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Куштау и Юрактау (рис. 1), представляет собой 
элемент барьерного рифа биогермных известняков 
ассельского и сакмарского возраста раннепермского 
моря, выведенного на поверхность в результате нео-
тектонических поднятий. К этому можно добавить, 
что формирование шихана Торатау, как и других 
Стерлитамакских гор-одиночек, в  современном 

рельефе обусловлено селективной (избирательной) 
денудацией. Именно большая устойчивость к аген-
там денудации морских рифогенных карбонатных 
пород, перекрытых более молодыми (кунгурскими) 
лагунными сульфатными отложениями, и предо-
пределила формирование гор-одиночек. То есть, 
можно считать, что  генетический тип рельефа 
Стерлитамакских шиханов, равно как и шихана 
Торатау — денудационный литоморфный.

Главной особенностью Стерлитамакских ши-
ханов является то, что они приурочены к подно-
жью правого склона долины р. Белой. К востоку 
от  него простираются структурно-денудацион-
ные холмисто-увалистые предгорья западного 
склона Южного Урала, а  к  западу — широкие 
аккумулятивные речные пойма и террасы долины 
р. Белой от поймы до III надпойменной террасы 
включительно. Боковая эрозия реки обусловила 
формирование крутых (участками обрывистых 
и скальных) западных склонов гор-одиночек.

Актуальность исследований. Несмотря на бо-
лее чем 200‑летний период исследований рифовых 
массивов вдоль восточного борта Предуральского 
прогиба, карсту и его проявлениям до настоящего 
времени практически не уделялось внимания.

Целью исследований является характеристи-
ка карста шихана Торатау, установление основных 
геолого-геоморфологических и  гидрогеологиче-
ских закономерностей формирования карстовых 
форм и характеристика главных и малоизученных 
достопримечательностей шихана — подземных 
карстопроявлений.

Исходными данными для  исследований 
послужили материалы полевых исследований 
авторов в 2022 г., а также анализ опубликованного 
и архивного материала.

Методика работ — стандартная для карсто-
логической съемки закарстованных территорий 
и оценки их карстоопасности.

Результаты исследований

Базовыми материалами для  исследований 
послужили производственные отчеты: по разведке 
карбонатного сырья (Федоренко Л. М., 1957 г.); ге-
ологической (Синицын И. И., 1962 г.; Имаев Е. А., 
1963 г.; Князев Ю. Г., 2020 г.; Утаев М. Ф., 2021 г.) 
и  гидрогеологической съемке (Верзаков М. С., 
Постникова Л. М, 1964  г.), изучению экзоген-
ных геологических процессов (Смирнов А. И. 
и Ткачев В. Ф., 1986 г.), а также отчета экспедиции 
особого назначения и комиссии № 2 при Отделении 

Рис. 1. Обзорная геологическая карта Стерлитамакских 
шиханов. Смирнов А. И. 2022  г. по данным геологи-
ческих съемок: Синицына И. И., 1962 г.; Имаева Е. А. 
1963 г.; Князева Ю. Г. 2020 г.; Утаева М. Ф., 2021 г.

Fig. 1. Overview geological map of the Sterlitamak shikhans. 
Smirnov A. I. 2022 according to geological survey data: 
Sinitsyn I. I., 1962; Imaev E. A. 1963; Knyazev Yu. G. 2020; 
Utaev M. F., 2021
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геолого-географических наук Академии наук СССР 
(Гаврилов Е. А., 1942 г.).

На основе анализа собранного материала в мае 
2022 г. было проведено рекогносцировочное обсле-
дование исследуемого участка, а позже (август-сен-
тябрь) проведены детальные исследования карсто-
во-спелеологических объектов шихана Торатау.

1. Краткие сведения о карсте шихана 
Торатау

Согласно последней общей схеме районирова-
ния карста [Смирнов, 2022] исследуемый участок 
расположен на восточной окраине карстовой страны 
Восточно-Европейской равнины, где развит равнин-
ный карст в горизонтально и пологозалегающих 
породах. Типы карста, формы его проявления 
и характер распространения на шихане Торатау 
исследуемом участке отражены на рисунке 2.

Главной особенностью шихана Торатау, вли-
яющей на  развитие карста и формирование его 
подземных форм, является сильная трещиноватость 
и раздробленность слагающих его пород. Наряду 
с наличием обычных трещин напластования (рис. 
3) рифогенный массив Торатау интенсивно разбит 
тектоническими трещинами и трещинами разгруз-
ки донного и бортового отпора.

Форма поверхностных проявлений карбонат-
ного карста — воронок, обычно чаше- и конусо-
образная при небольших размерах в поперечнике 
(обычно менее 50 м) глубиной до 5 м. Форма же 
поверхностных проявлений сульфатного карста 
более разнообразна, глубина воронок может до-
стигать иногда 15 м, а поперечник — 150 м (рис. 4).

Подземные формы проявления карста пред-
ставлены пещерами и гротами, а также многочис-
ленными нишами. Основная их часть приурочена 
к голому карбонатному карсту в верхней и средней 
частях западного склона г. Торатау (см. рис. 2).

2. К истории изучения спелеообъектов 
шихана Торатау и степень их изученности

В  настоящее время на  шихане Торатау 
достоверно зафиксировано наличие трех пещер 
и одного грота (табл.), а  также многочисленных 
ниш и поноров. Для справки: пещера метрически 
имеет протяженность более максимального размера 
сечения входа, грот — менее; ниша — полость 
с размерами недостаточными для проникновения 
человека; понор — канал, поглощающий воду, 
непроходимый для человека.

Первые сведения о подземных проявлениях 
карста шихана принадлежат русскому учёному-эн-
циклопедисту, путешественнику и естествоиспы-
тателю академику Петербургской академии наук 
Ивану Ивановичу Лепехину. В 1770 г. он посетил 
и  описал пещеру Ханскую (известную сейчас 
под названием грот Ханский). Позже, и до недав-
него времени, она никем не обследовалась.

Пещеры Торатау 1 и Торатау 2 обследованы 
в 1942 г. отрядом экспедиции особого назначения 
Г. К. Ефремова и Б. Н. Лионова (Гаврилов, 1942 г.). 
Однако, данные их обследования ограничиваются 
только ориентировочным описанием местополо-
жения их входов и визуальной съемкой их морфо-
метрических параметров. В 2022 г., то есть через 
80  лет после первого их посещения геологами, 
они переобследованы авторами. Дополнительно 
к ним была обследована пещера Гипсовая.

На все известные на 01.10.2022 спелеообъекты 
горы Торатау составлены планы и разрезы, сделано 
описание их морфологии, натечных образований 
и покрывающих пол отложений. Пока остались 
ещё не изученными антропогенные и биогенные 
отложения, температурный и водный режим поло-
стей, естественный радиационный фон. Изучение 
последнего имеет первостепенное значение для без-
опасности их посещения.

3. Сводные данные о спелеообъектах 
шихана Торатау

В геоморфологическом отношении все исследо-
ванные спелеообъекты находятся непосредственно 
в недрах г. Торатау, три из них расположены на ее 
склоне и одна в  ее подножье (рис. 2). Авторами 
предполагается, что пещеры Торатау 1 и 2 сфор-
мированы в органогенных известняках тастубского 
горизонта сакмарского яруса, грот Ханский — 
в биогермах шиханского горизонта ассельского 
яруса, а пещера Гипсовая однозначно образована 
в гипсах иренского горизонта кунгурского яруса 
на контакте с карбонатами артинского яруса.

Гипсометрические и  морфометрические 
данные объектов приведены в  таблице, к  ко-
торым следует добавить, что  сформированы 
они на трех уровнях в интервале абсолютных 
отметок: 185–175 м; 305–315 м; и  330–340 м 
(табл.). Кроме того, к  диапазону 300–340 м 
приурочены многочисленные трещинные поно-
ры в известняках, расположенные в «устьях» 
эрозионно-коррозионных ложбин. Открытые 
щелевые поноры продолжаются непроходимыми 
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Рис. 2. Карстово-спелеологические объекты шихана Торатау. (А. И. Смирнов, 2022 г.)
Условные обозначения. Типы карста: по составу карстующихся пород (1 и 2) и характеру их перекрытости некарстующимися 
отложениями (3 и 4). Сульфатный: 1 — перекрытый (подаллювиальный или камский), 2 — покрытый (подэлювиальный или сред-
неевропейский); карбонатный: 3 — открытый (голый или средиземноморский), 4 — прикрытый (подколювиально-делювиаль-
ный). Стратиграфические индексы горных пород: 5 — неоплейстоцен среднее звено (аллювий III надпойменной террасы долины 
р. Белой). 6 — четвертичная система (делювий межхолмисто-увалистых понижений), 7 — неогеновая и четвертичная системы 
не расчленённые (делювиально-коллювиальные образования средних и нижних частей шихана). Приуральский (нижний) отдел 
пермской системы: 8 — кунгурский ярус, 9‑артинский ярус, 10 — ассельский и сакмарский ярусы объединённые, 11 — дробь: 
числитель — покровные некарстующиеся и знаменатель — карстующиеся породы. Карстопроявления: 12 — карстовые воронки, 
13 — карстовые котловины, 14 — вход в грот, пещеру. Пути сообщения: 15 — дороги с асфальтированным покрытием, 16 — ос-
новные проселочные дороги, 17 — главные пешеходные тропы. Прочие обозначения: 18 — крупные лесные массивы, 19 — копань, 
20 — проектируемый мемориал «Ырыузар ташы» (Камень преткновения, башк.).

Fig. 2. Karst and speleological objects of Toratau Shikhan (by A. I. Smirnov, 2022)
Legend. Karst types: according to the composition of karst rocks (1 and 2) and the nature of their overlapping with non-karst deposits (3 
and 4). Sulfate karst: 1 — overlapped karst (sub-alluvial or Kama), 2 — covered karst (sub-eluvial or Central European); carbonate karst: 

Рис. 3. Трещины напластования шихана Торатау. Фото В. Л. Машина

Fig. 3. Cracks in the bedding of the Toratau Shikhan. Photo by V. L. Mashin

Таблица 1 Спелеологические объекты шихана Торатау по состоянию на 01.10.2022
Table 1 Speleological objects of Toratau Shikhan on 01.10.2022

№ 
пп.

Объект,
тип

Местоположение. Исследователи
Отм. входа, м:

Абс.
Отн.

L, м
А, м

S, м2

V, м3

1
Гипсовая, 

пещера

Северное подножье шихана Торатау, в 570 м на север от его 
вершины. Пахотин С. В., 2020; Смирнов А. И., Соколов Ю. В., 

2022

182
55

8
4

22
14

2
Торатау 1, 

пещера

Юго-западный склон шихана Торатау, в 115 м южнее его 
вершины. Ефремов Г. К., Лионов Б. Н., 1942; Трибунский Д. С., 

Смирнов А. И., 2022

338
211

8
3

44
45

3
Торатау 2, 

пещера

Юго-западный склон шихана Торатау, в 90 м юг-юго-западнее 
его вершины. Ефремов Г. К., Лионов Б. Н., 1942; Смирнов А. И., 
Трибунский Д. С., 2022; Муслухов Ш. И., Пименова Е. Л., 2022

332
205

67
16

106
212

4
Ханский, 

грот
Северо-западный склон шихана Торатау. Лепехин И. И., 1770; 

Муслухов Ш. И., Пименова Е. Л., 2018; Соколов Ю. В., 2022
309
182

3
5

20
35

Примечание. Сокращения в таблице. Отм. — отметка: Абс. — абсолютная; Отн. — относительная отметка от меженного уровня 
р. Белая 127 м. L — длина; A — амплитуда; S — площадь; V — объем.
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3 — open karst (naked or Mediterranean), 4 — covered karst (subcolluvial-deluvial). Stratigraphical indices of rocks: 5 — Neopleistocene 
middle link (alluvium of the IIIrd overfloodplain terrace of the Belaya River valley). 6 — Quaternary system (deluvium of interhilly-ridged 
depressions), 7 — Neogene and Quaternary systems not subdivided (colluvial-deluvial formations of the middle and lower parts of the 
shikhan foothill). Cisuralian (Lower) Series of the Permian System: 8 — Kungurian Stage, 9 — Artinskian Stage, 10 — Asselian and 
Sakmarian Stages combined, 11 — fraction: numerator non-karst cover rocks and denominator karst rocks. Karst landforms indices: 
12 — karst funnels, 13 — karst basins, 14 — entrance to the grotto, cave. Communication routes indices: 15 — paved roads, 16 — main 
country roads, 17 — main hiking trails. Other indices: 18 — large forests, 19 — digging area, 20 — projected memorial “Yryuzar tashy” 
(Stumbling block, in Bashkirian language).
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Рис. 4. Поверхностные проявления карста: А ― блюдце- и чашеобразные воронки на III надпойменной террасе 
долины р. Белой (сульфатный карст), Б ― конусообразная воронка в нижней части западного склона шихана 
Торатау (карбонатный карст). Фото А. И. Смирнова

Fig. 4. Surface manifestations of karst: A — saucer- and cup-shaped sinkholes on the third above the floodplain terrace 
of the Belaya River valley (sulphate karst), B — cone-shaped sinkhole in the lower part of the western slope of the 
Toratau shikhan (carbonate karst). Photo by A. I. Smirnov

закарстованными трещинами, частично запол-
ненными глыбами и щебнем на установленную 
глубину до 15 м. Кроме того, в этом диапазоне 
высот присутствует множество ниш, кана-
лов и  закарстованных трещин, недоступных 
для проникновения человека.

4. Характеристика спелеообъектов 
шихана Торатау

Грот Ханский — самый известный спелео-
объект шихана Торатау, описанный еще в 1770 году 
И. И. Лепехиным. Из уважения к автору и в связи 
с  важным культурно-историческим его значе-
нием авторы приводят впечатления академика 
Петербургской Академии наук о посещении грота 
дословно.

«Башкирцы, стараяся более оказать нам свои 
услуги, не  скрыли и  того, что  они за  самоваж-
нейшее в  сей горе почитали. Они доказывали 
нам, что  посреди утесистого северного горы 
бока находится пещера, в  которой погребены 
сокровища ногайского хана, привезенные на двух 
верблюдах, состоящие из  чистого золота и  се-
ребра, которые закляты были одним не  знаю 
каким‑то мусульманским угодником, и которых 
никто из  них не  только достать, но  и  видеть 
не может. … Любопытство побудило нас осмо-
треть сие место, не в надежде получить мнимое 
ханское богатство, но осмотреть пещеру. Сверху 
горы почти по прямому утесу должно было нам 
спускаться сажен до пятидесяти.

Башкирцы, привыкшие лазить по  горам 
как сайги, спускалися передом и в осыпавшемся 
камне делали нам ступени, но сильный ветер, дождь 
и обманчивый камень, нередко принуждали нас 
о предприятии раскаиваться, а некоторых может 
быть и в самом деле приносить обеты, однако на-
конец добралися мы до славной ханской пещеры, 
которая только снаружи сажен на пять отверстие 
имела, а прочее все пространство завалено было 
кабанами отпавшего камня так, что никоим обра-
зом далее пробраться было не можно, и труд наш 
единственно и рожден был защитою от сильного 
дождя, который мы в ней просидели. От сей печур-
ки до подошвы горы не с меньшим затруднением 
и опасностью принуждены были мы спускаться, 
ибо по прежней дороге вверх взлезть дело было 
невозможное» [Лепехин, 1822, С. 39–40].

Пещера Ханская, расположенная на  севе-
ро-западном склоне шихана Торатау, сформиро-
вана по  трещинам напластования известняков, 
но в настоящее время она обвалилась и как тако-
вая не существует. Одной из причин обрушения 
сводов пещеры является, вероятнее всего, добы-
ча известняка г. Торатау для обжига на известь 
буровзрывными работами в  середине 20  века. 
Сегодня на месте Ханской пещеры с  подножья 
север-северо-западного склона шихана можно 
видеть хорошо заметную стену рыжего цвета, 
покрытую гидроокислами железа (рис. 5, 6). Стена 
образует грот шириной 10 м, высотой 6 м и  глу-
биной нависания чуть более 1 м.
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Пещеры ЮЗ склона шихана Торатау, описан-
ные в 1942 г. Ефремовым Г. К. и Лионовым Б. Н., 
несмотря на взрывные работы, сохранились лучше.

Пещера Торатау 1. Вход в  пещеру можно 
увидеть от  развалин бараков ГУЛАГа. Подход 
к нему сложен, наиболее приемлемый маршрут 
начинается снизу по крутонаклонной осыпи и далее 
по скальному кулуару. Вход в пещеру в виде ско-
шенной к северу пологой арки имеет ширину 9.5 м, 
высоту до 1.5 м (рис. 7). Пещера ориентирована 
на восток. Привходовый участок наклонен вверх 
от  входа. За  скальным выступом высотой 0.6 м 
в полутора метрах от входа идет пологонаклонный 
вверх ход шириной 4.6–3.5 м, высотой до 0.8 м. Пол 
скальный с наносами щебня и суглинка в запади-
нах (рис. 8). В 5 метрах от входа ход пересекает 
секущая слои трещина, создавая комнату шириной 
4.5 м и  высотой до 1.8 м с покрытым суглинком 
полом. Заканчивается пещера возвышающейся 
над дном пола комнаты полкой с высотой потол-
ка до  0.9 м и  с  отложениями суглинка и щебня 
на полу. Здесь видны следы обитания человека. 
Пещера Торатау 1 интересна в  качестве экскур-
сионного объекта для подготовленных туристов 
и, возможно, как  объект для  археологических 
и палеонтологических исследований.

Пещера Торатау 2 — самая примечательная 
и  протяженная пещера шихана. Она находится 
в верхней части крутонаклонной осыпи правого 
борта скального кулуара (рис. 9). Наиболее удобен 
подход к пещере снизу. Пещера наклонная, вы-
полаживается в нижней части (рис. 10). Ширина 
треугольного в сечении входа 1.2 м, высота 0.9 м 
(рис. 11). От входа крутонаклонно вниз идет ход 
протяженностью 4 м, который под углом пересе-
кает секущая слои трещина (азимут падения 50°, 
угол падения 75°), образуя крутонаклонный вниз 
коридор шириной 2.5–4 м, высотой до 6 м, выклини-
вающаяся в юг — юго — восточном направлении, 
где заканчивается небольшим окном в  потолке 
пещеры (рис. 12). На полу коридора глыбы, ще-
бень и суглинок. В стенах пещеры хорошо видны 
остатки кораллов, брахиопод, криноидей и других 
фоссилий. (рис. 13). Участки южной стены покрыты 
кальцитовой корой и натечными образованиями 
в  виде гребешков, почек, мелких сталактитов 
(рис. 14) и кальцитовой корой (рис. 15). Обломки 
крупных натечных образований находятся в осы-
пи на полу коридора (рис. 16). На юго — восток 
продолжается выполаживающийся и сужающийся 
ход шириной 3.5–1 м, высотой 1–3 м с коричневой 
глиной с  включениями известнякового щебня 

на полу (рис. 17). Юго-западная стена в конце хода 
продолжается трещиной (азимут падения 50°, угол 
падения 45°) до высоты 5 м от пола. Стены трещи-
ны сплошь покрыты натечными образованиями. 
В пещере обитают летучие мыши (рис. 18). Пещера 
может быть интересна как  учебно-познаватель-
ный экскурсионный объект для подготовленных 
туристов.

Пещера Гипсовая находится в  подножье 
северного склона шихана Торатау в гипсах кунгур-
ского яруса. Вход в пещеру в виде арки шириной 
4 м и высотой 2 м открывается в  грот глубиной 
2.4 м с  наклонным глинистым полом (рис. 19). 
Далее потолок резко понижается до  0.6 м, об-
разуя наклонный лаз. Через 2.3 м потолок лаза 
смыкается с полом (рис. 20). Пещера замусорена 
пластиковыми бутылками и другими отходами. 
Это типичная для территорий распространения 
гипса пещера-понор, интересная разве что как факт 
наличия гипса в подножье известнякового шихана 
Торатау.

5. К вопросу о возрасте пещер  
шихана Торатау

Самой молодой пещерой шихана является 
пещера Гипсовая. Данное предположение осно-
вывается на  определении ее возраста методом 
корреляции пещерных уровней с речными терра-
сами. Пещера Гипсовая сформирована в тыловой 
части III надпойменной террасы долины р. Белой 
в подножье северного склона горы Торатау. Возраст 
ее, вероятнее всего, составляет 100–150 тыс. лет 
(средний — поздний неоплейстоцен).

Современные гидрогеологические условия 
для активного формирования карстовых полостей 
в пещерах Торатау 1 и 2 отсутствуют. Между тем, 
в самой значительной пещере Торатау 2 зафиксиро-
ваны древние натечно-капельные новообразования 
в виде сталактитов (рис. 21) и даже сталагмитов 
высотой до  0.5 м (рис. 16), находящиеся сейчас 
в  смещённом (некоренном) залегании, что  обу-
словлено буровзрывными работами при добыче 
известняка в середине 1950‑х годов.

После общей пенепленизации Южного Урала 
и Предуралья, в конце миоцена и в начале пли-
оцена произошло значительное поднятие всего 
Предуралья [Рождественский, 1971] и  на  тер-
ритории рассматриваемого участка, началось 
формирование денудационного литоморфного 
(к востоку) и аккумулятивного (к западу) рельефа 
горы Торатау. Выположенная вершина шихана 
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Рис. 5. Ханский грот. Фото Ю. В. Соколова

Fig. 5. Khan’s grotto. Photo by Yu. V. Sokolov

Рис. 6. Ханский грот. Фото Ш. И. Муслухова

Fig. 6. Khan’s Grotto. Photo by Sh. I. Muslukhov

Рис. 7. Пещера Торатау 1. Вход. Фото Д. С. Трибунского

Fig. 7. Toratau Сave 1. Entrance. Photo by D. S. Tribunsky

Рис. 8. Пещера Торатау 1. Входной коридор. 
Фото Д. С. Трибунского

Fig. 8. Toratau Сave 1. Entrance corridor. Photo by 
D. S. Tribunsky
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Рис. 9. Положение пещеры Торатау 2. Фото В. Л. Машина

Fig. 9. Position of Toratau Cave 2. Photo by V. L. Mashin

Рис. 10. План пещеры Торатау 2. 
(Ш. И. Муслухов, 2022 г.)

Fig. 10. Plan of the Toratau Cave 2. 
(Sh. I. Muslukhov, 2022) 
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Рис. 11. Пещера Торатау 2. Вход. 
Фото Д. С. Трибунского

Fig. 11. Toratau Cave 2. Entrance.
Photo by D. S. Tribunsky

Рис. 12. Пещера Торатау 2. Коридор 
верхней части. Фото Ш. И. Муслухова

Fig. 12. Toratau Cave 2. Corridor of the 
upper part. Photo by Sh. I. Muslukhov

Рис. 13. Пещера Торотау 2. Криноидеи 
на стенах. Фото Ш. И. Муслухова

Fig. 13. Toratau Cave 2. Crinoids on 
the walls. Photo by Sh. I. Muslukhov

Рис. 14. Пещера Торатау 2. 
Почковидные натечные образова-
ния. Фото Ш. И. Муслухова

Fig. 14. Toratau Cave 2. Reniform sinter 
formations. Photo by Sh. I. Muslukhov

Рис. 15. Пещера Торатау 2. Натечная 
кора. Фото Ш. И. Муслухова

Fig. 15. Toratau Cave 2. Calcite crust. 
Photo by Sh. I. Muslukhov

Рис. 16. Пещера Торатау 2. Обломок 
сталагмита. Фото Д. С. Трибунского

Fig. 16. Toratau Cave 2. Fragment of 
a stalagmite. Photo by D. S. Tribunsky
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Торатау (рис. 3, 9) является, по‑видимому, «остров-
ком» нижне-среднеплиоценовой (?) поверхности 
выравнивая. Позже активность развития экзоген-
ных геологических процессов, формирующих 
геоморфологию района исследований, то ослабе-
вала, то вновь усиливалась. В период задержки 
активности неотектонических поднятий и начали, 
вероятно, формироваться пещеры Торатау 1 и 2. 
В настоящее время нет достаточных оснований 
для  определения возраста этих пещер. Можно 
только предполагать о  древнем их  заложении, 
о чем свидетельствует их высокое гипсометриче-
ское положение с превышением над современной 
р. Белой 200–210 м. Небезынтересно также заме-
тить, что  высотный интервал пещер Торатау 1 
и  2 (330–340 м, абс.) соответствует террасовым 
уровням VI (ранний неоплейстоцен) и VII (сред-
ний-поздний эоплейстоцен) надпойменных террас 
долины р. Белой в горной части Южного Урала 
[Борисевич, 1992].

Заключение

По состоянию на 01.10.2022 на горе Торатау 
на площади около 1 км2 задокументировано 4 спе-
леообъекта: 3 пещеры и один грот. Такая плот-
ность подземных полостей одна из самых высоких 
в Южном Предуралье, хотя морфометрические 
параметры полостей, доступных для  человека, 
невелики — суммарная их длина составляет всего 
96 м, а объем — 306 м3.

Обследованные спелеообъекты, несомнен-
но, повышают научно-практическую и культур-
но — историческую (учитывая описание грота 
Ханского И. И. Лепехиным) значимость памятника 
природы горы Торатау. На их основе могут быть 
организованы научно-познавательные экскур-
сии. Между тем, необходимо особо подчеркнуть 
труднодоступность наиболее примечательных 
пещер Торатау 1 и 2. В этой связи для спортивно 
неподготовленных экскурсантов предлагается 
создать и установить в наиболее удобном месте — 
в начале подъема на гору и на подходе к пещерам 
(N53°33”09.4’; E56°05”43.3’), баннер с их характе-
ристикой и предупреждением о сложности и опас-
ности подхода к ним.

Дальнейшие исследования уже известных 
спелеообъектов должно быть направлено на дета-
лизацию и изучение выявленных их компонентов, 
определения их научно-прикладной значимости.

В  заключение следует также отметить, 
что карстовый массив Торатау может содержать 

Рис. 17.  Пещера Торатау 2 . Нижняя часть. 
Фото А. И. Смирнова

Fig. 17. Toratau Cave 2. Bottom part. Photo by A. I. Smirnov

Рис. 18. Пещера Торатау 2. Летучая мышь на диапаузе. 
Фото Д. С. Трибунского

Fig. 18. Toratau Cave 2. Bat in diapause. Photo by 
D. S. Tribunsky

Рис .  19.  Пещера Гипсовая.  Входной грот. 
Фото С. В. Пахотина

Fig. 19. Gypsum Cave. Entrance grotto. Photo by 
S. V. Pakhotin
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Рис. 20. План, разрезы и сечения пещеры Гипсовая (Ю. В. Соколов, 2022 г.)

Fig. 20. Plan and sections of the Gipsum Cave (Yu. V. Sokolov, 2022)

Рис. 21. Обломок сталактита из пещеры Торатау 2, поднятого с пола. Фото А. И. Смирнова

Fig. 21. Fragment of a stalactite from Toratau 2 cave, picked up from the floor. Photo by A. I. Smirnov

и другие (не известные) спелеообъекты, наличие 
которых следует ожидать на западном и юго-за-
падном склонах горы в  интервале абсолютных 
отметок 285–310 м и в бортах карстовых котловин 
на северной окраине горы Торатау.
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МОНИТОРИНГ ПОДЗЕМНЫХ ВОД  
В РАЙОНАХ НЕФТЕДОБЫВАЮЩЕГО ТЕХНОГЕНЕЗА
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Институт геологии Уфимского федерального исследовательского центра РАН, 
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В статье рассматриваются процессы, происходящие в подземных водах в районах разработки 
нефтяных месторождений Южного Предуралья. На основе комплексных многолетних иссле-
дований, проведенных авторами, показаны изменения, происходящие в  верхнем и  нижнем 
гидрогеохимических этажах. Особое внимание уделено выяснению причин и  источников 
загрязнения пресных подземных вод, для чего был применен гелиевый метод исследований. 
Описаны процессы, происходящие в  породах под  прудами-накопителями. Выявлена тесная 
корреляционная связь между минерализацией подземных вод и количеством осадков в регионе. 
Показано, что восстановление гидрогеохимических условий в породах происходит спустя более 
50 лет после прекращения поступления в них загрязнения.
Ключевые слова: нефтяные месторождения, техногенез, Южное Предуралье, загрязнение подзем-
ных вод, гидрогеохимическая зональность, мониторинг, гелиевый метод, охрана подземных вод
Благодарности: Работы выполнены по теме FMRS-2022–0013

Original article

GROUNDWATER MONITORING IN AREAS OF  
OIL-PRODUCING TECHNOGENESIS

R. F. Abdrakhmanov, A. O. Poleva
Institute of Geology — Subdivision of the Ufa Federal Research Centre of the Russian Academy of Sciences,  

K. Marx St., 16 / 2, Ufa, Russia, 450077, hydro@ufaras.ru

The article deals with the processes occurring in regions with oil fields in the Southern Cis-Urals. 
Based on comprehensive long-term studies conducted by the authors, the changes occurring in the 
upper and lower hydrogeochemical floors are shown. Special attention is paid to finding out the causes 
and sources of pollution of fresh groundwater, for which the helium research method was used. The 
processes occurring in rocks under storage ponds are described. A close correlation was revealed 
between the mineralization of groundwater and the amount of precipitation in the region. It is shown 
that the restoration of hydrogeochemical conditions in the rocks occurs more than 50 years after the 
cessation of contamination in them.
Keywords: oil fields, technogenesis, Southern Cis-Urals, groundwater pollution, hydrogeochemical 
zoning, monitoring, helium method, groundwater protection
Acknowledgements: the work was carried out within the framework of the Theme No. FMRS-2022–0013



Мониторинг подземных вод в районах нефтедобывающего техногенеза

Геологический вестник.  2022.  № 3 
Geologicheskii vestnik. 2022. No. 3

129

Введение

Гидрогеохимическое значение нефтедобыва-
ющего техногенеза становится серьезной эколо-
гической проблемой для многих регионов России 
[Абдрахманов, 1991, 1993, 2005; Крайнов и др., 2012; 
Тютюнова, 1987 и др.]. Проблема нефтедобывающе-
го техногенеза рассматривается нами на примере 
территории Башкирского Предуралья, одного 
из старейших регионов добычи нефти («Второго 
Баку»), охватывающего Южное Предуралье и юж-
ную часть Среднего Предуралья. По состоянию 
на  01.01.2020 на  рассматриваемой территории 
числятся 213 месторождений (рис. 1) нефти и газа 
[Госдоклад, 2021]. В Предуралье нефтяные и газо-
вые месторождения развиты в породах среднего — 
верхнего девона и нижнего карбона.

Объекты исследований
В осадочном чехле бассейна выделяются два 

гидрогеохимических этажа, соответствующие 
гидрогеодинамическим этажам (табл. 1).

За  время длительной эволюции рассматри-
ваемого осадочного бассейна (более 1.5 млрд. 
лет), под  влиянием природных факторов, в  нем 
сформировались два гидрогеохимических этажа: 
верхний, мощностью 300–400 м, с преобладанием 
в нем инфильтрогенных кислородно-азотных вод 

с минерализацией до 10–12 г / дм3 в зонах активного 
и затрудненного водообмена и нижний, в котором 
наблюдаются преимущественно высоконапорные 
хлоридные рассолы с минерализацией до 250–300 
г / дм3. Содержание водорастворенных газов (H2S, 
CO2, CH4, N2) свидетельствует об обстановках весь-
ма затрудненного водообмена и квазизастойного 
режима недр. В пределах этажей по химическому 
составу и  степени минерализации выделяются 
зоны — гидрокарбонатная, сульфатная, сульфат-
но-хлоридная и хлоридная.

При разработке нефтяных месторождений, 
подземная гидросфера, наряду с  природными 
процессами, испытывает большое антропогенное 
воздействие. Техногенная трансформация подзем-
ной гидросферы особенно велика на месторожде-
ниях, эксплуатирующихся в  течение 60–70  лет, 
которые уже давно прошли депрессионный этап 
разработки и  в  настоящее время обладают ре-
прессионным гидрогеодинамическим режимом. 
Кардинальные изменения термодинамического 
и  гидрогеохимического режимов произошли 
в пределах как нижнего, так и верхнего этажей 
[Абдрахманов, 1991; 1993, 2005].

Таблица 1 Сопоставление гидрогеодинамической (ГД), гидрогеохимической (ГХ) и газовой (ГЗ) зональностей 
Волго-Уральского бассейна [Попов, 1985]
Table 1 Comparison of hydrogeodynamic (ГД), hydrogeochemical (ГХ) and gas (ГЗ) zonality of the Volga-Ural basin [Popov, 1985]
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Рис. 1. Нефтяные месторождения Башкирского Предуралья [Геолого-экономическая карта РБ, 2002]
Условные обозначения: 1 — месторождения: 1 — Воядинское, 2 — Татышлинское, 3 — Метелинское, 4 — Югомашевское, 5 — 
Четырманское, 6 — Игровское, 7 — Орьебашское, 8 — Арланское, 9 — Кузбаевское, 10 — Бураевское, 11 — Саузбашевское, 
12 — Менеузовское, 13 — Кушкульское, 14 — Манчаровское, 15 — Баймурзинское, 16 — Сергеевское, 17 — Туймазинское, 18 — 
Серафимовское, 19 — Давлекановское, 20 — Уршакское, 21 — Раевское, 22 — Знаменское, 23 — Шкаповское, 24 — Сатаевское, 
25 — Демское, 26 — Ишимбайское, 27 — Введеновское, 28 — Староказанковское, 29 — Саратовское, 30 — Исимовское, 31 — 
Беркутовское. 2–4 — границы тектонических структур: 2 — граница первого порядка между Волго-Уральским артезианским 
бассейном (АБ) и Уральской гидрогеологической складчатой областью; 3 — границы между гидрогеологическими структурами 
второго порядка Волго-Камским АБ (I) и Предуральским АБ (II); 4 — границы между тектоническими структурами третьего 
порядка: Волго-Камского: I1 — Пермско-Башкирский свод, I2 — Татарский свод, I3 — юго-восточный склон Русской плиты, I4 — 
Бирская и Верхне-Камская впадины II — Предуральского: II1 — Юрюзано-Сылвинский, II2 — Бельский
Fig. 1. Oil fields of the Bashkir Cis-Urals [Geological and economic map of the Republic of Bashkortostan, 2002]
Legend:1 — deposits: 1 — Voyadinskoye, 2 — Tatyshlinskoye, 3 — Metelinskoye, 4 — Yugomashevskoye, 5 — Chetyrmanskoye, 6 — 
Igrovskoye, 7 — Oryebashskoye, 8 — Arlanskoye, 9 — Kuzbaevskoye, 10 — Buraevskoye, 11 — Sauzbashevskoye, 12 — Meneuzovskoe, 
13 — Kushkulskoe, 14 — Mancharovskoe, 15 — Baymurzinskoe, 16 — Sergeevskoe, 17 — Tuimazinskoe, 18 — Serafimovskoe, 19 — 
Davlekanovskoe, 20 — Urshakskoe, 21 — Raevskoe, 22 — Znamenskoe, 23 — Shkapovskoe, 24 — Sataevskoe, 25 — Demskoe, 26 — 
Ishimbaiskoe, 27 — Vvedenovskoe, 28 — Starokazankovskoe, 29 — Saratovskoe, 30 — Isimovskoe, 31 — Berkutovskoe. 2–4 — boundaries 
of tectonic structures: 2 — first-order boundary between the Volga-Ural artesian basin (AB) and the Ural hydrogeological folded area; 
3 — boundaries between hydrogeological structures of the second order Volga-Kama AB (I) and Cis-Ural AB (II); 4 — boundaries between 
tectonic structures of the third order: Volga-Kama: I1 — Permian-Bashkir arch, I2 — Tatar arch, I3 — southeastern slope of the Russian 
plate, I4 — Birsk and Upper Kama depressions II — Cis-Ural: II1 — Yuryuzano- Sylvinsky, II2 — Belsky
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Методы исследований

Выполненный нами многолетний мониторинг 
включает в  себя большой комплекс натурных 
и  экспериментальных исследований. Изучался 
общий ионно-солевой, микрокомпонентный и га-
зовый состав подземных вод, анализировались 
водорастворимый и поглощенный комплексы почв 
и  горных пород, их минералогический и  грану-
лометрический составы. Индикаторным методом 
изучалась скорость движения подземных вод в зо-
нах нагнетания флюидов в нефтеносных пластах. 
Для оценки защищенности пресных подземных вод 
впервые применен гелиевый метод для определе-
ния источников и путей поступления нефтепро-
мысловых рассолов в зону активного водообмена 
«снизу» и «сверху».

Систематизация подземных вод по химиче-
скому составу произведена на базе классифика-
ции Алекина — Посохова [Алекин, 1970]. В  со-
ответствии с  ней, при  соблюдении неравенства 
rCl < rNa, выделяются тип I (гидрокарбонатный 
натриевый или содовый) с соотношением rHCO3 
> rCa + rMg и  тип II (сульфатный натриевый) 
с  соотношением rHCO3 < rCa + rMg. В  случае, 
когда rCl > rNa, выделяются тип IIIа (хлормагни-
евый) с соотношением rCl < rNa + rMg и тип IIIб 
(хлоркальциевый) с соотношением rCl > rNa + rMg. 
Если в воде концентрация НСО3 равна нулю, то она 
относится к типу IV. Наименование водам дается 
по преобладающим анионам и катионам в поряд-
ке их возрастания. Преобладающими считаются 
ионы, содержащиеся в  количестве 20 % и более 
при условии, что сумма анионов и катионов равна 
100 % в отдельности.

Гидрогеохимические особенности ниж-
ней зоны. В  начальный период эксплуатации 
месторождений отбор флюидов вызывает сниже-
ние пластовых давлений в нижнем этаже на 5–15 
МПа относительно начальных (рис. 2). На нефтя-
ных месторождениях (Арланское, Туймазинское, 
Шкаповское и  др) образовались депрессионные 
воронки площадью до  1000 км2. В  дальнейшем 
происходит обратный процесс. За счет нагнетания 
больших объемов пресных, нефтепромысловых, 
а на некоторых месторождениях жидких промыш-
ленных стоков первоначальные пластовые давле-
ния в  продуктивных слоях восстанавливаются, 
а  затем могут и превышать нормальные на  1–4 
МПа и  более. Гидрогеодинамическое влияние 
в  проницаемых и  литологически выдержанных 
пластах обнаруживается на расстоянии до10–20 км.

Натурные исследования Арланского 
и  Туймазинского месторождений показали, 
что в зонах нагнетания резко возросли скорости 
движений подземных вод. Для изучения миграции 
жидкости в  породах нами был применен инди-
каторный метод. В  нагнетаемую в  пласт воду 
добавляют трассирующие вещества — соединения 
радикального типа. В дальнейшем эти вещества 
определяются в  воде добывающих скважин ме-
тодом электронного парамагнитного резонанса 
(ЭПР). Выбор индикаторов этого типа обусловлен 
отсутствием их аналогов в природных условиях, 
хорошей растворимостью, биохимической инерт-
ностью, высокой чувствительностью регистрации 
методом ЭПР-спектроскопий и пр. [Абдрахманов, 
Попов, 1990].

На Арланском нефтяном месторождении ис-
следовались процессы фильтрации в  терриген-

Рис. 2. Изменение пластовых давлений в результате 
разработки Туймазинского нефтяного месторождения 
[Абдрахманов, 1993]
Условные обозначения: 1–4 — литологический состав: 1 — глины, 
аргиллиты, 2 — песчаники, алевролиты, 3 — известняки, доло-
миты, 4 — гипсы, ангидриты; 5 — подошва зоны пресных вод; 
6–8 — современный пьезометрический уровень: 6 — по пласту 
СI, 7 — по пласту ДII; 9–10 — линия ВНК: 9 — по пласту CI, 
10 — по пласту ДI+II; 11–12 — начальный; 11 — по пласту CI, 
12 — по пласту ДI+II; 13 — индекс гидрогеологического комплекса.

Fig. 2. Change in reservoir pressures as a result of devel-
opment of the Tuymazinsky oil field [Abdrakhmanov, 1993]
Legend: 1–4 — lithological composition: 1 — clays, mudstones, 2 — 
sandstones, siltstones, 3 — limestones, dolomites, 4 — gypsums, 
anhydrites; 5 — bottom of the fresh water zone; 6–8 — modern 
piezometric level: 6 — along the CI layer, 7 — along the DII layer; 
9–10 — line of the outer contour of water-oil contact: 9 — along the 
CI layer, 10 — along the DI+II layer; 11–12 — initial; 11 — for the CI 
layer, 12 — for the DI + II layer; 13 — index of the hydrogeological 
complex.
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ных нижнекаменноугольных отложениях с  по-
ристостью 22 % и  проницаемостью 0.83 мкм2. 
Закачка в нагнетательную скважину индикатора 
хлоргидрата триацетонамина в количестве 15.4 кг 
осуществлялась агрегатом ЦА-320 после предвари-
тельного растворения его в 3 м3 воды. Отбор проб 
из добывающих скважин проводился ежедневно 
на протяжении 9 месяцев. Характеристика пласта 
и скорости движения жидкости в нем приведены 
в табл. 2.

На Туймазинском месторождении нагнетание 
индикатора производилось в пашийский горизонт 
верхнего девона, песчаники которого обладают 
пористостью от 20.3 до 28 % при проницаемости 
0.45–0.67 мкм2. Анализ данных проведенного 
эксперимента свидетельствует о  более высоких 
скоростях миграции воды в этом горизонте (см. 
табл. 2).

Как показали исследования с применением 
индикаторного метода на других месторождениях, 
диапазон скоростей движения нагнетаемых вод 
может составлять от n до n·102 м / сут. К примеру, 
на Ромашкинском нефтяном месторождении, где 
в  качестве трассера был использован тритий, 

скорости миграции воды в пластах терригенного 
девона составляли 5–16.5 м / сут [Хегай, Ракутин, 
1968]. По некоторым данным [Афанасьева и др., 
1975] эти скорости могут достигать 1.8 км / сут. 
Следует отметить, что в условиях фильтрацион-
ной анизотропности пород, гидродинамические 
параметры, определенные с помощью индикато-
ров, характеризуют высокопроницаемые прослои 
пластов.

В   зонах  на гне тани я  п ресных  вод 
для поддержания пластового давления существенные 
изменения гидрогеохимических показателей 
произошли в  нижнем этаже. Здесь происходит 
снижение, иногда вплоть до полного опреснения, 
минерализации пластовых инфильтрогенно-
седиментогенных рассолов. Во многих случаях 
активизируются биохимические процессы, 
в азотнометановых газах генерируется сероводород, 
а  в  некоторых в  призабойных зонах и  стволах 
скважин происходит выпадение гипса, что хорошо 
показывают наши наблюдения. Изменения состава 
пластовых рассолов одного из месторождений 
моноклинального склона платформы (Сергеевская 
площадь — скв. 742, интервал перфорации 2000.6, 

Таблица 2 Результаты геофильтрационных исследований Арланского и Туймазинского месторождений
Table 2 Results of geofiltration studies of the Arlanskoye and Tuimazinskoye fields

№ скважины Расстояние до нагнетательной 
скважины, м

Мощность 
пласта, м

Приемистость  
(дебит), м3 / сут

Скорость движе-
ния, м / сут

Арланское месторождение
1169 н*  — 4.4 100  — 
6124 д 425 4.8 20 13
6126 д 500 3.2 12 14
6127 д 375 4.8 25 58
6128 д 525 4.2 10 58
7555 д 450 3.6 8 90

Туймазинское месторождение
2701 н  — 11 500  — 
719 д 230 7.2 301 200
1602 д 200 9.0 159 100
1603 д 185 11.8 179 150
1529 д 550 13.8 364 450
1471 д 525 11.8 290 430
1497 д 575 6.8 418 150
1601 д 575 9.6 67 450

*Индексом «н» обозначена нагнетательная скважина, «д» — добывающая.
*Index «н» denotes an injection well, «д» — a production well.
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пласт Д1+Д2) в  результате закачки пресных вод 
приведены в табл. 3.

На этом месторождении для заводнения за-
качиваются пресные воды озера Кумлы-Куль, 
минерализация которых составляет 0.4 г / дм3. 
Минерализация пластовых рассолов до начала его 
интенсивной эксплуатации была 250–270 г / дм3. 
По данным анализа воды из  самоизливающейся 
скважины № 90, расположенной в 2 км от нагнета-
тельной скважины концентрация солей 228 г / дм3. 
После закачки пресных вод концентрация солей 
в пластовых водах снизилась до 49–3.7 г / дм3 (см. 
табл. 3). Тип воды за  все это время оставался 
постоянным (IIIб). Величина rNа / rСI составляет 
0.51–0.57, произошло увеличение рН от 5.5 до 7.5.

Аналогичные изменения происходят 
и на других месторождения, где для поддержания 
пластового давления используются пресные воды. 
На  Бондюжском месторождении в  результате 

закачки воды р. Кама минерализация пластовых 
вод понижалась до 80–8 г / дм3, а показатели рН и Eh 
поднимались соответственно до 6.7–7.0 и +60– (+100) 
мВ [Тютюнова, 1987].

Закачка пресных вод на  Туймазинском, 
Арланском, Куединском, Краснокамском и других 
месторождениях вызвала среди водорастворенных 
азотно-метановых газов появление сульфидов 
до 200 мг / дм3 и более. Состав воды:

Концентрации брома и  йода определены 
соответственно в 589 и 11.8 мг / дм3. Рассол относится 
к Ишимбайскому типу.

Разработка нефтяных месторождений с при-
менением пресных вод для поддержания пласто-
вого давления приводит также к  разрушению 
месторождений минеральных промышленных вод. 

Таблица 3 Изменение минерализации и химического состава пластовых рассолов  
(скв. 742, Сергеевская площадь, интервал перфорации 2000.6, пласт Д1+Д2)
Table 3 Changes in mineralization and chemical composition of formation brines 

(well 742, Sergeevskaya area, perforation interval 2000.6, layer D1+D2)

Дата отбора 
пробы*

Сумма ио-
нов, г / дм3

Главные ионы, мг / дм3, % экв.
рНHCO3

 — SO4
2 — Cl — Ca2+ Mg2+ Na+ + K+

27.06.1975 49.4 97.6 80.2 30496 6593 729.6 11380 7.00 0 100 37 7 56

22.11.1976 15.5 134.0 293 9220 2204 121.6 3540 6.00.8 2.3 96.9 40.1 3.7 56.2

06.06.1977 8.3 128.0 154.0 4822 1122 136.2 1901 7.51.5 2.3 96.2 37.4 7.5 55.1

25.05.1979 3.7 134.2 176.8 2128 800 243.2 135.9 7.03.3 5.5 91.2 60.6 30.4 9.0

27.02.1982 26.4 195 1817 12482 2888 872 8110.9 6.00.8 9.6 89.6 25.3 12.6 62.1

26.04.1983 11.4 305.0 31.3 6851 1400 243.2 2377 6.32.5 0.3 97.2 36.2 10.3 53.5

15.02.1985 5.5 67.0 83.0 3426 1000 243.2 708.1 5.51.1 1.7 97.2 49.2 19.9 30.6

12.02.1987 7.5 292.8 44.0 4342 800.0 121.6 1878 6.03.8 0.7 95.5 30.3 1.6 62.1

17.06.1987 14.5 305.0 60.0 8596 2400 10.0 3090 5.52.0 0.5 97.5 47.0 0.3 52.7

29.10.1987 19.1 268.0 60.0 11701 2399 486.4 4219 6.01.3 0.4 98.3 34.9 11.7 53.4

16.07.1988 21.0 134 304 12825 2198 486.4 4092 6.00.6 1.7 97.7 42.3 10.6 47.1

*Более поздние данные в связи с приватизацией нефтедобывающей отрасли привести не представляется возможным.
*It is not possible to provide more recent data due to the privatization of the oil industry.
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Происходит снижение концентрации микроэле-
ментов (мг / дм3): брома — от 2287–1450 до 150–50, 
йода — от 34.6–29 до 4.2 (иногда до 1.0), лития — 
от 21.5–14 до 2.1–1.7, стронция — от 880–780 до 120 
(иногда 50) и др.

Гидрогеохимические особенности верхней 
зоны. В Башкирском Предуралье, где разрабаты-
ваются сильно обводненные (до 80–95 %) нефтя-
ные месторождения, на поверхность извлекают-
ся и  транспортируются (часто на  значительные 
расстояния) агрессивные хлоридные рассолы. 
Технические причины, к которым относятся по-
рывы водоводов, утечки из прудов-накопителей 
и др., часто становятся причиной проникновения 
этих рассолов в  горизонты пресных подземных 
вод и смешения с последними.

Под влиянием пластовых рассолов, попадаю-
щих в верхние водоносные горизонты происходит 

смена ионно-солевого состава подземных вод, 
появляются новые, ранее не встречавшиеся геохи-
мические типы вод, минерализация их возрастает 
до 10–20 г / дм3 (см. табл. 3). Воды становятся Cl-
Na и Cl-Ca-Na типа IIIa (хлормагниевого) и  IIIб 
(хлоркальциевого). В  солевом составе вод появ-
ляются NaCl, CaCl2, и МgСl2 (рис. 3). На один-три 
порядка возрастают концентрации микроэлементов 
(мг / дм3): брома — 0.5–66.5, йода — 0.7–2.2, бора — 
0.5–2.85, стронция — 1.0–8.5, лития — 0.03–0.75. 
Содержание О2 снижается (от 8–10 до 0.1–0.5 г / дм3), 
в  связи с чем  значение Еh уменьшается до –340 
мВ, а рН — до 6.2.

Под влиянием смешения маломинерализован-
ных вод неоген-четвертичных отложений с пла-
стовыми рассолами карбона-девона происходит 
формирование вод казанских отложений. Этот 
процесс имеет линейный характер [Огильви, 1925].

Таблица 4 Химический состав и гелиеносность вод активного водообмена районов нефтяных 
месторождений Предуралья

Table 4 Chemical composition and helium content of waters of active water exchange in the regions of oil fields in 
the Cis-Urals

№ 
про-
бы

Месторождение, 
водопункт, водовме-
щающие породы

М, 
г / дм3

Главные ионы, мг / дм3, % экв

мг / дм3

He·10–5, 
мл / л

мВ

Индекс 
состава 
водыHCO3

 — SO4
2 — Cl — Ca2+ Mg2+ Na+ + 

K+

1 Шкаповское, ист., 
известняки, P2kz

2.05
213.5 1176 106.5 366.7 120.4 64.4 1.17

– 24.0 6.9
–9511.3 79.0 9.7 59.0 31.9 9.1

2 Шкаповское, ист., 
известняки, P2kz

5.15
226 1241 1968 928 142.0 649.0 11.9

4.4 4.6 7.4
12304.4 30.3 65.3 53.8 13.6 32.6

3 Шкаповское, ист., 
песчаники, P2kz

10.39
201.0 1277 5301 1603 280 1726 43.9

16.0 4.6 7.2
+351.8 14.8 83.4 45.0 12.9 42.1

4 Туймазинское, ист., 
песчаники, P1u

4.71
250.0 433.0 2464 832.0 306 426.6 6.1

20.8 4.6 6.9
+2805.0 11.0 84.0 48.8 29.6 21.6

5 Туймазинское, ист., 
известняки, P2kz

18.63
311.0 520 10851 2403 462.0 4079 66.5

85.0 4.6 6.6
+701.6 3.4 95.0 35.8 11.4 52.8

6
Манчаровское, скв. 
гл. 2.5 м, пески, 

N3
2ak

0.70
527.0 10.6 1.8 76.2 38.9 45.0

 — 4.6 7.2
–97.9 2.5 0.6 42.7 36.0 21.3

7
Манчаровское, скв. 
гл. 5.3 м, суглинки, 

N3
2ak

13.40
149.5 186.7 8295 2325 522.9 1873 13.9

5.4 4.6 7.2
–1.0 1.6 97.4 48.3 17.9 33.8

8 Арланское, скв. гл. 
9.5 м, пески, aQ 8.58

51.8 2817 2769 513.0 161.7 2269
 — 141.7 7.45

–300.6 42.7 56.7 18.6 9.7 71.7
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Рис. 3. Графики химического состава вод казанских 
отложений за контуром нефтяных месторождений (а) 
и внутри контура (б) [Абдрахманов, 1993]

Fig. 3. Graphs of the chemical composition of the waters 
of Kazan deposits outside the contour of oil fields (а) and 
inside the contour (б) [Abdrakhmanov, 1993]

В серии промежуточных вод верхнепермских 
отложений с минерализацией 2.5–10 г / дм3 доля 
рассолов глубинного происхождения не превы-
шает. 1–3 %. Этот факт подтверждает, что верхняя 
гидрогеохимическая зона сильно уязвима. При ее 
загрязнении даже небольшим количеством рас-
солов, попадающим в пресные воды, последние 
становятся непригодны для хозяйственно-питьевого 
использования.

Наблюдение за химическим составом и ми-
нерализацией подземных вод на Туймазинском 
и Шкаповском месторождениях по  результа-
там опробования источников проводится нами 
с  1974  г.  (более 50  лет). На  рисунках 4, 5 при-
водятся графики химического состава и мине-
рализации подземных вод источников на  этих 
месторождениях. Из графиков видно, что после 
начала разработки месторождений произошло 
резкое увеличение минерализации природных вод 
(на Шкаповском месторождении до 10.4–14.6 г / дм3, 
на Туймазинском до 17.5–28.1 г / дм3). В 80–90 годы 
XX  в., в  результате принятых правительством 
природоохранных мер, поступление загрязняю-
щих веществ в  подземные воды уменьшилось, 
и  гидрохимическая обстановка подземных вод 
стала нормализоваться. Результаты наблюдений 
последнего отрезка времени (2014–2021 гг.), осо-
бенно на Шкаповском месторождении, показали 
некоторое увеличение минерализации подзем-
ных вод. Проведенный нами корреляционный 
анализ выявил тесную связь изменения общей 
минерализации, химического состава подземных 
вод зоны активного водообмена с  количеством 
атмосферных осадков в  исследуемом регионе 
(по  данным метеостанции Аксаково) (рис. 6, 
7). Общая минерализация воды в  источниках 
обратно пропорциональна количеству выпадаю-
щих осадков. Эта связь свидетельствует о  том, 
что  проникновение нефтепромысловых рассо-
лов в горизонты пресных вод здесь происходит 
конвективно-фильтрационным путем, главным 
образом через зону аэрации.

Кроме рассолов, для интенсификации нефте-
отдачи пластов, на  нефтяных месторождениях 
применяют различные химические реагенты: кис-
лоты, щелочи, поверхностно-активные вещества 
(ПАВ) и др. Особые физико-химические свойства 
ПАВ (хорошая растворимость в воде, капилляр-
ная активность, пенообразующая, диспергиру-
ющая и другие способности) обладают высокой 
способностью мигрировать через почвогрунты, 
тем самым создавая опасность для геологической 
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Рис. 4. Мониторинг химического состава и минерализации подземных вод в зоне влияния Шкаповского не-
фтяного месторождения
Условные обозначения: 1–6 — ионы: 1 — гидрокарбонатный, 2 — сульфатный, 3 — хлоридный, 4 — кальциевый, 5 — магни-
евый, 6 — натриевый и калиевый; 7 — минерализация (г / дм3); 8–9 — гидрогеохимические границы: 8 — анионного состава, 
9 — катионного состава. В скобках номера наблюдаемых источников.

Fig. 4. Monitoring of the chemical composition and mineralization of groundwater in the zone of influence of the 
Shkapovskoye oil field
Ledend: 1–6 — ions: 1 — bicarbonate, 2 — sulfate, 3 — chloride, 4 — calcium, 5 — magnesium, 6 — sodium and potassium; 7 — 
mineralization (g / dm3); 8–9 — hydrogeochemical boundaries: 8 — anionic composition, 9 — cationic composition. Numbers of observed 
sources in brackets.
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Рис. 5. Мониторинг химического состава и минерализации подземных вод в  зоне влияния Туймазинского 
нефтяного месторождения
Условные обозначения см. на рисунке 4.

Fig. 5. Monitoring of the chemical composition and mineralization of groundwater in the zone of influence of the 
Tuymazinskoye oil field
See the legend in Figure 4
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среды. Отдельные ПАВ обнаруживаются на глу-
бине до 30 м на расстоянии до 3 км от источника 
загрязнения по потоку подземных вод. К тому же 
они способствуют распространению в ней других 
химических соединений, оказывают влияние на ад-
сорбцию и десорбцию, переводят в растворенное 
состояние нефть и  нефтепродукты [Мурзакаев, 
Максимов, 1989]. Закачиваемые в скважины ПАВ 
интенсивно сорбируются горными породами в не-
фтеносных пластах, а  в дальнейшем десорбиру-
ются нефтью и переходят в пластовые рассолы. 
Концентрация ПАВ в пластовых водах контро-
лируется процессами сорбции и биохимической 
деструкции [Тютюнова, 1987]. Активность этих 
процессов в значительной степени зависит от тер-
мобарических и гидрогеохимических условий.

В  пробах воды из  скважин, пробуренных 
на горизонты пресных подземных вод обнаружены 
ПАВ (в мг / дм3): анионоактивных — от 0.6 до 12.3, 
катионоактивных — от 0.3 до 4.4, неионогенных — 
от 0.8 до 6.4, фосфорорганических комплексов — 
от 0.13 до 7.2. В поверхностных водах содержание 
ПАВ примерно в 2–3 раза ниже, чем в подземных 
(мг / дм3): анионоактивных — 0.1–6.7 мг / дм3, кати-
оноактивных — 0.2–3.4, неионогенных — 0.9–1.6, 
фосфорорганических — 0.04–2.2.

Мониторинговые исследования влияния не-
фтепромысловых стоков на состав водораствори-
мых солей и ионообменные свойства глинистых 
неоген-четвертичных пород проводились нами 
на Шкаповском и Манчаровском месторождениях 
в  прудах накопителях, созданных более 50  лет 
назад [Абдрахманов, 2005].

На Шкаповском нефтяном месторождении 
пруд-отстойник был сооружен в  1960–1961  гг. 
Территория его расположения относится 
к  Бугульминско-Белебеевской возвышенности 
в пределах Татарского свода. Средние абсолют-
ные отметки высот 300–400 м, местность глубоко 
расчленена (до 100–150 м) долинами рек.

Пруд-отстойник создан в  казанских карбо-
натных породах в долине р. Базлык (левый при-
ток р. Дема). В основании и левом борту долины 
развиты делювиальные и перигляциальные глины 
и суглинки мощностью до 10 м (рис. 8). Во время 
создания емкости считалось, глинистые породы, 
ввиду слабых фильтрационных свойств будут 
являться надежной изоляцией и утечки из пруда 
будут незначительными. Сброс попутных рассо-
лов происходил с 1962 по 1966 г. Минерализация 
их достигала 270 г / дм3. Уже летом 1963 г наблю-
далось засоление источников, использовавшихся 

ранее для водоснабжения, а ниже плотины появи-
лись грифоны соленых вод. Эксплуатацию пруда 
прекратили.

Изучение пород под дном пруда проводилось 
нами в 1969 г., затем повторно (см. рис. 8) в 1984 
(разрез 1), 1991 (разрез 2), 1997 (разрез 3), 2011 
(разрез 4) гг. В  1969  г.  содежание водораство-
ренных солей было очень высоким: 2000–2500, 
в  том числе Cl– 1200–1500 мг / 100  г. На  склонах 
пруда в породах, не подверженных засолению, оно 
составило 40–70, Cl– 1.8–3.6 мг / 100 г. В последую-
щие годы количество солей в результате промыва 
грунтов талыми и дождевыми водами неуклонно 
снижалось. Динамика поведения концентрации Cl– 
в эти годы следующая: 200–870, 100–380, 50–300 
и 2–9 мг / 100 г. [Попов, Абдрахманов, 2013].

Таким образом можно отметить, что восста-
новление в породах геохимических условий близких 
к  природным после прекращения поступления 
загрязнений произошло спустя более 50 лет.

Манчаровское месторождение находит-
ся в  пределах Бирской впадины, разделяющей 
Пермско-Башкирский и Татарский своды (см. рис. 
1). Зона активного водообмена сложена преиму-
щественно глинистыми породами неогенового 
возраста. Накопитель попутных рассолов функ-
ционировал до 1983 г. (около 24 лет). Размеры его: 
площадь 150×50 м, глубина 4 м. В настоящее время 
он ликвидирован (засыпан грунтом). Геологический 
разрез пруда сверху вниз представлен: 1) насыпным 
слоем (глины, суглинки), интенсивно пропитанным 
нефтью, мощностью до  3 м; 2) четвертичными 
заторфованными серыми глинами (2–2.5 м) с силь-
ным «нефтяным» запахом и  3) плиоценовыми 
коричневыми, светло-коричневыми суглинками 
(вскрытая мощность до 11 м).

Скважинами на  глубине 1.7–5.9 м вскрыты 
грунтовые воды с высокой минерализацией (до 13.4 
г / дм3) хлоридного натриевого и кальциево-натри-
евого состава хлоркальциевого типа. Ниже пруда 
в овраге также отмечаются источники с (хлорид-
ной кальциево-натриевой водой (36.9–41.6 г / дм3). 
Породы, слагающие ложе и  борта пруда, также 
сильно засолонены нефтепромысловыми стоками. 
Водорастворимые соли представлены преимуще-
ственно хлоридами натрия и кальция (табл. 5).

Надо подчеркнуть, что  процесс миграции 
минерализованных сточных вод через глини-
стые породы сопровождается метаморфизацией 
их  вследствие целого ряда физико-химических 
процессов (растворения, выщелачивания, окисле-
ния, поглощения отдельных компонентов и пр.). 



Мониторинг подземных вод в районах нефтедобывающего техногенеза

Геологический вестник.  2022.  № 3 
Geologicheskii vestnik. 2022. No. 3

139

Рис. 6. Графики зависимости минерализации подземных вод (г / дм3) от количества осадков (мм) на территории 
Шкаповского (а) и Туймазинского (б) месторождений (15, 25, 29, 8, 12, 22 — номера источников) [Абдрахманов 
и др., 2022]
Fig. 6. Graphs of the dependence of groundwater mineralization (g / dm3) on the amount of precipitation (mm) on the territory of 
the Shkapovskoe (а) and Tuymazinskoye (б) oil fields (15, 25, 29, 8, 12, 22 are source numbers) [Abdrakhmanov et al., 2022]

Рис. 7. Линии тренда количества атмосферных осадков 
и минерализации подземных вод в районе Шкаповского 
нефтяного месторождения
Условные обозначения: 1 — линия тренда количества атмосферных 
осадков; 2, 3 — линии тренда минерализации подземных вод
Fig. 7. Trend lines for the amount of precipitation and groundwater 
salinity in the area of the Shkapovskoye oil field
Legend 1 — trend line of precipitation amount; 2, 3 — trend lines 
of groundwater salinity



Р. Ф. Абдрахманов, А. О. Полева

Геологический вестник.  2022.  № 3	  
Geologicheskii vestnik. 2022. No. 3

140

В связи с фильтрационной анизотропностью пород 
многие реакции между стоками, подземными во-
дами и породами протекают с изменением объема 
растворов, значений рН, Eh и других параметров 
[Осипов, Соколов, 2013].

При  попадании нефтепромысловых рассо-
лов на поверхность земли на физико-химическое 
состояние грунтов оказывают влияние не только 
минерализованные воды, но также нефть, нефте-
продукты, ПАВ и другие органические вещества. 
Миграция нефти в породах сопровождается сорб-
ционными процессами. Наибольшей сорбционной 
активностью обладают глинистые породы, состо-
ящие из минералов группы монтмориллонита. 
Наши исследования [Абдрахманов, 1993; Попов, 
Абдрахманов, 2013] состава глинистых осадков 
зоны аэрации в  Предуралье свидетельствуют 
о  том, что  в них преобладают минералы групп 
смектит-монтмориллонита (до  75 %). При нали-
чии в глинистой фракции минералов этой груп-
пы в результате сорбций нефтяных компонентов 
наблюдается образование органоминеральных 
компонентов [Тютюнова, 1987]. Одновременно 
изменяется ионно-солевой комплекс пород зоны 
аэрации. В обменных процессах при этом будут 
участвовать не только катионы, но и органические 
молекулы, проникая в межслойные пространства 
глинистых минералов. Как  отмечает И. Д.  Зхус 
[Зхус, 1966], под влиянием внедрения нефтепродук-
тов в осадочные породы, в ходе эпигенеза, монт-
мориллонит может превращаться в гидрослюду.

Как известно [Дривер, 1985], в межслойном 
пространстве монтмориллонита присутствует 
вода, количество которой определяется природой 
межслойного катиона. Когда межслойные катионы 
представлены кальцием и магнием, имеется обыч-
но два слоя молекул воды. В подобной ситуации 
расстояние между базальными поверхностями 
(около 1.4 нм) и  влажность породы невелики. 
В случае проникновения в межслойное простран-
ство натрия количество воды здесь может увели-
чиваться во много раз, что приводит к набуханию, 
минеральных частиц, разрушению структуры 
и резкому изменению проницаемости.

Аналогично поведение минералов этой 
группы и  в разного рода органических средах. 
Изменение базальных межплоскостных расстояний 
при этом составляет от 0.95 нм (минимального) 
до 1.25 нм, что соответствует внедрению одного 
слоя молекулы воды, а  увеличение до  1.55 нм 
отвечает двойному слою воды. В растворах NaCI 
степень разбухания в зависимости от концентра-

ции электролита резко увеличивается межпакет-
ное расстояние, изменяясь от 2.0 до 15.0–20.0 нм, 
и образуется 3–4 слоя воды.

Приведенные данные свидетельствуют о том, 
что в процессе взаимодействия рассолов, насыщен-
ных различными минеральными и органическими 
соединениями, с глинистыми породами наблюдает-
ся не только, изменение состава гидратированных 
и адсорбированных катионов, но и общей емкости 
ПК (см. табл. 5). Последнее, как представляется, 
связано как с природой участвующих в обменно-ад-
сорбционных реакциях катионов, так и с наличием 
в техногенных растворах нефтепродуктов, обво-
лакивающих глинистые частицы и таким образом 
затрудняющих проникновение ионов раствора 
в диффузный слой глинистых минералов.

В плиоценовых отложениях, не подверженных 
процессам техногенеза, содержание одновалент-
ных катионов не превышает 32.4 мг / 100 г (4.2 %). 
В результате катионообменных процессов между 
породой и  нефтяными рассолами в  глинистых 
осадках, слагающих основание пруда, концен-
трация натрия и калия достигает 150–334 мг / 100 
г,  что  составляет 37.0–62.5 % от  общей емкости 
ПК (рис. 9). Доля кальция при  этом снижается 
от 97–94 до 56–37 % (830–400 до 200–150 мг / 100 
г). Относительное содержание магния также резко 
падает от 35–20 до 15–1 %. Наблюдается умень-
шение и общей емкости поглощения.

В результате вытеснения натрием, содержа-
щимся в рассолах в высоких концентрациях (88 
г / дм3), кальция и магния из ПК пород, величина 
отношения мольных количеств двух- и одновалент-
ных катионов в ПК снижается до 0.9 (см. табл. 5). 
При дальнейшем рассолении грунтов под влиянием 
метеогенных вод химический состав подземных 
вод эволюционирует в направлении:

ClNaIIIb → ClNaIIIa → CClNaI
 → CNa

I
 → CCa

II.

По нашим наблюдениям реальность подобной 
метаморфизации подтверждается имеющимися 
фактами формирования содовых растворов на рас-
сматриваемом участке (в частности, в пруде-на-
копителе).

Использование гелиевого метода 
для решения гидрогеоэкологических 

задач

Определение источников загрязнения и путей 
проникновения загрязняющих веществ в зону прес-
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Таблица 5 Состав ПК глинистых пород основания  
пруда-отстойника нефтепромысловых рассолов в долине р. Манчарка
Table 5 Composition of the absorbing complex of clayey rocks at the base  

of the oilfield brine settling pond in the Mancharka river valley

Место отбо-
ра, глубина, 

м

Поглощенные катионы, мг / 100 г,
мг-экв / 100 г, % Емкость обмена,

мг-экв / 100 г
Са2+ Mg2+ Na+ K+

0.3

489.2 н. о. 11.04 16.0

25.3 27.4324.41 0.48 0.41

96.5 1.9 1.62

0.6

415.8 66.9 11.0 12.9

27.16 25.6220.75 5.5 0.48 0.33

76.7 20.3 1.8 1.2

0.9

485.2 79.0 27.4 14.4

32.27 15.5224.2 6.5 1.19 0.37

75.0 20.1 3.7 1.15

1.2

266.3 12.2 3.7 1.15

19.12 3.0913.69 1.0 3.58 0.85

71.6 5.2 18.7 4.45

1.5

210.4 18.2 96.1 26.5

16.86 2.1610.5 1.5 4.18 0.68

62.3 8.9 24.8 4.0

1.8

220.4 6.1 82.3 21.8

15.69 2.6611.0 0.55 3.58 0.56

70.1 3.5 22.8 3.6

4.5

260.5 н. о. 69.9 17.2

16.48 3.7413.0 3.04 0.44

78.9 18.5 0.27

6.0

210.4 н. о. 61.9 16.8

13.62 3.4810.5 2.69 0.43

77.1 19.8 3.1

8.0

182.8 н. о. 47.8 12.5

11.52 3.89.12 2.08 0.32

79.2 18.0 2.8

11.0

68.0 н. о. 125.2 8.2

9.08 0.883.4 5.47 0.21

37.4 60.2 2.3
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Рис. 8. Динамика рассоления пород в чаше пруда-отстой-
ника нефтепромысловых рассолов в долине р. Базлык 
[Попов, Абдрахманов, 2013]
Условные обозначения: 1–6 — породы: 1 — почва, 2 — глина, 
3 — суглинок, 4 — известняк, 5 — обломки пород, 6 — заторфо-
ванные почвогрунты; 7 — изолиния содержания Cl-иона (мг / 100 
г); 8 — скважина: внизу — глубина (м), выше — уровень вод (м).
Fig. 8. Dynamics of rock desalinization in the bowl of the oilfield 
brine settling pond in the valley of the river. Bazlyk [Popov, 
Abdrakhmanov, 2013]
Legend: 1–6 — rocks: 1 — soil, 2 — clay, 3 — loam, 4 — limestone, 
5 — rock fragments, 6 — peaty soils; 7 — isoline of Cl-ion content 
(mg / 100 g); 8 — well: below — depth (m), above — water level (m).

дрогеохимических следований. В  нефтедобы-
вающих районах миграция рассолов в  верхние 
горизонты, содержащие пресные воды, возможна 
как  через зону аэрации, так и  непосредственно 
из  глубокозалегающих водоносных комплексов 
путем восходящих перетоков, преимущественно 
по стволам и затрубным пространствам скважин 
(рис. 10). В этих условиях особенно информативен 
гелиометрический метод.

Основанием для  использования гелиевого 
метода для решения задач охраны подземных вод 
в нефтедобывающих районах являются следующие 
обстоятельства [Абдрахманов, 1993, 2005]. При ми-
грации попутных нефтепромысловых рассолов 
в зону пресных вод через зону аэрации (например, 
при порыве трубопроводов) формируются гидро-
геохимические аномалии, обладающие низкими 
(фоновыми) концентрациями гелия, равновесными 
атмосферной (5–10–5 мл / л). Это связано с  тем, 
что при отделении нефти от рассола (а его содер-
жание в общем флюиде достигает 90 % и более), 
представляющем довольно сложный технологи-
ческий процесс, осуществляемый на установках 
подготовки нефти (ППН), практически весь гелий 
выводится из  воды в результате дегазации. Так, 
на Туймазинском, Шкаповском, Манчаровском 
нефтяных месторождениях гелиеносные рассо-
лы девона (до  1–5 мл Не / л) после переработки 
в цехах ППН имеют фоновое содержание: всего 
(5–6)×10–5 мл / л.

Рис. 9. Состав и  емкость поглощенного комплекса 
пород пруда-отстойника
Fig. 9. Composition and capacity of the absorbed complex of 
rocks of the settling pond

ных подземных вод является важной частью оценки 
защищенности их  от  техногенного воздействия 
[Абдрахманов, Попов, 1990; Попов, Абдрахманов, 
2014]. Этот процесс непростой и возможен только 
на базе комплексных гидрогеологических и  ги-
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В то же время гидрогеохимические аномалии 
в  горизонтах пресных вод, связанные с  восхо-
дящими перетоками рассолов непосредственно 
из нефтеносных пластов, содержат гелия на не-
сколько порядков выше фона при сходном составе 
воды. Указанная особенность распределения 
гелия в  подземных водах позволяет использо-
вать гелиеметрический метод для дифференци-
ации источников засоления на  поверхностные 
и  глубинные и  выявлять пути проникновения 
нефтепромысловых рассолов в верхнюю гидро-
геохимическую зону.

На Шкаповском месторождении повышенные 
фоновые значения гелия (до 24×10–5 мг / дм3) в вос-
ходящих карстовых источниках естественного 
или искусственного происхождения (скважина) 
с  небольшим содержанием сероводорода (0.1–
0.5 мг / дм3), характерного для зоны затрудненного 
водообмена, свидетельствуют о разгрузке их с не-
большой глубины (до 100–150 м) из водоносного 
горизонта сульфатно-карбонатных отложений 
казани, залегающей здесь в  зоне затрудненной 
циркуляции. На Туймазинском нефтяном месторо-
ждении (аналогично и на Манчаровском) источники 
с  повышенным содержанием хлоридных солей 
(содержание хлора 0.5–10.8, а на Манчаровском — 
до 53 г / дм3), являющихся показателем техногенного 
влияния, характеризуются фоновыми (4.6 10–5 мл / л) 
значениями гелия.

Отмеченная закономерность нарушается в до-
лине р. Ик с абсолютными отметками 95–100 м. 
Здесь, в 2.5 км юго-западнее д. Япрыково, в ниж-
ней части правого склона долины нами ряд лет 
наблюдался источник с ураганным содержанием 
гелия (90–1500×10–5 мл / л) и концентрацией солей 
в воде около 73 г / дм3 техногенного происхожде-
ния. Этот источник с высоким содержанием Н2S 
(до  112 мг / дм3), микроэлементов, повышенной 
температурой (7.5°С) является результатом разгруз-
ки рассолов из ассельско-артинского комплекса. 
Свидетельством того, что это разгружаются рас-
солы из указанных отложений, являются высокие 
значения гNа / гСl (0.8).

По  нашему мнению основное загрязнение 
(засоление) пресных вод зоны дренирования ис-
следуемых нефтяных месторождений (верхняя 
часть зоны интенсивного водообмена) происходит 
преимущественно через зону аэрации. Это под-
тверждается фоновым содержанием гелия в загряз-
ненных источниках Шкаповского, Туймазинского, 
Манчаровского и  по  некоторым определениям 
Кушкульского месторождений.

В районе Арланской группы нефтяных место-
рождений (в северной части Бирской седловины) 
гидрогеодинамическая и  гидрогеохимическая 
обстановка другая. Здесь на  глубине 30–180 м 
в надкунгурском этаже обнаружены сульфатно-хло-
ридные и хлоридные воды высокой минерализации. 
Анализ процессов смешения вод под  долиной 
р. Белой указывает на связь этих рассолов с вос-
ходящей разгрузкой из подкунгурского палеозоя. 
Содержание в  них гелия от  12×10–5 до  267×10–5 
мл / дм3 подтверждает прямую связь между со-
держанием хлора и гелия. Наиболее благоприят-
ные гидродинамические условия для восходящей 
разгрузки гелиеносных вод из  нижнего этажа 
создались в  наиболее низких частях Бельской 
долины (I надпойменная терраса), здесь наблюда-
ются максимальные концентрации гелия (141–267) 
×10–5 мл / дм3.

Рис. 10. Характер разрушения цементного камня в за-
трубном пространстве скважин [Абдрахманов, 2005]
Условные обозначения: 1 — обсадная труба, 2 — цементный 
камень, 3 — коррозия стенок обсадных труб, 4 — борозды 
разрушения.
Fig. 10. The nature of the destruction of cement 
stone in the annulus of wells [Abdrakhmanov, 2005]
Legend: 1 — casing, 2 — cement stone, 3 — corrosion of casing 
walls, 4 — fracture furrows.
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Заключение

В результате проведенных многолетних иссле-
дований можно отметить, что в районах нефтяных 
месторождений Предуралья основное загрязне-
ние пресных подземных вод происходит сверху, 
через зону аэрации. Высокие скорости миграции 
загрязняющих веществ по вертикали и латерали 
объясняются высокими фильтрационными свой-
ствами пород зоны аэрации и  водовмещающих 
отложений, региональной взаимосвязью водо-
носных горизонтов путем нисходящих перетоков 
через глинистые слои, отсутствием выдержанных 
надежных водоупоров. Вся зона пресных подзем-
ных вод (до 250 м), с момента поступления в нее 
загрязняющих веществ, оказывается засоленной 
в течение всего нескольких лет. Восстановление же 
в  породах гидрогеохимических условий проис-
ходит спустя более 50  лет после прекращения 
поступления в них загрязнения.
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ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ, ГЕОМОРФОЛОГИЧЕСКИЕ И ГЕОМАГНИТНЫЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ КОНЦЕНТРИЧЕСКИХ СТРУКТУР НА ТЕРРИТОРИИ 

ВОСТОЧНО-ЕВРОПЕЙСКОЙ ПЛАТФОРМЫ И ИХ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДЛЯ 
ПОИСКА МЕСТОРОЖДЕНИЙ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ

А. Л. Харитонов
Институт земного магнетизма, ионосферы и распространения радиоволн им. Н. В. Пушкова РАН, 

г. Москва, ahariton@izmiran.ru, https://orcid.org / 0000‑0002‑0843‑452X

Актуальность работы заключается в  использовании дистанционных геофизических методов 
при геологическом картировании тектонических особенностей кристаллического фундамента 
земной коры, перекрытого породами осадочного чехла земной коры. Это существенно повышает 
информативность и эффективность прогнозно-поисковых работ на месторождения различных 
полезных ископаемых (нефть, природный газ, уголь, руды). При этом, некоторыми российскими 
исследователями высказана гипотеза о  взаимосвязи пространственного расположения место-
рождений газообразных и жидких углеводородов и концентрических морфологических структур 
центрального типа — выходов на поверхность кристаллического фундамента земной коры ман-
тийных плюмов. Цель данной статьи заключается в том, чтобы экспериментально, по магнитным 
и гравитационным данным показать возможности региональных геолого-геофизических методов 
исследования для поисков и изучения строения концентрических морфологических структур 
центрального типа. Кроме того, предполагается подтвердить гипотезу о корреляционной связи 
преимущественного пространственного расположения месторождений различных видов по-
лезных ископаемых в  зонах концентрических морфологических структур центрального типа, 
сформированных мантийными плюмами на поверхности кристаллического фундамента земной 
коры, на территории центральных регионов Восточно-Европейской платформы. В качестве ме-
тодов исследования были использованы различные геолого-геофизические методы (магнитные, 
гравитационные, глубинные геолого-геофизические разрезы литосферы) для поисков и изучения 
глубинного строения «корневых» неоднородностей концентрических морфологических структур 
центрального типа, в том числе использовались методы дешифрирования космических снимков. 
В качестве результатов исследования представлены результаты прогнозной оценки в центральных 
регионах Восточно-Европейской платформы (Рязано-Саратовский прогиб, Московская синеклиза, 
зона Курской магнитной аномалии), с целью выделения участков, перспективных для поисков 
месторождений полезных ископаемых.
Ключевые слова: региональная геология, концентрические структуры, магнитное, гравитационное 
поля, дешифрирование космоснимков, мантийные плюмы, месторождения
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GEOLOGICAL, GEOLOGICAL-MORPHOLOGICAL AND GEOMAGNETIC 
STUDIES OF CONCENTRIC STRUCTURES ON THE TERRITORY OF THE 
EAST EUROPEAN PLATFORM AND THEIR USE FOR THE SEARCH FOR 

MINERAL DEPOSITS

A. L. Kharitonov
Pushkov Institute of Terrestrial Magnetism, Ionosphere and Radio Wave Propagation IZMIRAN,  

Moscow, Russia, ahariton@izmiran.ru, https://orcid.org / 0000‑0002‑0843‑452X

The relevance of the work lies in the use of remote geophysical methods for geological mapping of the 
tectonic features of the crystalline basement of the earth’s crust, overlain by rocks of the sedimentary 
cover of the earth’s crust. This significantly increases the informativeness and efficiency of predictive 
prospecting for deposits of various minerals (oil, natural gas, coal, ores). At the same time, some Russian 
researchers have hypothesized the relationship between the spatial location of deposits of gaseous 
and liquid hydrocarbons and concentric morphological structures of the central type — the outcrops 
of mantle plumes to the surface of the crystalline basement of the Earth’s crust. The purpose of this 
article is to show experimentally, using magnetic and gravitational data, the possibilities of regional 
geological and geophysical research methods for searching and studying the structure of concentric 
morphological structures of the central type. In addition, it is proposed to confirm the hypothesis of a 
correlation between the predominant spatial location of deposits of various types of minerals in zones 
of concentric morphological structures of the central type formed by mantle plumes on the surface of 
the crystalline basement of the Earth’s crust, on the territory of the central regions of the East European 
Platform. Various geological and geophysical methods (magnetic, gravitational, deep geological and 
geophysical sections of the lithosphere) were used as research methods for searching and in-depth study 
of the structure of “root” inhomogeneities of concentric morphological structures of the central type, 
including methods of decoding satellite images. As the results of the study, the results of the forecast 
assessment in the central regions of the East European Platform (Ryazan-Saratov trough, Moscow 
syneclise, Kursk magnetic anomaly zone) are presented in order to identify areas promising for the 
search for mineral deposits.
Keywords: regional geology, concentric structures, magnetic, gravitational fields, decoding of satellite 
images, mantle plumes, deposits
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Введение

Одной из фундаментальных задач современной 
российской геофизики является проблема исследо-
вания глубинного строения Восточно-Европейской 
платформы (ВЕП) (Волго-Уральский, Московский, 
Курский, Прикаспийский, Предкавказские регио-
ны), перспективных для поисков различных видов 
полезных ископаемых. В решении этой проблемы 
могут помочь работы, связанные с  изучением 
мантийных плюм-тектонических и  связанных 
с ними магматических структур (рифты, дайки, 
траппы). Проблемы возраста формирования, при-
чин возникновения и классификации мантийных 

плюмов и суперплюмов и связанных с ними маг-
мато-тектонических образований (соответствен-
но локальные магматические центры — ЛМЦ 
и крупные магматические провинции — КМП) 
хорошо изучены и подробно рассмотрены в работах 
[Пучков, 2009; 2013; 2018].

В работах [Пучков, 2013; 2018] также изучены 
особенности расположения структуры Башкирского 
антиклинория, с распространенными в нем маг-
матическими горными породами от Архейского 
(Ar) до Поздне-Рифейского возраста (RF4), кото-
рый может быть связан со  структурами, сфор-
мированными мантийным плюмом. Кроме того, 
в этой статье [Пучков, 2013] показано, что крупная 
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магматическая провинция в южных регионах 
Восточно-Европейской платформы (территория 
Скифского мантийного суперплюма) также может 
быть связана с  рифтовыми процессами в  зоне 
Днепрово-Донецкой впадины.

В этих работах [Пучков, 2009; 2013] показано, 
что  основными геолого-геофизическими крите-
риями, которые могут способствовать поискам 
тектоно-магматических структур, сформированных 
мантийными плюмами является наличие: 1) об-
ширных зон интенсивного траппового магматизма, 
2) наличие крупных куполовидных поднятий, 3) 
наличие дайковых комплексов, 4) наличие кимбер-
литовых трубок, связанных с трапповыми и дай-
ковыми комплексами, 5) наличие зон замедления 
сейсмических волн в «корневой» части мантийного 
плюма, 6) наличие пространственной взаимосвязи 
плюмов с глобальными областями разуплотнения 
в нижней мантии (так называемых суперсвеллов). 
Используя изложенные выше критерии поиска 
тектоно-магматических структур и  связанных 
с  ними месторождений полезных ископаемых, 
часто скрытых под мощным слоем осадочных 
пород, большую помощь могут оказать надежные 
спутниковые магнитные и гравитационные съемки 
космическими аппаратами “MAGSAT”, «СНАМР», 
“SWARM”, “GEOS-3» [Gravity anomaly map, 1971; 
Ротанова и др., 1999; Харитонов и др., 2003; Фонарев 
и др., 2007]. Несомненное достоинство спутнико-
вых съемок заключается в быстроте проведения 
измерений на огромных территориях и высокая 
частота их  повторяемости (около 12–24 часов), 
что позволяет увеличить надежность выделяемых 
составляющих геомагнитного и гравитационного 
поля.

Методы исследований

Для  анализа пространственной структуры 
геомагнитного поля в пределах меридионального 
сектора, и в особенности районов достаточно ин-
тенсивных магнитных аномалий, связанных с кон-
центрическими структурами, сформированных 
мантийными плюмами на территории Восточно-
Европейской платформы (Волго-Уральской (6а), 
Курской (7а), Московской (8), Нижегородской (8b) 
и других магнитных аномалий) по которым была 
проведена математическая обработка (вычисление 
синтезированных значений главного магнитного 
поля и их  удаление из  измеренного геомагнит-
ного поля, отбраковка некондиционных данных 
методом естественных ортогональных состав-

ляющих [Ротанова и  др., 1999], спектрального 
анализа [Харитонов и др., 2003] и других методов 
математической обработки и геолого-геофизиче-
ской интерпретации). Была проведена численная 
интерпретация спутниковых геомагнитных дан-
ных вдоль ста витков искусственного спутника 
Земли «СНАМР», покрывающих всю территорию 
Восточно-Европейской платформы от 15°E до 45°E, 
в пределах географических широт от 40°N до 60°N 
по долготно-широтной сетке измерений 1°×1°.

Для анализа геомагнитных и гравитационных 
данных были использованы алгоритмы решения 
прямой и обратной задачи по данным разностного 
геомагнитного и гравитационного полей, подроб-
но изложенные в  [Харитонов и  др., 2003]. Это 
позволяет строить вертикальные разрезы магнит-
ных и плотностных неоднородностей литосферы, 
по результатам проведенных расчетов, по данным 
измеренного на спутнике геомагнитного и грави-
тационного полей. Одним из методов выделения 
составляющих геомагнитного поля, связанного 
с  коровыми и мантийными неоднородностями 
(рифтовыми структурами, тектоническими раз-
ломами, мантийными плюмами) исследуемых 
регионов на фоне поля помех, вызываемых внеш-
ними источниками геомагнитного поля [Ротанова 
и др., 1999; Харитонов и др., 2003] и техническими 
погрешностями измерений на искусственных спут-
никах Земли являются методы дифференциальной 
магнитометрии [Фонарев и др., 2007].

Также было проведено сравнение полученных 
результатов геолого-геофизического анализа гео-
магнитного поля с данными других геофизических 
методов (гравиразведки [Gravity anomaly map, 1971], 
методы дешифрирования космических снимков 
[Соловьев, 1982], сейсморазведки [Лукин, 2011]).

Результаты исследований

Известно, что  только комплексный анализ 
спутниковых магнитных, гравитационных и неко-
торых других геофизических данных (например, 
данных дистанционного зондирования Земли, 
сейсморазведки) может дать более объективное 
и достоверное представление о глубинном строении 
мантийных плюмов и суперплюмов на территории 
Восточно-Европейской платформы и примыкающей 
к ней регионов. Поэтому для верификации резуль-
татов расчетов спутниковых карт было проведено 
сопоставление построенных спутниковых карт 
аномального магнитного поля, связанных с коро-
выми магнитоактивными и мантийными электро-
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Рис. 1. Карта Z — компоненты аномального магнитного поля, для территории Восточно-Европейской платфор-
мы и прилегающих регионов, построенная по данным 100 витков искусственного спутника Земли «СНАМР» 
по сетке 1° х 1°. [Ротанова и др., 2005]
Условные обозначения: 1 — изолинии магнитного поля c цифровыми значениями его величины (в нанотеслах); 2 — номера маг-
нитных аномалий, связанных с неоднородностями литосферы в пределах одноименных мантийных плюмов; 3 — обозначения 
Рязано-Саратовского и Днепрово-Донецкого рифтогенных прогибов, ограничивающих территорию, занимаемую железорудным 
районом Курского мантийного плюма (7a); 4 — обозначение территории гранитоидного массива, связанного с  Запорожским 
мантийным плюмом (7b); 5 — геосинклинальные системы альпийской складчатости, корреляционно-связанные с Дзирульским 
(50) и Карпатским мантийными плюмами (59); 6 — обозначения почти концентрических магнитных аномалий (окружности 
красного цвета), корреляционно-связанных с неоднородностями литосферы в пределах одноименных мантийных плюмов: 3 — 
Прибалтийская; 6а — Волго-Уральская; 7 — Скифская; 7а — Курская; 7b — Запорожская; 7d — Белорусская; 8 — Московская; 
8а — Тверская; 8b — Нижегородская; 49 — Восточно-Черноморская; 50 — Дзирульская; 56 — Крымо-Азовские; 58 — Польская; 
59 — Карпатская.

Fig. 1. Map of the Z — components of the anomalous magnetic field, for the territory of the Eastern European Platform 
and adjacent regions, built according to the data of 100 pass of an artificial Earth satellite “CHAMP” on a grid of 1° 
x 1°. [Rotanova, Kharitonov et al., 2005]
Legend: 1 — isolines of the magnetic field with digital values of its magnitude (in nanoteslas); 2 — numbers of magnetic anomalies 
associated with inhomogeneities of the lithosphere within the mantle plumes of the same name; 3 — designations of Ryazan-Saratov and 
Dnieper-Donetsk rift deflections limiting the territory occupied by the iron ore region of the Kursk mantle plume (7a); 4 — designations 
of the territory of the granite massif associated with the Zaporozhsky mantle plume (7b); 5 — geological synclinal systems of alpine 
folding correlated with Dzirul (50) and Carpathian (59) mantle plume; 6 — designations of quasi-concentric magnetic anomalies (ring of 
red color) correlated with lithospheric inhomogeneities within the mantle plumes of the same name: 3 — Baltic; 6a — Volga-Ural; 7 — 
Scythian; 7a — Kursk; 7b — Zaporozhskaya; 7d — Belorus; 8 — Moscow; 8a — Tver”; 8b — Nizhny Novgorod; 49 — East Black Sea; 
50 — Dzirul; 56 — Crimea-Azov; 58 — Polish; 59 — Carpathian.
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Рис. 2. Фрагмент спутниковой карты региональных аномалий гравитационного поля в редукции Буге для тер-
ритории Восточно-Европейской платформы и прилегающих регионов [Gravity anomaly map, 1971]
Условные обозначения: 1 — отрицательные, нулевые, положительные изолинии гравитационного поля c цифровыми значени-
ями его величины (в миллигаллах); 2 — окружности красного цвета, показывающие месторасположение мантийных плюмов; 
3 — обозначения гравитационных аномалий, связанных с неоднородностями литосферы в пределах одноименных мантийных 
плюмов: 6а — Волго-Уральская; 7а — Курская; 7b — Запорожская; 8 — Московская; 8а — Тверская; 8b — Нижегородская; 
8с — Орловская; 9 — Прикаспийская; 9а — Эмбенская; 9b — Южно-Уральская; 9с — Астраханская; 9d — Волгоградская; 49 — 
Восточно-Черноморская; 50 — Дзирульская; 54 — Ростовско-Элистинские; 56 — Крымо-Азовская.

Fig. 2. A fragment of a satellite map of regional anomalies of the gravitational field in the Bouguer reduction for the 
territory of the East European Platform and adjacent regions [Gravity anomaly map, 1971]
Legend: 1 — negative, zero, positive isolines of the gravitational field with digital values of its magnitude (in milligalls); 2 — red circles 
showing the location of mantle plumes; 3 — designations of gravitational anomalies associated with lithospheric inhomogeneities within 
the mantle plumes of the same name: 6a — Volga-Ural; 7a — Kursk; 7b — Zaporozhskaya; 8 — Moscow; 8a — Tver”; 8b — Nizhny 
Novgorod; 8c — Orel; 9 — Pre-Caspian; 9a — Emba; 9b — South Ural; 9c — Astrakhan; 9d — Volgograd; 49 — East Black Sea; 50 — 
Dzirul; 54 — Rostov-Elista; 56 — Crimea-Azov.

магнитными неоднородностями (рис. 1) [Ротанова 
и др., 1999] и спутниковых карт гравитационного 
поля [Gravity anomaly map, 1971; Харитонов и др., 
2003] (рис. 2) с имеющимися данными дистанци-
онного зондирования Земли [Соловьев, 1982] (рис. 

3), наземными геолого-геофизическими данными 
[Лукин, 2011] (рис. 4).

Наблюдаемая по  спутниковым магнитным 
данным (см. рис. 1) положительная региональная 
магнитная аномалия амплитудой (+14 нТл) в районе 
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Курской магнитной аномалии (7а), по‑видимому, 
связана с  магматическими неоднородностями 
Курского мантийного плюма, причем глубина 
залегания нижней кромки магнитоактивных неод-
нородностей составляет около 175 км в литосфере 
исследуемого региона. Для  получения оценок 
глубины залегания верхней кромки магнитоак-
тивных неоднородностей были решены прямая 
и обратная задачи теории магнитного и гравита-
ционного потенциалов по методикам, изложенным 
в [Харитонов и др., 2003].

По  имеющимся данным можно наблюдать 
достаточно хорошую корреляцию значений спут-
никовой карты региональных магнитных анома-
лий (см. рис. 1) [Ротанова и др., 2005] и значений 
спутниковой карты региональных гравитационных 
аномалий (см. рис. 2) [Gravity anomaly map, 1971] 
в районе Курской магнитной аномалии (7а) на рис. 
1, рис. 2, отличающейся достаточно высокими 
значениями магнитного поля для высоты полета 
искусственного спутника Земли «СНАМР» (до + 
14 нТл) и высокими положительными значения-
ми (до — 40 мГал) региональной гравитацион-
ной аномалии. Для оценки взаимной корреляции 
пространственного расположения магнитных 
аномалий и других аномалий (гравитационных, 
концентрических структур центрального типа) 
был использован метод, изложенный в  статье 
[Серкеров и др., 1995]. На рис. 1 и рис. 2 также мож-
но видеть и другие концентрические спутниковые 
магнитные аномалии (Московская (8) Z8 = + 4 нТл 
и Крымо-Азовская (56) Z56 = — 4 нТл), имеющих 
отрицательные значения (dg8 = — 5 мГал и dg56 
= — 40 мГал) региональных спутниковых грави-

тационных аномалий в этом районе. Кроме того, 
наблюдаются достаточно интенсивные магнитные 
и гравитационные аномалии, связанные со Волго-
Уральской (6а), Запорожской (7b), Нижегородской 
(8b), Дзирульской (50) концентрическими струк-
турами центрального типа, сформированными 
мантийными плюмами.

Выделенные по  спутниковым магнитным 
(см. рис. 1) и гравитационным (см. рис. 2) данным 
аномалии, проанализированные в результате про-
веденного геолого-геофизического анализа, могут 
быть связаны с Волго-Уральским (6а), Скифским 
(7), Курским (7a), Московским (8), Нижегородским 
(8b), Астраханским (9) мантийными плюмами 
и  суперплюмами Восточно-Европейской плат-
формы, образовавшимися в  различные периоды 
тектонической эволюции Земли, когда преобла-
дали субвертикальные тектонические процессы. 
В  результате на  поверхности кристаллическо-
го фундамента земной коры произошло образо-
вание нуклеаров — крупных концентрических 
морфологических структур центрального типа 
[Соловьев, 1982; Гаврилов, 1994; Eppelbaum et al., 
2021]. Спутниковые магнитные и гравитационные 
данные подтверждаются данными дистанционного 
зондирования Земли, которые позволяют выделить 
концентрические морфологические структуры 
центрального типа разных диаметральных раз-
меров (см. рис. 3).

Глубинный сейсмический разрез земной коры 
в центральной части Восточно-Европейской плат-
формы (по комплексу геолого-геофизических дан-
ных вдоль участка регионального профиля Тума — 
Кинешма) [Лукин, 2011] показывает, что на 550 и 910 

Рис. 3. Фрагмент карты морфологических структур центрального типа, образованных мантийными плюмами 
на территории Восточно-Европейской платформы [Соловьев, 1982]
Условные обозначения: Мощность земной коры в пределах морфологических структур центрального типа (в километрах): 1–2.5–5.0; 
2–5.0–7.5; 3–7.5–10.0; 4–10.0–12.5; 5–12.5–15.0; 6–15.0–17.5; 7–17.5–20.0; 8–20.0–25.0; 9–25.0–30.0; 10–30.0–35.0; 11–35.0–40.0; 12–40.0–45.0; 
13–45.0–50.0; 14 — тектонические разломы, прослеживаемые на поверхности; 15 — тектонические разломы, погребенные под слоем 
осадочных пород; 16 — дуговые тектонические ограничения антиклинальных структур; 17 — обозначения концентрических морфо-
логических структур центрального типа, связанных с неоднородностями литосферы в пределах одноименных мантийных плюмов: 
4b — Ладожская, 6а — Волго-Уральская, 7 — Скифская, 7а — Курская, 7b — Запорожская, 7c — Шахтинская, 7d — Белорусская, 8 — 
Московская, 8а — Тверская, 8b — Нижегородская, 8с — Орловская, 9 — Прикаспийская, 9а — Эмбенская, 9b — Южно-Уральская, 
9с — Астраханская, 9d — Волгоградская, 50 — Дзирульская, 52 — Грозненская, 53 — Ставропольские, 54 — Ростовско-Элистинские, 
56 — Крымо-Азовские; 18 — изображение концентрических морфологических структур центрального типа на карте.

Fig. 3. Fragment of a map of morphological structures of the central type formed by mantle plumes on the territory 
of the East European Platform [Solov’ev, 1982]
Legend. The thickness of the Earth’s crust within the morphological structures of the central type (in kilometers): 1–2.5–5.0; 2–5.0–7.5; 
3–7.5–10.0; 4–10.0–12.5; 5–12.5–15.0; 6–15.0–17.5; 7–17.5–20.0; 8–20.0–25.0; 9–25.0–30.0; 10–30.0–35.0; 11–35.0–40.0; 12–40.0–45.0; 
13–45.0–50.0; 14 — tectonic faults traced on the surface; 15 — tectonic faults buried under a layer of sedimentary rocks; 16 — arc 
tectonic constraints of anticlinal structures; 17 — designations of concentric morphological structures of the central type associated with 
lithospheric inhomogeneities within the mantle plumes of the same name: 4b — Ladoga, 6a — Volga-Ural, 7 — Scythian, 7a — Kursk, 
7b — Zaporozhskaya, 7c — Shakhty, 7d — Belorussian, 8 — Moscow, 8a — Tver”, 8b — Nizhny Novgorod, 8c — Orel, 9 — Caspian, 
9a — Emba, 9b — South Ural, 9c — Astrakhan, 9d — Volgograd, 50 — Dzirul, 52 — Grozny, 53 — Stavropol, 54 — Rostov-Elista, 
56 — Crimea-Azov; 18 — image of concentric morphological structures of the central type on the map.
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километре этого профиля, в районе Московской 
впадины (в зоне Московского мантийного плюма, 
сформировавшего Московскую морфологическую 
структуру (8) центрального типа) наблюдаются от-
ложения, в которых имеются прослои бурого угля 
(Московский буроугольный бассейн) (см. рис. 4).

Из рисунка 4 видно, что сейсмическая гра-
ница (К3), расположенная между «гранитным» 
и  «базальтовым» слоями литосферы образует 
куполообразную структуру, которая описана в ра-
боте [Пучков, 2013], как  один из  критериев (2) 
глубинного расположения мантийных плюмов. 
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Рис. 4. Глубинный сейсмический разрез литосферы [Лукин, 2011], в  зоне расположения Московского ман-
тийного плюма (ограниченного системой субвертикальных глубинных тектонических разломов в бортовых 
зонах на 550‑ом и 910‑ом км), построенный вдоль участка (Тума — Кинешма) регионального сейсмического 
профиля по территории Восточно-Европейской платформы
Условные обозначения: 1 — изолинии скорости сейсмических волн; 2 — субвертикальные тектонические разломы; 3 — субго-
ризонтальные границы раздела слоев литосферы (К — Конрада, М — Мохоровичича); 4 — области с повышенным градиентом 
скорости сейсмических волн.

Fig. 4. Deep seismic section of the lithosphere [Lukin, 2011], in the area of the location of the Moscow mantle plume 
(bounded by a system of subvertical deep tectonic faults in the side zones at the 550th and 910th km), built along the 
section (Tuma — Kineshma) of the regional seismic profile on the territory of the East European Platform
Legend: 1 — isolines of the velocity of seismic waves; 2 — sub-vertical tectonic faults; 3 — sub-horizontal boundaries of the lithosphere 
layers (K — Conrad, M — Mohorovichich); 4 — areas with an increased gradient of seismic wave velocity.

Кроме того, из  рисунка 4 видно, что  существу-
ют области внедрения даек (критерий 3 соглас-
но [Пучков, 2013]), отмеченных повышенными 
градиентами скорости сейсмических волн (см. 
номер 4 в  условных обозначениях на  рис. 4). 
Необходимо отметить, что  в  зонах расположе-
ния других мантийных плюмов и суперплюмов 
Восточно-Европейской платформы (Скифский — 
(7), Шахтинский — (7с), Прикаспийский — (9)), 
показанных на рисунке 3, в соответствии с рабо-
тами академика Кропоткина П. Н. [Кропоткин, 
1955], в процессе тектоно-магматической эволюции 
Земли должны были идти процессы повышенной 
дегазации мантии, щелочного магматизма, ги-
дротермальных внедрений и это способствовало 
возникновению месторождений углеводородов 
в структурных ловушках осадочного слоя земной 
коры и последующей термобарической переработ-

ке этих осадочных пород в Московской впадине 
(Московский (8) мантийный плюм), при образова-
нии месторождений угля. По изложенным в работе 
[Лукин, 2011] данным в глубинных сейсмических 
разрезах литосферы иногда наблюдается замед-
ление скорости их  распространения в  нижней 
части мантийных плюмов, что по данным работы 
[Пучков, 2013] характерно для одного из критериев 
(6), характерных для мантийных плюм-тектони-
ческих структур.

Для  проверки, гипотетических воззрений 
академика Кропоткина П. Н. [Кропоткин, 1955] 
о  возникновении месторождений абиогенных 
углеводородов, в зонах дегазации мантии (в зонах 
мантийных плюмов) было проведено сопоставление 
полученных результатов о мантийных плюмах 
и  суперплюмах, расположенных в  центральной 
части Восточно-Европейской платформы с  дан-
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ными карты полезных ископаемых [Колосова, 
1982] (рис. 5).

Таким образом, по  данным спутниковых 
карт магнитного и  гравитационного поля (см 
рис. 1, рис. 2) и  по  результатам интерпретации 
данных дистанционного зондирования Земли 
из  космоса (см. рис. 3) в  пределах центральной 
части Восточно-Европейской платформы мож-
но выделить несколько участков, в  земной коре 
которых проявляются характерные признаки 
мантийных плюм-тектонических структур (см. 
рис. 3). Как можно видеть из карты размещения 
месторождений полезных ископаемых на терри-

тории Восточно-Европейской платформы (см. рис. 
5) действительно подтверждаются теоретические 
воззрения академика Кропоткина П. Н. [Кропоткин, 
1955] о том, что в зонах дегазации мантии, часто 
связанных с зонами мантийных плюмов, располо-
жены зоны месторождений углеводородов (Волго-
Уральский (6а), Скифский (7), Прикаспийский 
(9)) или месторождений угля (Шахтинский (7с), 
Московский (8) или месторождений металличе-
ских руд (Курский (7а)). По-видимому, необходимо 
проводить новые детальные геолого-разведочные 
работы в зонах мантийных плюм-тектонических 
структур Восточно-Европейской платформы 

Рис. 5. Фрагмент карты месторождений полезных ископаемых территории СССР [Колосова, 1982]
Окружностями красного цвета выделены зоны расположения наиболее известных в настоящее время, концентрических морфологи-
ческих структур центрального типа Восточно-Европейской платформы, с выделенными бортовыми зонами этих концентрических 
морфологических структур центрального типа: 3 — Прибалтийская, 4 — Кольско-Ладожская (4а — Кольская, 4b — Ладожская), 
5 — Свеко-Норвежская, 6а — Волго-Уральская, 6b — Кизеловская, 6c — Вой-Вожская, 7 — Скифская, 7а — Курская, 7с — 
Шахтинская, 7d — Белорусская, 8 — Московская, 8a — Тверская, 8b — Нижегородская, 8с — Орловская; 9 — Прикаспийская, 
9а — Эмбенская, 9b — Южно-Уральская, 10 — Ноябрьская, 34 — Тимано-Печорская, 36s — Южно-Карская, 49 — Восточно-
Черноморская, 50 — Дзирульская, 51 — Южно-Каспийская, 52 — Грозненская, 53 — Ставропольские, 55 — Кара-Богаз-Гольская.

Fig. 5. Fragment of a map of mineral deposits of the USSR territory [Kolosova, 1982]
The circles of the red color highlight the zones of the location of the currently most famous concentric morphological structures of the 
central type of the East European Platform, with the selected side zones of these concentric morphological structures of the central type: 
3 — Baltic, 4 — Kola-Ladoga (4a — Kola, 4b — Ladoga), 5 — Sveko-Norwegian, 6a — Volga-Ural, 6b — Kizelovsk, 6c — Voy-Vozhsk, 
7 — Scythian, 7a — Kursk, 7c — Shakhty, 7d — Belorus, 8 — Moscow, 8a — Tver”, 8b — Nizhny Novgorod, 8c — Orel; 9 — Pre-
Caspian, 9a — Emba, 9b — South Ural, 10 — Noyabrsk, 34 — Timan-Pechora, 36s — South Kara, 49 — East Black Sea, 50 — Dzirul, 
51 — South Caspian, 52 — Grozny, 53 — Stavropol, 55 — Kara-Bogaz-Gol.
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не только самых крупных, проанализированных 
в данной работе, но и меньшего размера.

Заключение

Таким образом, можно считать, что  в  цен-
тральной части Восточно-Европейской платфор-
мы и в прилегающих к ней районах, существуют 
погребенные под слоем пород осадочного чехла, 
частично деформированные последующими текто-
ническими процессами мантийные плюм-тектони-
ческие структуры. А неоднородности литосферы, 
определяемые по  спутниковым региональным 
магнитным и гравитационным аномалиям в этих 
зонах охватывают огромные интервалы глубин 
«корневых» неоднородностей мантийных плюмов 
и суперплюмов — от 40 до 170 км. Интенсивные 
магнитные региональные аномалии на спутниковых 
картах (см. рис. 1) в пределах Восточно-Европейской 
платформы вызваны индуктивно-намагниченными 
и одновременно аномально-плотностными неодно-
родностями внутри мантийных плюм-тектониче-
ских структур, что подтверждается результатами 
интерпретации гравитационных аномалий (см. 
рис. 2), данными дистанционного зондирования 
Земли (рис. 3) и глубинным геолого-геофизическим 
разрезом (см. рис. 4).

Выводы

По комплексу спутниковых магнитных, гра-
витационных данных и дешифрирования косми-
ческих снимков проведено изучение магнитных 
и гравитационных аномалий в центральных частях 
Восточно-Европейской платформы и прилегающих 
регионах, совместно с наземными геофизическими 
данными (сейсморазведочными), что позволило 
создать некоторую модель глубинного строения 
мантийных плюмов исследуемого региона и под-
твердить справедливость предложенных критериев 
[Пучков, 2013] для  выделения мантийных плю-
мов, погребенных под  слоем осадочных пород. 
При  этом решен ряд важных задач, имеющих 
самостоятельное значение.

По результатам количественной геофизиче-
ской интерпретации спутниковых (спутниковые 
магнитные и гравитационные данные) и наземных 
геолого-геофизических данных (глубинные разрезы 
литосферы) выявлены, и  приближенно оконту-
рены, крупные мантийные плюм-тектонические 
неоднородности в центральной части Восточно-
Европейской платформы и прилегающих регионах.

Изучены глубинные геолого-геофизические 
особенности строения литосферы для  одного 
из  глубинных разрезов Московского мантийно-
го плюма, расположенного в центральной части 
территории Восточно-Европейской платформы.
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