морфология границ порфирокластов, 

характеризующаяся наличием выпуклостей и вогнутостей различного масштаба, 

является свидетельством проявления миграции границ (Passchier, Trown, 2005 

[38]). 

Полосчатая текстура пород обусловлена различным фазовым и 

гранулометрическим составом, что скорее всего связано с различной реологией 

материала. С одной стороны, значительная разница в пластических свойствах 

между оливином и ортопироксеном ведет к образованию слоев существенно 

оливинового состава. В масштабе обнажений и крупных участков массива это 

ведет к формированию так называемых дунит-гарцбургитовых комплексов 

полосчатого строения. С другой стороны, в отдельные «слои» концентрируются 

зерна более легкоплавких минералов лерцолитов — клинопироксена, амфибола, 

плагиоклаза. Это можно объяснить тем, что данные минералы представляют 

собой результат кристаллизации частичного расплава базитового состава, 

экстрагированного из лерцолитов. 

Микроструктурные особенности оливина были проанализированы двумя 

способами. Первый включал анализ интегральных (так называемых 

«синоптических») диаграмм плотности ориентировок главных осей 

кристаллической решетки минерала. Второй способ включал в себя 

геометрический анализ порфирокластов с целью определения активных систем 

скольжения. В целом оба варианта дали сходные результаты, 

свидетельствующие о том, что пластическая деформация оливина происходила 

при активизации системы скольжения {0kl}[100], которая также именуется 

иногда «карандашным скольжением» (Щербаков, 1990 [16, 50]).  



 

 

Геология. Известия Отделения наук о Земле и природных ресурсов / Geology.  

Proceedings of the Department of Earth Sciences and Natural Resources, 2024, № 2 (35) 

38 

 

При обработке данных в программе МТЕХ установлено широкое 

распространение в порфирокластах, наряду с субзеренными границами наклона, 

также границ кручения.  С первыми обычно ассоциируют плоскости скольжения 

(001), а со вторыми чаще всего — плоскости (010). Кроме того, сопоставление 

оптических изображений в скрещенных николях с картой субзеренной 

структуры позволяет отметить следующие закономерности: 1) прямолинейные 

границы неоднородного погасания в оливине, ориентированные 

субортогонально к направлению скольжения, обычно образуют минимальный 

угол с осью вращения (границы наклона), 2) границы неоднородного погасания 

криволинейной формы характеризуются значительным углом между следом 

границы и осью вращения и значительная их часть вероятно являются границами 

кручения. В целом, этот вывод согласуется с геометрическими построениями, 

приведенными на рис.4: в деформированных порфирокластах плоскость 

скольжения обычно ортогональна по отношению к субграницам наклона и 

образует малый угол с субграницами кручения. 

В образовании пород мантийного разреза офиолитовых комплексов можно 

выделить два крупных этапа: 1) высокотемпературный (мантийный), на котором 

происходит становление первичных ассоциаций минералов и формируются их 

структурные взаимоотношения, и 2) коровый, связанный с выведением 

ультрамафитов в верхние горизонты земной коры, в это время происходит 

образование низкотемпературных вторичных минералов (серпентин, хлорит) и 

разрушение первичных мантийных соотношений. Поскольку нас интересовали 

события первого этапа, то для исследований были выбраны максимально свежие 

образцы, сохранившие информацию об условиях становления ультрамафитов на 

верхнемантийном уровне. 

Для оценки условий образования мантийных минеральных ассоциаций 

использованы следующие методы. Температура минеральных равновесий в 

парах оливин-хромшпинелид и ортопироксен-клинопироксен определялась по 

различным версиям соответствующих геотермометров (Ballhaus et al., 1991[17]; 

Brey, Kohler, 1990 [18]; Roeder et al., 1979 [43]; Schwartz J. et al. [49], Smelov V.R. 

[52], Till J.L. [54], Warren J.M. [55]; и др.), общее давление оценено по 

геобарометру, разработанному в (Putirka, 2008 [42]) (рис.8а). Полученные нами 

микроструктурные данные сравнивались с эмпирическими (рис.8б) и 

экспериментальными (рис.8в, 8г) диаграммами, что позволило ограничить 

диапазоны возможных РТσ-условий образования лерцолитов. 
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Рисунок 8 – Результаты определения РТσ-условий образования большой 

выборки лерцолитов Северного Крака 

 

На рис. 8а приведены результаты определения РТσ-условий образования 

большой выборки лерцолитов Северного Крака (Савельев, Гатауллин, 2021 [10]), 

среди них выделено расположение исследованного нами образца СЕК-2150-01. 

По данным геотермобарометрии он попадает в поле плагиоклазовой фации, что 

также соответствует модальному минеральному составу лерцолита — он 

представлен шпинель-плагиоклазовой разновидностью. Сегрегации 

тонкозернистых агрегатов «плагиоклаз + хромшпинелид + клинопироксен» 

образуют струйчатые выделения параллельно генеральной полосчатости и 

минеральной уплощенности (рис.1б).  

Сравнение результатов микроструктурного изучения с 

экспериментальными данными по деформации оливина в условиях высоких 
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температур и давлений показывает, что активными системами скольжения в 

оливине были системы семейства {0kl}[100], которые на интегральных 

текстурных диаграммах (или «синоптических» по (Добржинецкая, 1989 [4])) 

формируют тип D предпочтительной кристаллографической ориентировки 

(Karato et al., 2008 [30]; Jung, 2017 [31]) (рис.8б).  

Активизация подобных систем скольжения в экспериментально 

изученных образцах наблюдалась при умеренных температурах (900-1300ºС) в 

диапазоне давлений 5-15 кбар. Состав сосуществующих пироксенов в изученном 

лерцолите позволяет локализовать оценку общего давления по расчетным 

геобарометрам из работы (Putirka, 2008 [42]) на уровне 7-9 кбар, а температуры 

в диапазоне 900-1000ºС. Таким образом, мы можем ограничить область 

образования пород, которая на диаграмме (рис.8в) попадает в поле активности 

системы {0kl}[100] вблизи нижнего предела. Положение данного типа текстуры 

оливина на другой диаграмме, демонстрирующей зависимость  

кристаллографической ориентировки оливина от величины стресса и 

содержания в системе H2O (рис.8г), позволяет предполагать, что изученные 

ультрамафиты образовались при достаточно высоком стрессе при относительно 

«сухих» условиях. 

Вместе с тем, анализ порфирокластов показал преобладание систем 

скольжения (001)[100], которые характеризуют тип Е текстуры, тогда как второй 

важный компонент типа D – система (010)[100] – выражен не явно, и его наличие 

связывается главным образом с границами кручения. Это может быть связано с 

тем, что лерцолиты первоначально формировались в условиях мантийного 

течения, близкого к типу Е (рис.8г), а после быстрого его прекращения и 

остывания неравновесная деформационная структура трансформировалась в 

более устойчивую конфигурацию. 

Заключение. В результате изучения свежих образцов лерцолитов массива 

Северный Крака комбинированными методами РЭМ и EBSD получены 

количественные данные о составе и микроструктурных особенностях 

породообразующих минералов. Анализ строения порфирокластов оливина 

показал, что наиболее развитыми системами скольжения в оливине являлись 

(001)[100] – для границ наклона, и (010)[100] – для границ кручения с 

подчиненным значением других систем семейства {0kl}[100]. Интегральные 

данные так называемых «синоптических» диаграмм указывают также на 

развитие в лерцолитах D-типа предпочтительной кристаллографической 

ориентировки. Оценки РТσ-условий двумя независимыми способами 

(микроструктурным и геохимическим) сопоставимы и указывают на образование 

пород в режиме дислокационной ползучести при температурах 850-1000ºС при 

общем давлении 7-9 кбар и стрессе 400-500 МПа, что сопоставимо с нижней 

границей плагиоклазовой фации глубинности в верхней мантии.   
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Финансирование. Исследования выполнены за счет гранта РНФ 

(Соглашение № 22–17–00019). Аналитические исследования проведены на базе 

ЦКП ИПСМ РАН «Структурные и физико-механические исследования 

материалов».  

Автор очень признателен И.И. Мусабирову за проведение аналитических 

работ по EBSD. 
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УТОЧНЕНИЕ ЛИТОЛОГО-ФАЦИАЛЬНОГО СТРОЕНИЯ ЮРСКО-

НИЖНЕМЕЛОВЫХ ОТЛОЖЕНИЙ НА ОСНОВЕ СПЕКТРАЛЬНОЙ 
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Аннотация. Полифациальные условия накопления юрско-нижнемеловых отложений 

представляют собой одну из ключевых характеристик геологического строения продуктивных 

толщ Западно-Сибирского осадочного бассейна. Эти условия приводят к сложной 

дифференциации фациальных тел с разнообразными фильтрационно-емкостными свойствами 

и мозаичным распределением пород по площади. Исследования направлены на детализацию 

литолого-фациального модели исследуемой площади основываясь на анализе и 

комплексирование данных кернового материала, геофизических исследований скважин и 

результатов сейсморазведки. Стандартные исследования фациального строения с 

использованием скважинных данных обычно ограничены информацией, полученной из 

пробуренных участков. Это позволяет с определенной достоверно установить условия 

осадконакопления только в разбуренной части территории. При этом границы фациальных тел 

в межскважинном пространстве и для неразбуернной части месторождения зачастую 

интерполируются. Применение спектральной декомпозиции сигнала дает возможность с 

достаточной точностью определить геометрию песчаных тел, сформированных в 

определенных условиях осадконакопления. Для уточнения распространения границ 

фациальных тел в программном пакете tNavigator проведен атрибутный анализ сейсмических 

кубов амплитуд для продуктивного разреза на примере месторождения северо-восточной 

части Шаимского нефтегазоносного района Западно-Сибирской провинции. Метод 

основывается на разделении сигнала волнового поля на частотные компоненты, каждой из 

которых присваивается свой цветовой канал. Результатом применения алгоритма 

спектральной декомпозиции является куб суммирования трех частотных компонент, 

характеризующий преобладание определенного литотипа отложений. На основе проведенных 

исследований скорректированы границы фациальных тел на всем исследуемом участке, в том 

числе в неразбуренных областях, построена детальная литолого-фациальная модель 

месторождения, которая полностью соответствует общему развитию регионального 

осадочного бассейна. Результаты проведенной работы позволят более рационально подойти к 

вопросу освоения запасов нефти исследуемой площади на начальной стадии разработки, 

обосновать технологии воздействия и прогнозировать их эффективность. 

Ключевые слова: Юрско-нижнемеловые отложения, литолого-фациальное строение, 

спектральная декомпозиция, тюменская свита, границы фациальных тел, атрибутный анализ. 
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Summary: The polyfacial conditions of accumulation of Jurassic-Lower Cretaceous 

sediments represent one of the key characteristics of the geological structure of the productive strata 

of the West Siberian sedimentary basin. These conditions lead to a complex differentiation of facies 

bodies with diverse filtration and capacitance properties and a mosaic distribution of rocks over an 

area. The research is aimed at detailing the lithological and facies model of the studied area based on 

the analysis and integration of core material data, geophysical well surveys and seismic survey results. 

Standard studies of the facies structure using borehole data are usually limited to information obtained 

from drilled sites. This makes it possible to reliably determine the conditions of sedimentation only 

in the drilled part of the territory. At the same time, the boundaries of facies bodies in the interwell 

space and for the non-drilled part of the deposit are often interpolated. The use of spectral 

decomposition of the signal makes it possible to determine with sufficient accuracy the geometry of 

sand bodies formed under certain sedimentation conditions. To clarify the distribution of the 

boundaries of facies bodies in the tNavigator software package, an attribute analysis of seismic 

amplitude cubes for a productive section was carried out using the example of a field in the 

northeastern part of the Shaimsky oil and gas region of the West Siberian province. The method is 

based on dividing the wavefield signal into frequency components, each of which is assigned its own 

color channel. The result of applying the spectral decomposition algorithm is a cube of summation of 

three frequency components, characterizing the predominance of a certain lithotype of deposits. 

Based on the conducted research, the boundaries of facies bodies were adjusted throughout the studied 

area, including in undeveloped areas, and a detailed lithological and facies model of the deposit was 

built, which fully corresponds to the overall development of the regional sedimentary basin. The 

results of the work carried out will allow a more rational approach to the issue of developing oil 

reserves of the studied area at the initial stage of development, substantiate impact technologies and 

predict their effectiveness. 

 

Keywords: Jurassic-lower cretaceous formation, lithofacies structure, spectrographic 

decomposition, tyumen suite, boundaries of facies bodies, seismic attribute analysis. 

 

Введение. В условиях постепенного истощения открытых и 

разрабатываемых месторождений нефти, в последнее время стал актуальным 

вопрос поиска ловушек неструктурного типа. Одним из перспективных 

направлений, является выделение литологически ограниченных ловушек, 

формирование которых связанно с условиями седиментогенеза.  

Стандартный литолого-фациальный анализ на основе скважинных данных 

(в первую очередь кернового материала, а также данных геофизических 
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исследований скважин) дает достаточно подробное представление о составе и 

условиях образования отложений, но лишь в небольшой прискважинной 

области. Для прослеживания выделенных фациальных обстановок, полученная 

информация интерполируется по площади. Применение такого метода 

представления строения залежей может недостоверно отражать геометрию 

сложных литологических тел. Одним из способов изучения неразбуренных 

областей продуктивных пластов является интерпретация данных 

сейсморазведочных работ. 

Юрско-нижнемеловые отложения Западно-Сибирского палеобассейна 

характеризуются быстрой изменчивостью условий осадконакопления, 

сформированных в результате общей трансгрессии. Анизотропия 

фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС) отложений приводит к 

неравномерной выработке запасов углеводородов. В условиях увеличения доли 

месторождений, находящихся на поздних стадиях разработки, понимание 

распределения фациальных тел продуктивных толщ позволяет установить 

причины формирования зон с повышенными значениями остаточных запасов. 

На примере месторождения северо-восточной части Шамского 

нефтегазоносного района Западно-Сибирской провинции проведена 

реконструкция палеогеографических обстановок осадконакопления с 

применением атрибутного анализа результатов сейсморазведочных работ. 

Геологическое строение продуктивного разреза характеризуется неравномерным 

распределением литологии, областями выклинивания и глинизации коллектора, 

а также осложнено системой разрывных нарушений. Высокая неоднородность 

обусловлена значительной фациальной изменчивостью отложений как по 

разрезу, так и по площади. 

В продуктивном интервале можно выделить две крупные группы условий 

осадконакопления: 

1. Нижняя часть разреза (пласты Ю5-7) характеризуется континентальными 

фациальными обстановками с развитием песчаных тел палеорусел и 

глинистыми озерно-болотными отложениями. Большая часть исследуемой 

территории на данный период представлена денудационной равниной, 

откуда сносился материал и образовывал делювиально-пролювиальную 

обстановку осадконакопления. А также происходит постепенное перекрытие 

выхода фундамента склоновыми и пойменными осадками с увеличением 

доли отложений застойных и зарастающих стариц и озер. 

2. Верхняя часть разреза (пласты Ю2-4) представлена прибрежно-морскими 

обстановками, сформированными в условиях трансгрессии бассейна. В 

центральной и северной частях исследуемой территории отложения имеют 

континентальный генезис с русловыми, пойменными отложениями, 

осадками заливаемой прибрежной равнины и склоновыми отложениями. 

Увеличилась доля песчаного материала за счет образования пляжевых 
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отложений и вдольбереговых валов. Продолжающаяся трансгрессия моря 

привела к увеличению площади распространения морских обстановок 

осадконакопления. 

На текущий момент месторождение находится в стадии активного 

разбуривания эксплуатационного фонда скважин. В таких условиях проведение 

литолого-фациального анализа осложняется ограниченностью доступных 

данных. Достоверные результаты исследований кернового материала и кривых 

ГИС возможно получить лишь на некоторых участках, где проведено бурение. 

Представление о строении нерабуренных частей территории можно 

сформировать исходя из интерполяции имеющихся данных, либо на основе 

интерпретации результатов сейсморазведочных работ. Применяя различные 

методы атрибутного анализа к сейсмическим кубам распределения волнового 

поля, возможно выделить дополнительные свойства отложений. 

Одним из эффективных методов проведения литолого-фациального 

анализа является спектральная декомпозиция сигнала. В основе атрибута лежит 

методика разложения исходного сейсмического куба на частотные компоненты, 

каждой из которых присваивается свой цветовой канал (красный, зеленый или 

синий). Обычно наименьшей частоте присваивается красный канал, а 

наибольшей – синий, что связано с расположением данных цветов на оптическом 

спектре. Алгоритм удаляет вейвлет-отпечаток из исходных сейсмических 

данных. Затем с помощью RGB-смешивания трех спектральных компонент 

получается итоговый атрибут, который обычно анализируется по 

стратиграфическим или пропорциональным срезам между сейсмическими 

горизонтами. 

С целью уточнения распространения границ фациальных тел, выделенных 

на основе анализа кернового материала и данных ГИС, в программном пакете 

tNavigator проведен атрибутный анализ сейсмических кубов амплитуд. Для 

правильного выбора частотных каналов оценен спектра волнового поля в 

интервале продуктивных пластов месторождения. В амплитудном спектре 

выделяются три пика частот с высокой амплитудой сигнала. 
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Рисунок 1 – Амплитудный спектр волнового поля месторождения  

в интервале продуктивных пластов 

 

Исходя из полученных данных, красному каналу спектра была присвоена 

частота 20 Гц, зеленому – 50 Гц, синему – 70 Гц. Расчет атрибута спектральной 

декомпозиции проводился по алгоритму определения огибающей, в которой 

яркость цветовых каналов задавалась локальной амплитудой соответствующего 

комплексного сигнала. В качестве основы для вейвлет преобразования 

использована модель сигнала Риккера. 

Полученный атрибутный куб сопоставлен с результатами анализа 

кернового материала и данных ГИС. Распределение спектров сигнала 

достоверно коррелируется с полученной ранее литолого-фациальной моделью 

исследуемой площади. 
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Рисунок 2 – Спектральная декомпозиция куба амплитуд в интервале пластов 

Ю5-6 

 

Заключение. Разрезы пластов Ю5-7 представлены континентальными 

отложениями аллювиальных долин. Основными продуктивными песчанистыми 
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телами являются русловые каналы. В следствии отличия литологического 

состава от вмещающих пород, на полученном кубе спектральной декомпозиции, 

извилистые, шнуркообразные полосы палеорусел выделяются как участки с 

повышенными значениями частоты зеленого канала. Вмещающие отложения 

фундамента характеризуются понижением амплитуды частот и в кубе выражены 

как затемненные области. Делювиально-пролювиальные и пойменные 

отложения выражены областями с преобладанием красного канала. 

На разрезах куба декомпозиции, выделенные русловые отложения 

представлены отдельными телами, в виде вреза в комплекс подстилающих 

отложений. 

Интервал пластов Ю5-6 характеризуется повышенными значениями 

амплитуд. Для корректного отображения спектров, создан отдельный куб, в 

котором произведено линейное уменьшение сигналов цветовых каналов. Вся 

область представлена врезающимися друг в друга меандрирующими речными 

каналами, что осложняет выделение отдельных русловых тел. 

Осадконакопление интервала пласта Ю4 характеризуется условиями 

прибрежной равнины. Отложения распределены относительно равномерно и 

принимают значения смешения зеленого и красного каналов. Выделяются 

отдельные области с преобладанием синего канала спектра. Условия 

осадконакопления в данных областях характеризуются как наиболее застойные. 

Остальные тела на основе данных декомпозиции выделить сложно. 
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Рисунок 3 – Спектральная декомпозиция куба амплитуд в интервале пласта Ю4 

 

Для пластов Ю2-3 выделяется общая тенденция – морские и переходные 

отложения характеризуются преобладанием синего канала в сигнале, 

континентальные – зеленого. На картах и разрезах уверенно выделяется граница 

между обстановками осадконакопления. 
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Рисунок 4 – Спектральная декомпозиция куба амплитуд в интервале пласта Ю2 

 

Оценено влияние условий обстановок осадконакопления на распределение 

гранулометрического состава и минералов глинистого цемента отложений 

продуктивных пластов месторождения. Закономерности изменения состава 

отложений подчиняются общим трендам развития территории. Для пластов  
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Ю5-6 характерно преобладание крупнозернистых фракций и каолина в цементе. 

Это связано с распространением русел сплетенного типа, а также полным 

протеканием процесса выветривания полевых шпатов. Начиная с пласта Ю4 

сменяются обстановки осадконакопления. На территории возникают 

прибрежные, а затем и морские обстановки осадконакопления. Подъем уровня 

базиса эрозии речных систем изменяет их энергетику, формируя 

меандрирующий тип русел, характеризующийся более мелкозернистыми 

осадками. Кроме это уменьшается время денудации и сноса осадков в осадочный 

бассейн, что преждевременно заканчивает цикл выветривания полевых шпатов. 

В следствие этого, в глинистом цементе начинает возрастать доля гидрослюд и 

хлорита. 

Для каждой фациальной зоны выделены и объяснены закономерности 

распределения фильтрационно-емкостных свойств. Высокие значения 

пористости приурочены к областям с высокой гидродинамической активностью, 

характеризующимся отсортированными отложениями. Застойные области, с 

сильно глинизированными коллекторами характеризуются пониженными 

значениями ФЕС. Кроме этого, отдельно отмечаются склоновые отложения, 

представленные чередованием и смесью осадков различных фракций, от 

грубозернистых до пелитовых. Для данных зон характерно хаотичное 

распределение ФЕС. Области склоновых конусов выноса, за счет формирования 

временными водными потоками, характеризуются сортировкой осадков и, как 

следствие, хорошими показателями пористости. В остальном, деллювиально-

проллювиальные отложения имеют пониженные значения ФЕС на территории 

месторождения. 

Максимальные значения эффективных толщин в области распространения 

континентальных условий принимают аллювиальные отложения. При этом, 

области замещения коллектора глинами в разрезе были выделены как застойные 

отложения зарастающих стариц и болот. Склоновые условия осадконакопления 

характеризуются неравномерным распределением эффективных толщин пластов 

и приурочены к областям выклинивания. 

В переходных обстановках, в следствие высокой гидродинамической 

активности среды, отложения характеризуются высокими значениями 

эффективны толщин. Наибольшие значения приурочены к зонам дельтовых 

комплексов, где в короткие, по геологическим меркам, сроки происходило 

лавинообразное осадконакопления обломочного материала. 

Морские обстановки осадконакопления характеризуются примерно 

равными низкими значениями эффективных толщин. 

Таким образом, использование атрибутного анализа результатов 

сейсморазведочных работ является хорошим инструментом определения 

свойств отложений. Такой подход позволяет более точно проводить 
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стратиграфическую интерпретацию данных, выявлять геологические 

особенности отложений, а также геометризацию фациальных тел. 

Применение спектральной декомпозиции куба амплитуд 

рассматриваемого участка подтвердило результаты, полученные в ходе 

литолого-фациального анализа на основе скважинных данных. Кроме этого, 

прослежены границы выделенных тел в неразбуренной части месторождения, 

что позволит скорректировать забои планируемых скважин эксплуатационного 

фонда. Полученные результаты положены в основу детальной геологической 

модели месторождения, учитывающей характер распределения ФЕС в каждой из 

обстановок осадконакопления. 
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ОСОБЕННОСТИ ИЗОТОПНОГО СОСТАВА УГЛЕРОДА  

И КИСЛОРОДА КАРБОНАТНЫХ ПОРОД КАЗАНСКОГО ЯРУСА 

ГОРСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ СВЕРХВЯЗКОЙ НЕФТИ 

© Мударисова Раушания Айдаровна, 

© Лукьянова Резеда Габдрашитовна 

Казанский (Приволжский) федеральный университет,  

г. Казань, Российская Федерация 

 

Аннотация. Карбонатные породы, в зависимости от условий 

осадконакопления отличаются большим диапазоном минерального состава и 

коллекторских свойств. Изотопные соотношения по углероду и кислороду 

являются эффективными инструментами реконструкции палеогеографических 

условий формирования осадочной толщи. В статье рассмотрен изотопный состав 

углерода и кислорода доломитов Горского поднятия, которое является примером 

органогенной структуры. Для более полного определения условий 

формирования и преобразования карбонатной толщи казанского яруса Горского 

поднятия применялся метод стабильных изотопов. Установлено, что вариации 

значений изотопов δ13C и δ18O на разрезах Волго-Камского региона отражают 

изменения в истории окружающей среды в течение раннеказанского времени на 

востоке Русской платформы и могут быть использованы в качестве инструмента 

для построения хемостратиграфической основы биармийского отдела пермской 

системы. Содержание изотопов δ13С и δ18Ο горных пород казанского яруса имеет 

незначительные отклонения с изотопными кривыми для пермской системы, а 

также указывает на процессы формирования и преобразования карбонатных 

пород.  

 

Ключевые слова: казанский ярус, изотопный состав, карбонатные 

отложения, доломит, сверхвязкая нефть. 

 

FEATURES OF THE ISOTOPIC COMPOSITION OF CARBON AND 

OXYGEN IN CARBONATE ROCKS OF THE KAZANIAN STAGE  

OF THE GORSKY ULTRAVISCOUS OIL FIELD 

© Mudarisova Raushaniya Aidarovna, 

© Lukyanova Rezeda Gabdrashitovna 

Kazan (Volga region) Federal University, 

Kazan, Russian Federation 

 

Summary. Carbonate rocks, depending on sedimentation conditions, have a wide 

range of mineral composition and reservoir properties. Isotopic ratios of carbon and 
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oxygen are effective tools for reconstructing the paleogeographic conditions of the 

formation of sedimentary strata. The article examines the isotopic composition of 

carbon and oxygen in dolomites of the Gorsky structure, which is an example of an 

organogenic structure. To more completely determine the conditions for the formation 

and transformation of the carbonate strata of the Kazan stage of the Gorsky structure, 

the method of stable isotopes was used. It has been established that variations in the 

values of δ13C and δ18O isotopes on sections of the Volga-Kama region reflect 

changes in the history of the environment during the Early Kazanian time in the east of 

the Russian Platform and can be used as a tool for constructing the chemostratigraphic 

basis of the Biarmian department of the Permian system. The content of δ13С and 

δ18Ο isotopes in rocks of the Kazanian stage has slight deviations from the isotope 

curves for the Permian system, and also indicates the processes of formation and 

transformation of carbonate rocks. 

Keywords: Kazanian Stage, isotopic composition, carbonate sediments, dolomite, 

ultraviscous oil. 
 

Введение. Основной объект исследования – Горское месторождение 

сверхвязкой нефти, расположенное в пределах восточного борта Мелекесской 

впадины. В работе изучался каменный материал продуктивных на нефть 

отложений камышлинского горизонта казанского яруса. Камышлинский 

горизонт слагается, в основном, известковистыми доломитами, реликтово-

органогенными, оолитовыми, нередко кавернозными от желтовато-серых, 

темно-коричневых до черных расцветок за счет сверхвязкой нефти (СВН). Из 

органических остатков в них встречаются реликты брахиопод, мшанок, 

криноидей, водорослей. В нижней части горизонта доломиты более плотные, 

бедные органическими остатками, трещиноватые, загипсованные, иногда 

глинистые. Толщина горизонта колеблется от 30 до 51 м [1]. 

Горская структура в палеогеографическом отношении в период 

формирования находилась на стыке зоны открытого моря, среднего и мелкого 

шельфа, где наиболее широко распространены доломиты, известняки, мергели. 

Преобладают ракушечники и оолитовые доломиты морского мелководья, вплоть 

до водорослево-мшанковых и криноидно-брахиоподовых рифов, и их склоновые 

разности – брекчиевидные и органогенно-обломочные доломиты [2]. 

Образование рифогенной ловушки в нижнеказанских отложениях на 

Горском участке – это результат унаследованного развития раннеказанской 

палеошельфовой зоны над древними позднедевонско-раннекаменноугольными 

шельфами Усть-Черемшанского прогиба Камско-Кинельской системы.  

Предуральский краевой прогиб и Прикаспийская впадина в раннепермское 

время испытали погружение, что отразилось изостатически за пределами 

внешних бортов этих прогибов формированием крупного поднятия – Камско-

Донского палеосвода [3, 4]. Условия формирования и генезис Горской ловушки 

исследовались с помощью палеотектонического анализа и графика роста 
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структур [3], а также подтверждены результатами петрофизических 

исследований [1]. В результате установлена рифогенная природа Горского 

резервуара, на строение которого повлияли, главным образом, активные 

постседиментационные процессы.  

Методы. Данное исследование является логическим продолжением 

изучения продуктивных карбонатных пород казанского яруса Горского 

месторождения СВН ренгофлюрисцентного анализа, описанного в статье [1]. 

Авторами были изучены 30 образцов керна шести скважин структурного 

бурения, распределение которых по сводному разрезу представлено на рис. 1.  
 

 
Рисунок 1 – Сводный разрез Горского месторождения СВН с приведением 

места отбора образцов по разрезу. Условные обозначения образцов: синие 

кружки – реликтово-органогенный доломит, красные – оолитовый доломит, 

зеленые – глинистый доломит, голубой – пелоидный доломит,  

желтый - известняк. 

 

Значения δ13C в карбонатах контролируются: содержанием δ13C 

растворенного в окружающей среде неорганического карбоната; pH осадков; 

скоростью их выпадения; минералогией образующегося карбоната и 

температурой. Значение δ18O карбонатных минералов контролируется: 

температурой образования карбонатов в древних морях; значениями δ18O 
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(δ18Ow) осаждающейся жидкости; минералогией; pH растворов; любыми 

кинетическими эффектами, проявляющимися во время осаждения [5]. На 

сегодняшний день известны работы многих авторов по стабильным изотопам 

карбонатных пород пермских отложений на территории Татарстана [6, 7, 8] и 

Башкортостана [13, 14, 15]. 

Стабильные изотопы кислорода и углерода – δ18О и δ13С в образцах горных 

пород были определены с помощью изотопного масс-спектрометра Delta V Plus 

(Thermo Fisher Scientific, Германия) с Flash HT с насадкой в режиме постоянного 

потока. Образцы каменного материала подготавливались по стандартной 

методике [9] в ортофосфорной кислоте при 100 °С, δ13С и δ18О определены в (‰) 

по (V-PDB) международному стандарту МАГАТЭ NBS-18 и IAEA-603, 

представляющему собой кальцит с известным изотопным соотношением 

углерода и кислорода. 

Результаты и обсуждение. Эпигенез (растворение, перекристаллизация, 

вторичная кальцитизация и доломитизация и т.п.) значительно меняет 

первичный изотопный состав всех карбонатов, особенно реликтово-

органогенных и оолитовых, так как они являются коллекторами, и в них 

устремляются мигрирующие растворы. Поэтому вариации изотопных 

показателей кислорода и углерода в измененных образцах не будут отражать 

химию вод бассейна седиментации. Реликтово-органогенные доломиты 

выбранного объекта исследования имеют значения δ13C в диапазоне от −1,17 до 

5,21 ‰ (среднее 2,26 ‰) и значения δ18O от –1,98 до 1,04 ‰ (средние –0,12 ‰). 

Оолитовые доломиты имеют значения δ13C в диапазоне от –2,44 до 4,65 ‰ 

(среднее 2,22 ‰) и значения δ18O от –5,33 до 1,05 ‰ (средние –0,29‰). Для 

глинистых доломитов: δ13C в диапазоне от –3,96 до 4,09 ‰ (среднее 0,65‰) и 

значения δ18O от –1,79 до 0,76 ‰ (средние –0,22 ‰). Для пелоидного доломита: 

δ13C в диапазоне от 4,84 до 6,25 ‰ (среднее 5,54 ‰) и значения δ18O от 0,65 до 

3,8 ‰ (средние 2,23 ‰). 

Биармийское время характеризуется значительными колебаниями 

температуры из-за изменения климата [10]. При сравнении средних данных по 

содержанию изотопов δ13С и δ18Ο исследованных образцов с изотопными 

кривыми на конец палеозойской эры обнаруживается, что они в целом 

согласуются с глобальными данными с незначительным отклонением (рис. 2).  
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Рисунок 2 – График точки Горского поднятия (средние значения δ13C  

и δ18O) на изотопных кривых из работы [11, 12] 

 

Глобальное влияние на преобразование карбонатных пород Горского 

резервуара оказал эпигенез. Высокие значения δ13C наблюдаются у карбонатов 

мелководных отложений, чаще у органогенных, к которым и относится Горская 

ловушка (δ13С≥3). Но в случае Горской ловушки значения δ13C следует 

связывать со вторичными изменениями в карбонатах. Доломиты Горского 

поднятия показывают относительно обедненные значения δ13C, что может 

указывать на возможный внешний источник углерода в мигрирующих растворах 

или на температурно-зависимый эффект фракционирования. 

Для доломитов нижнеказанского подъяруса смежных с РТ территорий 

характерны наиболее облегченные значения δ18О пермского разреза [6]. Такой 

эффект можно объяснить привносом метеорных вод, характеризующихся более 

легким изотопным составом кислорода в бассейн седиментации, а также 

вторичными изменениями пород, связанными с миграцией и аккумуляцией 

углеводородов.  

По кросс-графику зависимости δ13C от δ18O по нижнеказанским 

отложениям (рисунок 3) наблюдается прямая корреляция (К=0,73 и 0,75) между 

δ13C и δ18O для обоих доломитов, это может свидетельствовать о том, что 

наблюдаемые тренды величин изотопного состава обусловлены, главным 

образом, следствием вторичных (гипергенных, при участии метеорных вод и 

нефти) процессов преобразования и образования доломитов [8]. 
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Рисунок 3 – Кросс-график зависимости δ13C от δ18O по нижнеказанским 

отложениям по Горскому поднятию. Область «А» – современные нормально-

осадочные морские карбонаты; область «Б» – мелководные морские карбонаты 

зоны интенсивной аэрации [Условные обозначения приведены на рис. 1] 

 

Выводы. Вариации значений изотопов δ13C и δ18O на разрезах Волго-

Камского региона отражают изменения в истории окружающей среды в течение 

раннеказанского времени на востоке Русской платформы и могут быть 

использованы в качестве инструмента для построения хемостратиграфической 

основы биармийского отдела пермской системы. Содержание изотопов δ13С и 

δ18Ο горных пород казанского яруса имеет незначительные отклонения с 

изотопными кривыми для пермской системы, а также указывает на процессы 

формирования и преобразования карбонатных пород.  
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ТЕНДЕНЦИИ В ОБЛАСТИ ОХРАНЫ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ  

В РЕСПУБЛИКЕ ТАТАРСТАН 
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Аннотация. В Республике Татарстан ведется активная работа по защите 

окружающей среды. На территории республики в рамках национального проекта 

«Экология» действуют федеральные проекты: «Оздоровление Волги», «Чистая 

страна», «Сохранение уникальных водных объектов» и некоторые другие. За 

период с 2018 по 2022 гг. в Республике Татарстан затраты на содержание всех 

особо охраняемых природных территорий возросли в 2,8 раза, составив 266,6 

млн. руб. в 2022 г. Текущие затраты на охрану окружающей среды увеличились 

на 21,7%, составив 15433,3 млн.руб. В 2022 году в структуре затрат на охрану 

окружающей среды в Татарстане наибольший удельный вес принадлежал 

текущим затратам на окружающую среду и составил 66,7%, доле инвестиций в 

основной капитал, направленных на охрану окружающей среды и рациональное 

использование природных ресурсов – 23,7%, доле затрат на капитальный ремонт 

производственных основных фондов по охране окружающей среды составила 

8,5%, доле затрат на содержание всех особо охраняемых природных территорий, 

охрану и воспроизводство диких животных была равной 1,2%. В 2022 г. 

наибольший удельный вес стал принадлежать инвестициям на охрану и 

рациональное использование водных ресурсов – 76,1%, затем инвестициям на 

охрану атмосферного воздуха – 18,3%, инвестициям на охрану и рациональное 

использование земель – 4,5%, на другие мероприятия – 1,1%. В целях укрепления 

системы экологической безопасности населения Республики Татарстан ведутся 

работы по мониторингу и регулярному оповещению населения о качестве 

природных ресурсов, а также усилению экологического контроля.  

 

Ключевые слова: окружающая среда, выбросы, Республика Татарстан, 

лесовосстановление, воспроизводство лесов. 
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The Republic of Tatarstan is actively working to protect the environment. On the 

territory of the republic, within the framework of the national project “Ecology”, there 

are federal projects: “Improvement of the Volga”, “Clean Country”, “Preservation of 

Unique Water Bodies” and some others. For the period from 2018 to 2022. in the 

Republic of Tatarstan, the costs of maintaining all specially protected natural areas 

increased 2.8 times, amounting to 266.6 million rubles. in 2022. Current costs for 

environmental protection increased by 21.7%, amounting to 15,433.3 million rubles. 

In 2022, in the structure of environmental protection costs in Tatarstan, the largest share 

belonged to current environmental costs and amounted to 66.7%, the share of 

investments in fixed assets aimed at environmental protection and rational use of 

natural resources - 23.7%, the share of costs for major repairs of production fixed assets 

for environmental protection was 8.5%, the share of costs for the maintenance of all 

specially protected natural areas, protection and reproduction of wild animals was 

equal to 1.2%. In 2022, the largest share began to belong to investments in the 

protection and rational use of water resources - 76.1%, then investments in the 

protection of atmospheric air - 18.3%, investments in the protection and rational use of 

land - 4.5%, and others events – 1.1%. In order to strengthen the system of 

environmental safety of the population of the Republic of Tatarstan, work is underway 

to monitor and regularly notify the population about the quality of natural resources, 

as well as to strengthen environmental control. 

 

Key words: environment, emissions, Republic of Tatarstan, reforestation, forest 

reproduction. 

 

Введение. Согласно Федеральному закону «Об охране окружающей 

среды», «охране от загрязнения, порчи, деградации, истощения, уничтожения и 

иного негативного воздействия хозяйственной и иной деятельности подлежат: 

земли, недра, почвы; леса, и иная растительность; поверхностные и подземные 

воды; атмосферный воздух, озоновый слой атмосферы и др.»[1].  В Республике 

Татарстан ведется активная работа по защите окружающей среды. На территории 

республики в рамках национального проекта «Экология» действуют 

федеральные проекты: «Оздоровление Волги», «Чистая страна», «Сохранение 

уникальных водных объектов» и другие. Согласно официальным данным 

Министерства экологии и природных ресурсов Республики Татарстан, в регионе 

ведется комплексная работа по сохранению уникальных водных объектов, 

сохранению лесов, обращению с твердыми коммунальными отходами, 

воспроизводству чистой воды. Согласно национальному проекту «Экология» по 

Республике Татарстан на 2019-2024 гг., для финансирования экологических 

мероприятий было выделено свыше 14 млрд.руб., в т.ч. в 2019 г. было выделено 

1268,9 млн. руб., в 2020 г. – 2743,1 млн. руб.; в 2021 г. – 3307,3 млн. руб., в 2022 
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г. – 6811,7 млн.руб., в 2023 г. – 3372,6 млн.руб., в 2024 г. – 5016,1 млн.руб. За 

анализируемый период было построено и реконструировано 12 очистных 

сооружений, расположенных в Волжском бассейне Республики Татарстан; 

ведется работа по рекультивации иловых полей, демонтаж бездействующих 

трубопроводов Озерного месторождения акватории Нижнекамского 

водохранилища. В 2020-2021 гг. «рекультивированы нарушенные земли 

нефтесодержащими загрязнениями в c. Шемордан Сабинского муниципального 

района, две свалки на территории республики; волонтерами ведутся работы по 

очистке берегов водных объектов»[2] и др. В целях укрепления системы 

экологической безопасности населения Республики Татарстан ведутся работы по 

мониторингу и регулярному оповещению населения о качестве природных 

ресурсов, а также усилению экологического контроля.  

Экологическим и геологическим аспектам природопользования 

посвящены работы российских и зарубежных ученых. Исследованию вопросов 

карбонатных отложений и изучению вещественного и элементного состава 

карбонатов органогенных построек посвящены работы татарстанских ученых 

[16]. Оценку состава и структуры выбросов в окружающую среду представляют 

в своих работах башкортостанские ученые: Дегтярев А.Н., Кузнецова А.Р., 

Сафиуллин М.Р. [4, 5], оценку цикличности геологических процессов освещает 

в своих работах Казанцева Т.Т. [7, 8], исследование геопарков - Кислов Е.В. и 

другие [9]. Эколого-экономические проблемы изучает Крестовских Т.С. и другие 

авторы [10]. Процессы выбросов парниковых газов и отходов производства и 

потребления представляют в своих работах Кузнецов А.И. и Кузнецова А.Р. [11, 

12, 13]. Эволюцию взглядов на геологические процессы представляют в своих 

работах В.И. Попков, И.В. Попков [17], а также Д.Е. Савельев [19], М.А. Смакова 

и др. [20]. Исследования особенностей геотектонических процессов земной 

поверхности представлены в работах белгородских [21] и самарских ученых [22]. 

Оценка воздействия экономического роста на окружающую среду раскрыта в 

работе бразильских, португальских и испанских ученых [24]. Экономике 

замкнутого цикла посвящены работы китайских ученых [25]. 

Как мы уже отмечали в одной из наших предыдущих работ, структуру 

«выбросов от парниковых газов по секторам экономики Российской Федерации 

в 2021 г., составили: 1) энергетика – 77,9%; 2) промышленные процессы и 

использование промышленной продукции  - 12%; 3) сельское хозяйство – 5,6%; 

4) отходы – 4,5%»[12]. Оценка предпринимаемых мер тенденций в области 

охраны окружающей среды в одном из регионов Российской Федерации – 

Республике Татарстан посвящено данное исследование.  

Цель исследования заключается в анализе тенденций в области охраны 

окружающей среды в Республике Татарстан.  

Материалы и методы. Материалами исследования явились официальные 

данные Федеральной службы государственной статистики по Республике 
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Татарстан за период с 2018 по 2022 годы. В работе использованы табличные, 

графические и статистические методы исследования. 

Результаты исследования. Согласно официальным данным статистики 

Татарстана, за период с 2018 по 2022 гг. затраты на охрану окружающей среды в 

регионе возросли на 10,4% (таблица 1). 

 

Таблица 1 – Затраты на охрану окружающей среды в Республике Татарстан 

(миллионов рублей) [18, С.19)] 

Показатели 2018 2019 2020 2021 2022 
2022 в %  

к 2018 

Всего 20967,7 24496,2 27046,4 24539,5 23151,5 110,4 

инвестиции в основной капитал, 

направленные на охрану 

окружающей среды и рациональное 

использование природных ресурсов 

5820,9 6863,1 8448,6 6174,6 5475,8 94,1 

текущие затраты на охрану 

окружающей среды 
12676,4 15092,6 15801,7 15655 15433,3 121,7 

затраты на капитальный ремонт 

производственных основных фондов 

по охране окружающей среды 

2376 2403,8 2679,5 2565 1965,8 82,7 

затраты на содержание всех ООПТ, 

охрану и воспроизводство диких 

животных 

94,4 136,7 116,6 144,9 266,6 в 2,8 раза 

  

За период с 2018 по 2022 гг. в Республике Татарстан затраты на содержание 

всех особо охраняемых природных территорий возросли в 2,8 раза, составив 

266,6 млн. руб. в 2022 г. Текущие затраты на охрану окружающей среды 

увеличились на 21,7%, составив 15433,3 млн.руб. Размеры инвестиций в 

основной капитал, направленные на охрану окружающей среды и рациональное 

использование природных ресурсов уменьшились на 6%, составив 5475,8 

млн.руб., а затраты на капитальный ремонт производственных основных фондов 

по охране окружающей среды сократились на 17,3%. 

В структуре затрат на охрану окружающей среды наибольший удельный 

вес принадлежал именно текущим затратам и составлял свыше 60-65% (рисунок 

1). 
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Рисунок 1 – Структура затрат на охрану окружающей среды  

в Республике Татарстан (в процентах) [18, С.19)] 

 

 В 2018 г. наибольший удельный вес в структуре затрат принадлежал 

текущим затратам на окружающую среду и составил 60,5%, затем инвестициям 

в основной капитал, направленным на охрану окружающей среды и 

рациональное использование природных ресурсов – 27,8%, доле затрат на 

капитальный ремонт производственных основных фондов по охране 

окружающей среды – 11,3%, доле затрат на содержание всех особо охраняемых 

природных территорий, охрану и воспроизводство диких животных – 0,5%. 

 К 2022 году структура затрат на охрану окружающей среды в Татарстане 

осталась примерно прежней, в том числе: удельный вес текущих затрат на 

окружающую среду составил 66,7%, доля инвестиций в основной капитал, 

направленных на охрану окружающей среды и рациональное использование 

природных ресурсов – 23,7%, доля затрат на капитальный ремонт 

производственных основных фондов по охране окружающей среды составила 

8,5%, доля затрат на содержание всех особо охраняемых природных территорий, 

охрану и воспроизводство диких животных была равной 1,2%. 

 Немаловажное значение в сохранении природных ресурсов и 

экологической защите принадлежит соответствующим инвестициям (рисунок 2).  
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Рисунок 2 – Структура инвестиций в основной капитал на охрану окружающей 

среды в Республике Татарстан (в процентах) [18, С.19-20)] 

  

 В структуре инвестиций в основной капитал, направленных на охрану 

окружающей среды и рациональное использование природных ресурсов, за 

период с 2018 по 2022 гг. произошли определенные изменения. Если в 2018 г. 

наибольший удельный вес принадлежал инвестициям на охрану атмосферного 

воздуха (51,3%), инвестициям на охрану и рациональное использование водных 

ресурсов – 42,3%, инвестициям на другие мероприятия принадлежало 3,5%, 

инвестициям на охрану и рациональное использование земель – лишь 2,9%. То к 

2022 г. наибольший удельный вес стал принадлежать инвестициям на охрану и 

рациональное использование водных ресурсов – 76,1%, затем инвестициям на 

охрану атмосферного воздуха – 18,3%, инвестициям на охрану и рациональное 

использование земель – 4,5%, на другие мероприятия – 1,1%.  

Значительный приоритет по охране и рациональному использованию 

водных ресурсов Татарстана определяется тем, что «во многих регионах 

Республики Татарстан воды сильно загрязнены нитратами, аммонийным азотом, 

фенолами. СПАВ, медью, хромом, марганцем и др. загрязняющими 

веществами»[15]. В этой связи важное значение для охраны окружающей среды 

имеет ввод в действие производственных мощностей по очистке сточных вод, 

систем водоснабжения, установок по улавливанию и обезвреживанию вредных 

веществ из отходящих газов (рисунок 3).  
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Рисунок 3 – Структура затрат на охрану окружающей среды  

в Республике Татарстан (в процентах) [18, С.19-21)] 

 

За период с 2018 по 2022 гг. ввод в действие мощностей по охране 

окружающей среды для очистки сточных вод в Республике Татарстан суммарно 

составил 282,3 тыс.куб.м. воды в сутки, систем оборотного водоснабжения – на 

682,3 тыс.куб.м.; установок для улавливания и обезвреживания вредных веществ 

из отходящих газов – введено га 83,5 тыс.куб.м. газа в час. 

Размеры выбросов в атмосферу веществ за период с 2018 по 2022 гг. в 

Республике Татарстан уменьшились на 18,5%, составив 319,9 тыс.тонн (рисунок 

4).  
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Рисунок 4 – Размеры выбросов и улавливание загрязняющих атмосферу 

веществ в Республике Татарстан) [18, С.18)] 

 

Объем уловленных и обезвреженных загрязняющих веществ сократился с 

391,6 до 190,4 тыс.тонн, т.е. на 51,4%. Удельный вес уловленных и 

обезвреженных загрязняющих веществ в Республике Татарстан сократился с 

99,5 до 59,5%. Данный факт объясняется, в первую очередь тем, что приоритет в 

выделении инвестиций за последние пять лет был направлен на охрану и 

рациональное использование водных ресурсов, а инвестиции на охрану 

атмосферного воздуха сократились с 2984,5 до 1001 млн.руб., т.е. сократились на 

66,5%. 

Выбросы наиболее распространенных загрязняющих атмосферу веществ, 

отходящих от стационарных источников, подразделяются на твердые и 

газообразные (рисунок 5). 
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Рисунок 5 – Выбросы распространенных загрязняющих атмосферу веществ, 

отходящих от стационарных источников в Республике Татарстан (тысяч тонн) 

[18, С.18)] 

 

 На протяжении исследуемого период удельный вес газообразных и жидких 

выбросов составлял свыше 95%. остальное – это твердые выбросы. Если в 2018 

г. размеры выбросов газообразных и жидких веществ превышали размеры 

твердых выбросов в 21 раз, то в 2022 г. эта разница стала составлять 22,7 раза. 

 В Республике Татарстан ведется планомерная работа по снижению 

размеров выбросов, о чем свидетельствует сокращение объемов твердых 

выбросов почти на 25%: с 17,9 до 13,5 тыс.тонн; а также газообразных и жидких 

выбросов – на 18,4%: с 375,7 до 306,4 тыс.тонн. 

За период с 2018 по 2022 гг. размеры выбросов диоксида серы увеличились 

с 34,4 до 35,6 тыс.тонн, т.е. на 3,5% (рисунок 6). 

17,9 12,2 12,7 12,8 13,5

375,7

277,5
311,9 309,7 306,4

0

100

200

300

400

2018 2019 2020 2021 2022

Выбросы наиболее распространенных загрязняющих 

атмосферу веществ

твердые вещества газообразные и жидкие вещества



 

 

Геология. Известия Отделения наук о Земле и природных ресурсов / Geology.  

Proceedings of the Department of Earth Sciences and Natural Resources, 2024, № 2 (35) 

84 

 

 
Рисунок 6 – Газообразные и жидкие выбросы от стационарных источников  

в Республике Татарстан (тысяч тонн) [18, С.18)] 

  

Согласно имеющимся данным, основным источником появления диоксида 

серы является промышленная деятельность человека. Данный вид выбросов 

«считается непрямым парниковым газом наряду с оксидами азота, 

монооксидами углерода, неметановыми летучими органическими 

соединениями»[6]. 

Согласно данным официальной статистики, в Республике Татарстан в 2018 

г. наибольшие объемы выбросов представляли летучие органические 

соединения. Их размеры уменьшились со 146,4 до 83,8 тыс.тонн, т.е. на 42,8%. К 

летучим органическим соединениям относятся те, в состав которых входит 

углерод, они имеют различную степень токсичности (в том числе ацетон, бензол, 

формальдегид, стирол, тетрахлорэтилен, толуол, ксилол и другие).  

Второе место по объему выбросов в Татарстане принадлежит 

углеводородам, их количество уменьшилось с 74,2 до 71,9 тыс.тонн, т.е. на 3,1%. 

К углеводородам относят газы (в т.ч. метан, пропан и др.), жидкости (гексан, 

бензол), легкоплавкие твердые вещества (парафин, нафталин и др.), полимеры 

(полиэтилен, полистирол и др.).  

На третьем месте – оксид углерода, размеры его выбросов уменьшились с 

67,8 до 66,5 тыс.тонн, т.е. на 2%. Оксид углерода – это газ, который образуется 

при не полном сгорании топлива, является очень ядовитым; это химическое 

соединение углерода с кислородом, различают угарный и углекислый газы. 

На четвертом месте – выбросы оксида азота, их размеры поступления в 

атмосферу сократились с 47,7 до 44,5 тыс.тонн, т.е. на 6,7%. Оксид азота 
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синтезируется в результате окисления аминокислоты аргинина с одновременным 

синтезом другой аминокислоты цитрулина под влиянием фермента синтазы.  

Размеры выбросов диоксида серы в окружающую среду от стационарных 

источников, расположенных на территории Республики Татарстан, увеличились 

с 34,4 до 35,6%, т.е. на 3,5%. Диоксид серы образуется при сжигании топлива, 

при обжиге сульфидных руд, в ряде металлургических производств, при 

производстве цветных металлов, при сжигании каменного угля и др. 

В 2022 г. в Республике Татарстан был объявлен год цифровизации, одним 

из главных документов в рамках реализации обозначенного проекта выступила 

Стратегия цифровой трансформации Министерства экологии и природных 

ресурсов Республики Татарстан (рисунок 7). 

 
Рисунок 7 - Стратегия цифровой трансформации Министерства экологии  

и природных ресурсов Республики Татарстан [14] 

 

 Согласно государственному Докладу Министерства экологии и природных 

ресурсов Республики Татарстан «О состоянии природных ресурсов и об охране 

окружающей среды Республики Татарстан в 2023 году», «на территории 

Республики Татарстан выбросы загрязняющих веществ осуществлялись 4172 

хозяйствующими субъектами, что на 2,7% больше по сравнению с 2022 г.; 

количество стационарных источников выбросов загрязняющих веществ в 

атмосферу увеличилось на 14,2% и составило 79437 единиц»[3].   

 Важно отметить, что «В соответствии с Указом Президента Российской 

Федерации от 08.02.2021 г. №76 «О мерах по реализации государственной 

научно-технической политики в области экологического развития Российской 

Федерации и климатических изменений» постановлением Кабинета Министром 
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Республики Татарстан от 22.12.2022 г. №1390 утвержден План осуществления на 

территории Республики Татарстан научно-технической деятельности в области 

экологического развития Российской Федерации и климатических изменений на 

2022-2030 гг.»[3]. В рамках данного плана предусмотрена работа карбонового 

полигона – «Карбон Поволжье», площадь которого составляет 60 га.  

Согласно данным официальной статистики, удельный вес площади 

лесного фонда в Республике Татарстан составляет почти 18% от общей площади 

земель. Охране и защите лесов в регионе уделяется немаловажное значение 

(таблица 2). 

 

Таблица 2 – Охрана и защита лесов в Республике Татарстан [18, С.208] 

Показатели 2018 2019 2020 2021 2022 
2022 в %  

к 2018 

Лесовосстановление, га 2406 2374 4688 3955 3540 147,1 

Искусственное лесовосстановление 

(создание лесных культур), га 
1826 1797 2199 1620 1438 78,8 

Естественное лесовосстановление, га 542 542 2480 2328 2098 в 3,9 раза 

Создание противоэрозионных 

лесонасаждений на землях 

сельскохозяйственного назначения, га 

1647 2456 3154 2584 1542 93,6 

Ввод молодых насаждений в категорию 

ценных лесных насаждений, га 
2602 2300 2272 2521 3470 133,4 

Площадь рубок ухода и выборочных 

санитарных рубок леса, га 
19827 11944 11132 11133 10185 51,4 

 

  Площадь восстановления в Республике Татарстан за период с 2018 по 2022 

гг. увеличилась с 2406 до 3540 га, т.е. на 47%. Площадь естественного 

лесовосстановления увеличилась с 542 до 2098 га, т.е. в 3,9 раза. Ввод молодых 

насаждений в категорию ценных лесных насаждений увеличился с 2602 до 3470 

га, т.е. на 33,4%. Сокращение искусственного лесовосстановления за 

анализируемый период в Республике Татарстан составило 21,2%: с 1826 до 1478 

га. В регионе уменьшилось создание противоэрозионных лесонасаждений на 

землях сельскохозяйственного назначения с 1647 до 1542 га, т.е. на 6,4%. 

Площадь рубок ухода и выборочных санитарных рубок леса сократилось с 19827 

до 10185 га, т.е. на 48,6%.  

Согласно официальным данным Министерства экологии и природных 

ресурсов Республики Татарстан, все мероприятия, запланированные к 

выполнению в рамках федеральных проектов национального проекта 

«Экология» на 2019-2022 годы являются полностью выполненными, а значения 

целевых показателей, установленные Республике Татарстан на 2019-2022 годы, 

достигнуты. 

Выводы. В Республике Татарстан ведется планомерная работа по 
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мониторингу и защите окружающей среды. В регионе создан и пополняется банк 

данных геологических информационных ресурсов, создана экологическая карта 

Республики Татарстан. С целью непрерывного круглосуточного и 

автоматизированного мониторинга за состоянием окружающей среды и 

обеспечения достоверной информацией применяется система экологического 

мониторинга.  
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОСМИЧЕСКОЙ СЪЕМКИ ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ 

ГЕОДИНАМИЧЕСКОГО АНАЛИЗА НА ПРИМЕРЕ ТЕРРИТОРИИ 

ГОРОДА МОСКВА 

© Неркарарян Алина Евгеньевна,  

© Харченко Владимир Михайлович,  

ФГАОУ ВО «Северо-Кавказский федеральный университет»,  

г. Ставрополь, Российская Федерация 

 

Аннотация: Целью исследования является проведение геодинамического 

анализа на территориях с важными народнохозяйственными объектами для 

возможного прогноза негативных физико-геологических процессов с целью 

возможности их предотвращения. При проведении исследования был 

использован комплексный подход, включающий анализ, систематизацию и 

обобщение геолого-промысловых данных, применение системно-

аэрокосмического метода, а также малоизвестного метода интерпретации 

структур центрального типа (СЦТ) в глобальном, региональном и локальном 

планах. В ходе работы был проведен геодинамический анализ территории города 

Москва. Полученные результаты позволят дать рекомендацию для составления 

картографической основы как на предмет выделения перспективных участков с 

полезными ископаемыми, так и прогнозировать территории с повышенной 

опасностью проявления негативных физико-геологических процессов. 

Ключевые слова: геодинамические условия, космическая съемка, 

структуры центрального типа (СЦТ), геодинамические центры, зоны сжатия, 

зоны разряжения, суперрезонансные зоны, рудонефтегазоносное районирование, 

сейсмическое районирование, геодинамический анализ. 

 

USING SPACE IMAGING TO CARRY OUT GEODYNAMIC ANALYSIS  

ON THE EXAMPLE OF THE TERRITORY OF THE CITY OF MOSCOW 
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Summary: The purpose of the study is to conduct a geodynamic analysis in 

territories with important economic objects for the possible prediction of negative 

physical and geological processes in order to prevent them. Research methods. When 

conducting the study, an integrated approach was used, including analysis, 

systematization and generalization of geological and field data, the use of the system-

aerospace method, as well as a little-known method for interpreting central type 

structures (CTS) in global, regional and local terms. Results of the work. During the 
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work, a geodynamic analysis of the territory of the city of Moscow was carried out. 

The results obtained will make it possible to make recommendations for drawing up a 

cartographic basis both for identifying promising areas with mineral resources, and for 

predicting areas with an increased risk of negative physical and geological processes. 

Keywords: Geodynamic conditions; space photography, central type structures 

(CTS), geodynamic centers, compression and rarefaction (extension) zones, super-

resonant zones, ore-oil-gas-bearing and seismic zoning, geodynamic analysis.  

 

Введение. В настоящее время, отмечается заметное истощение запасов 

полезных ископаемых, проблемы экологии, где особое значение приобретают 

постоянные проявления процессов затопления, подтопления, оползневые и 

возможные риски катастрофических землетрясений и т.д. Поэтому оперативное 

обеспечение картографической основы на базе космической съемки, которые 

позволяют не только оценить перспективы полезных ископаемых, но и сделать 

прогноз проявления негативных физико-геологических процессов на 

исследуемых территориях, является актуальным и жизненно необходимым. 

Нами предлагаются новые представления по технологии использования 

космической съемки для составления карт нефтегазогеологического и 

сейсмического районирования различного масштаба. В качестве объекта 

исследования был выбран город – столица России – Москва.  

Методология научных исследований в основном построена на известных 

традиционных и малоизвестных нетрадиционных методах: подобия и аналогии, 

аксиоматическому методу, системно-аэрокосмическому методу, методу 

групповой  геологической съемки, а также на новом методе 

рудонефтегазогеологического и сейсмического районирования на основе 

дешифрирования космических снимков с выявлением структур центрального 

типа (СЦТ) различного ранга и их интерпретацией (с выделением 

геодинамических центров, зон  сжатия и растяжения (разряжения) и 

суперрезонансных зон) [2, 3]. 

Исходными материалами для выполнения работы служат космические 

снимки различных масштабов, геологические карты, топографические карты, 

контурные карты, а также схемы распространения известных месторождений 

полезных ископаемых, структурные карты и карты сейсмической активности.  

объектом исследования был выбран город Москва – один из основных 

охраняемых объектов в России. С геодинамических позиций приурочивается 

довольно точно к геодинамическому центру мантийного заложения на 

различных глубинах заложения: R1=2000 км, R2 = 1000 км и R3 = 600 км. Это 

трактуется как своеобразное наложение гидроразрывов пластов на различных 

глубинах, с возможным суммированием энергией при одновременной разрядке 

тектонических напряжений, что может привести к своеобразному 
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катастрофическому землетрясению, подобному на известной Чернобыльской 

АЭС в конце XX века, но без таких последствий, как на ЧАЭС.  

К городу Москва пространственно приурочивается, так называемый, 

Московский мантийный плюм. Первые сведения о Московском и Павлодарском 

плюмах получены из публикаций Харитонова [4], которые он выделял по 

результатам глубинной геофизики методом сейсмотопографии и т.п., четко 

обозначая их кольцевые контуры значительных радиусов (тысячи км) и 

глубинами в пределах мантии (рис. 1) 

 
  

Рис. 1. Схема движения углеводородных флюидов в пределах Московского и 

Павлодарского плюм-тектонических структур (астеноконов) [1] 

 

Подобные морфоструктуры центрального типа, образованные активными, 

в настоящее время, термальными плюм-тектоническими структурами, были 

также детально проанализированы в ряде работ Харитонов А.Л. Изучение 

геолого-геофизического строения некоторых морфоструктур центрального типа, 

расположенных на территории Восточно-Европейской платформы [1, 5].  

Примерно в это же время авторами данной работы по результатам 

дешифрирования космических снимков и физико-географических карт 

различного масштаба на территории бывшего Советского Союза были выделены 

геодинамические центры и СЦТ, приуроченные также к территориям г. Москвы 



 

_______________________________________________________________________________ 

 

Геология. Известия Отделения наук о Земле и природных ресурсов / Geology. 

Proceedings of the Department of Earth Sciences and Natural Resources, 2024, № 2 (35) 
97 

 

и Павлодар (Казахстан), причем контуры Московской СЦТ определяются вполне 

достоверно по установленному дуговому контуру северной части 

Скандинавского полуострова, Павлодарская СЦТ выделяется по дальнейшим 

геометрическим построениям, согласно разработанной методики выделения 

СЦТ. Особо следует отметить, что при дешифрировании физическим карт 

различного масштаба более крупного 1: 20000000, геодинамический центр 

Московской СЦТ совпадает практически с территорией г. Москва и её 

окрестностей, а вот при более мелко масштабном (в два раза) 1:40000000, 

геодинамический центр попадает несколько южней и практически совпадает с 

известной Курской магнитной аномалию и железорудным месторождением, что 

свидетельствует или о неточности каты более крупного масштаба или наличием 

плюма все таки, на территории г. Москва, что в какой-то мере подтверждается и 

наличием девонского  супер вулкана на этой территории. Таким образом, 

Московский плюм является своеобразным «корнем» рудонефтегазообразования, 

на глубине 2 тыс. км. с этой позиции объясняется не только известная Курская 

магнитная аномалия и железорудное месторождение, но и все нефтегазоносные 

провинции на Восточно-Европейской древней платформе и явно 

недооценивается нефтегазоносность известных Московской и Мезенской 

синеклизы (или даже впадины), где нефтегазоносность связывается с 

глубокозалегающими отложениями девонской системы (доманиками) [6]. 

Выводы: Проведен геодинамический анализ территории города Москвы, 

которая представляет собой отдельный феномен. Даны рекомендации по 

снижению рисков возможных катастрофических землетрясений и расширению 

перспектив рудонефтегазоносности территорий по результатам составленных 

карт рудонефтегазогеологического и сейсмического районирования 

глобального, регионального и локальных планов. 
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