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Abstract. The article discusses the issues of territorial prevalence of colorectal cancer in Saratov. A statistical analysis of morbidity and an onco-
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Постановка проблемы

Понятие колоректальный рак (КРР) объ-
единяет такие локализации, как новообразова-
ния ободочной кишки, ректосигмоидного отдела,
прямой кишки и анального отдела. Заболева-
емость им в последние десятилетия практиче-
ски во всех странах мира имеет тенденцию
к росту [1–5]. Распространенность (численность
контингента больных на 100 000 населения) ра-
ка ободочной кишки в РФ за период с 2011
по 2021 г. колебалась от 111,9 до 161,0; рака
прямой кишки, соответственно, от 87,3 до 121,1.
Индекс накопления в 2021 г. составил: при раке
ободочной кишки 7,1, при раке прямой киш-
ки 6,9. Удельный вес рака ободочной кишки
в I–II стадии из числа впервые выявленных зло-
качественных новообразований в России в 2021 г.
равен 50,4%, а рака прямой кишки – 49,5% [6].
В Саратовской области показатель общей онко-
логической заболеваемости в 2021 г. составил
437,5 на 100 000 населения (РФ 2020 г. – 379,7).
Одними из ведущих локализаций в структуре
заболеваемости злокачественными новообразо-
ваниями населения области являются новооб-
разования ободочной кишки (7,2%) и прямой
кишки (5,5%) [7].

Основными факторами риска КРР являют-
ся [2, 8]: единичные и множественные адено-
мы кишки; воспалительные заболевания кишки;
неспецифический язвенный колит; болезнь Кро-
на. Особенности питания: увеличение в рационе
содержания мяса, уменьшение клетчатки и жи-
вотного жира. Заболевание могут стимулировать
соли жёлчных кислот (состояние после холеци-
стэктомии). Возможна наследственная передача:
на фоне семейного полипоза толстой кишки
и ассоциированного с синдромом наследственно-
го неполипозного рака. Показана и определён-
ная взаимосвязь между курением и умеренным
риском КРР. Чаще эта патология встречается
в возрасте старше 60 лет.

Во многих работах, посвященных факто-
рам риска злокачественных новообразований,
отмечается влияние неблагоприятных факторов
внешней среды. К настоящему времени доказано,
что для ряда злокачественных новообразований,
таких как рак легкого, щитовидной железы, ко-
жи и других, подобные факторы встречаются

довольно часто [9–11]. Медико-географическое
исследование при ряде злокачественных новооб-
разований и соответствующий мониторинг ука-
зывают, что это довольно сложный процесс [12].
Естественно, что в окружающей среде присут-
ствует большое разнообразие веществ в разных
концентрациях, распределяющихся в среде го-
рода неоднородно. Эпидемиологическая оценка
заболеваемости КРР по регионам мира показыва-
ет, что он может характеризоваться географиче-
скими особенностями: полагают, что он больше
характерен для индустриальных стран [2, 13].
Изучение зависимости популяционного риска
КРР от факторов экзогенного воздействия под-
тверждает тот факт, что в формировании уровня
заболеваемости имеет место и растущее антропо-
генное воздействие [14].

Известно достаточно вариантов скрининга
при КРР [10]. В большей степени они представ-
лены инструментально-диагностическими мето-
дами. Для выбора рационального скрининг-теста
необходимо оценить индивидуальный риск чело-
века [13]. Не менее интересным является вариант
онко-географического скрининга. Сопоставле-
ние в определенных районах таких факторов, как
природные условия, экологические, демографи-
ческие и медицинские дает возможность оценить
медико-экологическую ситуацию в них [9, 10].
Помимо стандартных методик скрининга, он-
ко-географический вариант дает возможность
определить ситуацию в конкретном месте про-
живания. Дополнительные сведения о причинах
возникновения рака в условиях экологического
загрязнения канцерогенными веществами помо-
гают разработке более совершенных и менее
длительных путей ранней диагностики [10].

Задачи исследования

Авторы поставили перед собой следующие
задачи:
– рассмотреть заболеваемость колоректаль-
ным раком в Саратове в начале 2010-х годов
и десятилетием позже;

– оценить динамику роста заболеваемости
по возрасту и полу заболевших;

– представить онко-географическую картину
заболеваемости КРР по урболандшафтным
участкам селитьбы.
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Материалы иметоды.
Медико-статистические результаты

В процессе многолетнего сотрудничества ур-
боэкологов Саратовского государственного уни-
верситета имени Н. Г. Чернышевского и онко-
логов Саратовского медицинского университета
имени В. И. Разумовского и Саратовского област-
ного онкологического клинического диспансера
была создана медико-экологическая геоинформа-
ционная система, в которую, кроме блоков гра-
доэкологической информации по урболандшафт-
ным участкам г. Саратова, входит и база данных
по заболеваемости колоректальным раком: ракам
ободочной, прямой кишки, ректосигмоидного со-
единения и ануса. В базе данных за 2010–2011 гг.
занесена информация о 924 больных КРР. Для
анализа динамики ситуации по этой патоло-
гии взяты аналогичные данные за 2020–2021 гг.
За этот период выявлена патология у 1021 че-
ловека. Чаще КРР диагностирован у женщин:
505 человек (54,7%) в начале 2010-х гг. и 580
(56,8%) на начало 2020-х гг. Новообразования
толстой и прямой кишки встречались преимуще-
ственно в возрасте старше 60 лет: у 718 (77,7%)
пациентов в 2010–2011 гг. и у 782 (76,6%) в 2020–
2021 гг. Поскольку инструментальный скрининг
общей популяции для выявления КРР достаточно
дорог, а используемые методы малоэффектив-
ны, число больных, имеющих метастатическую
стадию, остается высоким. Так, в 2010–2011 гг.
I–II стадии установлены у 585 (63,3%), III–IV –
у 316 (34,2%) человек, а у 23 (2,5%) пациен-
тов стадия не была указана. В 2020–2021 гг.
I–II стадии выявлены у 492 (48, 2%), III–IV ста-
дии – у 415 (40,6%) и у 114 (11,2%) человек
стадия не указана. Поскольку, как уже было ука-
зано выше, в понятие колоректальный рак входят
новообразования ободочной кишки, ректосиг-
моидного отдела, прямой кишки и анального
отдела, то проанализирована наиболее частая
локализация рака в этих отделах. В оба перио-
да (2010–2011 гг. и 2020–2021 гг.) чаще всего
рак локализовался в ободочной кишке – 561
(60,7%) и 599 (58,7%) больных соответственно.
На втором месте по частоте рак прямой кишки –
272 (29,4%) и 292 (28,6%) соответственно.

Все больные проживали в разных районах
Саратова. Места проживания пациентов кар-
тографированы. По результатам исследования
созданы карты заболеваемости по урболанд-
шафтным участкам жилой застройки г. Саратова.
Построенные на основе этих данных карты рас-
пространения КРР позволили сопоставить изме-
нения заболеваемости в разных районах города.

Результатымедико-гографического анализа

Был проведен сравнительный медико-гео-
графический анализ заболеваемости КРР по ур-
боландшафтным участкам селитьбы за 2010–
2011 гг. и 2020–2021 гг.

Пространственная картина заболеваемости
КРР в начале 2010-х гг. была следующая.

Заводской район. Южная субкотловина.
В 2010 г. в южной прибрежной части Завод-
ского района в малоэтажных преимущественно
с частной одноэтажной застройкой поселках
Нефтяной, Береговой Увек и Новый Увек за-
фиксированы четыре случая заболевания КРР.
В 2011 г. новых заболеваний не обнаружено.
В 2020 г. и 2021 г. в указанных выше посел-
ках было обнаружено за два года пять случаев.
Малое количество заболевших обусловлено как
малочисленностью населения в этих поселках,
так и относительно благоприятными услови-
ями проживания: обилие фруктов и овощей,
получаемых с собственных земельных участ-
ков, расположение на берегу водохранилища,
вдали от оживленных магистралей. В поселках
Комсомольский, Новый Комсомольский, Нижняя
и Верхняя Стрелковки, Есиповка, Пролетарка,
Рокотовка,Муравлевка, Лесопильный,Юриш, пл.
Орджоникидзе, находящихся в Центральной и се-
верной части Южной субкотловины и имеющих
разноэтажную и разнокомфортную градостро-
ительную среду и в целом, неблагоприятную
градоэкологическую ситуацию число патологий
возрастает от 33–46 случаев в 2010–2011 гг.
до 46–58 в 2020–2021 гг.

В Северной субкотловине в исторической
части города в Октябрьском,Фрунзенском, Ки-
ровском и Волжском административных рай-
онах со среднеэтажной, местами многоэтажной
застройкой, с плотной сеткой улиц и атмоэколо-
гически неблагополучной ситуацией проживает
около 40% населения. Там зафиксировано от 112
(2021 г.) до 134 (2021 г.) случаев заболеваемости
КРР.

Заболеваемость в крупнейшем по населе-
нию Ленинском районе Саратова, расположен-
ном на Елшанско-Гусельской равнине (33% на-
селения города) и имеющем крупнейшие плотно
населенные спальные многоэтажные микрорайо-
ны и поселки, колеблется от 93 (2010 г) до 130
(2021 г) случаев патологии.

Медико-географический анализ заболевае-
мости колоректальным раком показал, что часто-
та его не зависит от градоэкологической ситуа-
ции в тех или иных урболандшафтных участках
и характера городской застройки. Неодинаковая
частота распределения рака ободочной, прямой
кишки, ректосигмоидного соединения и ануса
показывает, что имеющиеся различия местных
условий, способствующие или препятствующие
реализации факторов онкологического риска,
в основном зависят от возраста, характера и ка-
чества пищи, качества питьевой воды, бытовых
привычек, общего состояния здоровья человека.
В настоящее время проводятся дополнительные
уточняющие исследования.

Отмеченные факторы риска могут быть
основой для дальнейшего целенаправленного

6 Научный отдел



О. М. Конопацкова и др. Медико-географический анализ заболеваемости колоректальным раком

поиска патологии ободочной, прямой кишки,
ректосигмоидного соединения и ануса в опре-
деленных урболандшафтных участках города
с привлечением врачей первого контакта. Учиты-
вая особенности онко-географического распро-
странения КРР в городе, считаем возможным
рекомендовать в ряде районных поликлиниках
проводить профилактические осмотры населе-
ния в группах риска, а именно среди лиц,
имеющих хроническую патологию желудочно-
кишечного тракта, особенно толстой и прямой
кишки.

Заключение
Выполненный онкогеографический анализ

заболеваемости КРР позволяет сделать некото-
рые выводы.

1. Более 75% заболевших КРР приходится
на возрастную когорту старше 60 лет.

2. Свыше половины заболевших КРР прихо-
дится на женщин.

3. Заболеваемость КРР в Саратове с начала
2010-х гг. выросла к 2021 г. по разным урболанд-
шафтным участкам от 1,15 до 1,7 раза.

4. Медико-географический анализ заболе-
ваемости колоректальным раком показал, что
частота его случаев не зависит от градоэкологи-
ческой ситуации в тех или иных урболандшафт-
ных участках и характера городской застройки.
Тем не менее в комплексе с другими скрининг-
тестами онко-географический вариант КРР яв-
ляется достаточно перспективным современным
направлением активного поиска.
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Оценка будущих температур воздуха Центральной
Африки по сценариям проектов CMIP5 и CMIP6
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Аннотация. По результатам исторического эксперимента проектов CMIP5 и CMIP6 оценивается эффективность сценарных оценок
(RCP/SSP1 2.6, RCP/SSP2 4.5 и RCP/SSP5 8. 5) будущей температуры воздуха для Центральной Африки для глобальных климатических
моделей IPSL и BCC. Результаты моделирования этих проектов сравниваются друг с другом и с наблюдениями метеорологических стан-
ций в регионе как для исторического экспериментального периода, так и с наблюдениями последних лет для осуществления будущих
климатических прогнозов. На основе исторического эксперимента и будущих оценок за последние 16 лет было установлено, что версии
моделей проекта CMIP6 не являются более эффективными, чем результаты CMIP5 при сравнении с данными наблюдений. В связи с тем,
что различия между данными наблюдений и моделирования имеют систематический характер, результаты сценарных оценок были
скорректированы по принципу сходства темпов роста температуры для исторического периода наблюдений и будущего сценарного
периода до конца 21 века, который разделен на 3 интервала для оценки средних значений: 2011–2040, 2041–2070 и 2071–2100 гг.
Будущие температуры воздуха в Центральной Африке были оценены как для средних значений по территории, так и для температур
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0,1°С. Получено, что среднее по территории повышение температуры во все месяцы к концу XXI века достигает 2,0–2,3°С, а по оценкам
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Abstract. Based on the results of the historical experiment of the CMIP5 and CMIP6 projects, the effectiveness of the scenario estimates
(RCP/SSP1 2.6, RCP/SSP2 4.5 and RCP/SSP5 8.5) of the future air temperature for Central Africa for the IPSL and BCC global climate models
is evaluated and the simulation results of these projects are compared with each other and with the observations of meteorological stations
in the region, both for the historical experimental period and with the observations of recent years for the implementation of future climate
projections. Based on historical experiment and future evaluations over the past 16 years, it has been determined that the CMIP6 project model
versions are no more effective than the CMIP5 results when compared with observational data.

Due to the fact that the differences between observational and modeling data are systematic, the results of scenario estimates were
adjusted according to the principle of similarity of temperature growth rates for the historical observation period and the future scenario period
until the endof the 21st century,which is divided into 3 intervals for estimating average values: 2011–2040, 2041–2070 and2071–2100. Future air
temperatures in Central Africawere estimatedboth for the average values for the territory and for the temperatures of individualweather stations
based on the adjusted scenario values, which differed in CMIP5 and CMIP6 by no more than 0.1°С. It was found that the average temperature

© Мами Магбини Токпа, Лобанов В. А., Короткова Н. В., 2023



Мами Магбини Токпа и др. Оценка будущих температур воздуха Центральной Африки

increase over the territory in all months by the end of the 21st century reaches 2.0–2.3°C, and according to estimates at individual weather
stations, spatial distributions of future temperatures were obtained, which show the greatest increase in the north of the region near the Sahel.
Keywords: CMIP5/CMIP6 projects, Central Africa, IPSL/BCC models, RCP/SSP scenarios, air temperature
For citation: Mami Magbini Tokpa, Lobanov V. A., Korotkova N. V. Study of spatial distribution of elements in the system “water – bottom
sediments” of the Uzynbulak creek of the Semipalatinsk test site. Izvestiya of Saratov University. Earth Sciences, 2023, vol. 23, iss. 1, рр. 8–20
(in Russian). https://doi.org/10.18500/1819-7663-2023-23-1-8-20, EDN: NBJJYY
This is an open access article distributed under the terms of Creative Commons Attribution 4.0 International License (CC0-BY 4.0)

Введение

Значительное потепление глобального кли-
мата, вызванное выбросами парниковых газов,
имеет потенциально катастрофические послед-
ствия для окружающей среды в целом. Это при-
вело к временным и пространственным измене-
ниям климатических переменных в глобальном
масштабе [1–5]. Адаптация к этим изменениям
имеет важное значение, и необходимо количе-
ственно оценить будущие риски и уязвимость.
Глобальные климатические модели (ГКМ) мо-
гут имитировать влияние выбросов парниковых
газов (ПГ) на климатические системы и дать
оценку будущих параметров климатической си-
стемы на основе этой информации [6, 7]. Проект
по сопоставлению моделей (CMIP, в свободном
доступе) – это основной набор данных, кото-
рый предоставляет ученым самые современные
результаты, полученные по климатическим моде-
лям.

Модели CMIP были значительно усовершен-
ствованы в течение многих лет для устранения
неопределенностей, связанных с отсутствием
полного прояснения физических процедур для
работы с климатической системой и климати-
ческими альтернативами, от CMIP1 до самой
последней версии CMIP6 [8–11]. Эксперимен-
ты и модели общей циркуляции атмосферы
(МОЦА), включенные в CMIP5, являются бо-
лее комплексными и сложными, они охватывают
более широкий круг научных проблем с ис-
пользованием нескольких репрезентативных пу-
тей концентрации (RCP). Сценарии будущего
в CMIP5 имеют начальный год 2005, а начальным
годом для CMIP6 является 2015. Новые сценарии
в CMIP6, известные как общие социально-эконо-
мические пути (SSP), позволяют лучше оценить
последствия политики в области изменения кли-
мата [12]. Поэтому они являются более точными,
чем предыдущие версии. В некоторых исследо-
ваниях сообщалось о надежности новых моделей
CMIP6 по сравнению с моделями CMIP5 в Аме-
рике, Азии, Африке, Канаде, Китае и Корее [12–
14, 16–20].

В данном исследовании мы оцениваем с по-
мощью результатов исторического эксперимента
проектов CMIP5 и CMIP6 эффективность сце-
нарных оценок будущей температуры воздуха
для региона Центральной Африки для двух моде-
лей климата, выбор и обоснование которых были
даны в предыдущем исследовании [21]. Целью

также является сравнение результатов моделиро-
вания в проектах CMIP5 и CMIP6 между собой
и с данными наблюдений на метеостанциях ре-
гиона как за период исторического эксперимента,
так и по данным наблюдений последних лет для
начала будущих проекций климата.

Климатическое описание района исследования

В данной статье рассматривается террито-
рия между 13,8° северной широты и 14,4° южной
широты и между 6,7° и 33,8° восточной дол-
готы (рис. 1.). Пересекая экватор и омываемая
Атлантическим океаном на западе, эта часть
африканской межтропической зоны находится
в жарком и влажном тропическом климате, ха-
рактеризующемся высокими температурами в те-
чение всего года со среднегодовой температурой
около +26°C.

В этом регионе с климатом, на который вли-
яют движения межтропической зоны конверген-
ции, в январе отмечаются относительно низкие
температуры (до максимальных 25–27°C в рай-
оне Гвинейского залива) по всему региону,
с самыми низкими значениями на северо-восто-
ке и в горной юго-восточной части территории
(20–22°C) по сравнению с центром. Это связано
с влиянием зимней фазы африканского муссона,
во время которой холодный, сухой воздух из Се-
верной Африки перемещается на юг. Увеличение
приходящей радиации нагревает всю террито-
рию, достигая максимальных температур в марте
и апреле, особенно в северной части (до 32–33°C).
Летом начинается вторая фаза африканского
муссона, когда внутритропическая зона конвер-
генции (ВЗК) перемещается в сторону северного
полушария, за ним следует перемещение влаж-
ного воздуха из Атлантики. Присутствие облаков
и немного более прохладного воздуха с океана
приводит к общему снижению температуры, что
особенно заметно в западной и юго-западной ча-
стях территории около Гвинейского залива, где
температура становится такой же, как в горной
юго-восточной части (20–22°C). Осенью проис-
ходит естественное радиационное потепление
территории между муссонами, с максимальными
температурами в северной части вблизи Сахеля
(до 27–28°C) и минимальными температурами
в горных районах (21–22°C). Температурные ко-
лебания в регионе составляют от 7–10°C зимой
до 12–13°C в апреле [21].
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Рис. 1. Схема расположения метеостанций (цвет онлайн)

Источники данных

Климатические модели наиболее широко ис-
пользуются для оценки будущего климата Земли.
В данном исследовании рассматривались ото-
бранные и статистически проанализированные
ряды наблюдений среднемесячной температуры
воздуха с шестидесяти пяти (65) метеорологи-
ческих станций в районе исследования, а также
исторические и будущие сценарии по проектам
CMIP5 и CMIP6 для приземной температуры
воздуха. Были выбраны две глобальные климати-
ческие модели IPSL и BCC для двух последних
стадий проекта CMIP. Результаты историческо-
го эксперимента и будущих проекций климата

были получены с сайта https://esgf-node.llnl.gov/
projects/esgf- llnl/ для трех сценариев будущего
климата с уровнями энергетического антропо-
генного воздействия на конец XXI века в 2.6,
4.5 и 8.5 Вт/м2 соответственно. Низкие (RCP2.6
и SSP1–2.6) и средний (RCP4.5 и SSP2–4.5) ради-
ационные воздействия, промежуточные стабили-
зационные сценарии предполагают реализацию
инициатив по снижению выбросов. Напротив,
сценарий с высоким уровнем радиационного
воздействия (RCP8.5 и SSP5–8.5) представляет
собой возврат к обычной практике в условиях
продолжающейся зависимости от ископаемого
топлива [15].
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Методика исследования

Методика, применяемая в данном иссле-
довании, основана на сравнении наблюдений
на метеостанциях с результатами исторического
эксперимента, который охватывает период 1850–
2005 гг. для проекта CMIP5 и 1850–2014 гг.
для проекта CMIP6 и с будущими сценарными
оценками проектов CMIP5 и CMIP6 двух мо-
делей климата французской (IPSL) и китайской
(BCC), которые были признаны наиболее эффек-
тивными для данного региона [22], Основываясь
на результатах исследования [22], показывающих
очень низкую корреляцию между наблюдаемыми
температурами и результатами исторических экс-
периментов за совместный многолетний период,
можно сравнивать только многолетние средние
значения. Для сравнения средних многолетних
значений был выбран как весь общий пери-
од наблюдений, который различен для разных
метеорологических станций, так и отдельные
периоды продолжительностью 30 лет, с осо-
бым акцентом на соответствие средних значений
за самый последний период наблюдений 1976–
2005 гг. для проекта CMIP5 и 1981–2010 гг.
для проекта CMIP6. Очевидно, что проект,
данные которого имеют наибольшую корреля-
цию со средними многолетними наблюдениями
на станциях, является наиболее эффективным.
Оценка связи между значениями температуры
различных проектов между собой и с наблюде-
ниями на станциях заключается в построении
регрессионных зависимостей вида: Y = B1X +B0
с оценкой их параметров и остатков (отклонений
от линии регрессии), где B1, B0 – коэффициенты
уравнения регрессии, R – коэффициент корре-
ляции.

При определении наиболее эффективного
проекта CMIP оцениваются систематические по-
грешности, связанные с коэффициентами B1 и B0
и затем осуществляется корректировка как дан-
ных исторического эксперимента, так и будущих
проекций. Для этой цели применяется принцип
подобия скорости роста температуры как за исто-
рический период наблюдений, так и за будущий
сценарный период до конца XXI века, который
делится на 3 интервала для оценки средних зна-
чений: 2011–2040, 2041–2070 и 2071–2100 гг.
в проекте CMIP6. Скорости роста температуры
или градиенты за период в 30 лет (∆) рассчиты-
ваются по следующим формулам:

∆1=T 2наб−T 1наб , ∆2=T 2буд−T 1буд и ∆3=T3буд−T 2буд ,
(1)

∆ср1 = 1/2(∆3+∆2) и ∆ср2 = 1/2(∆ср1 +∆1), (2)

где T 1наб , T 2наб – средние температуры за два
последовательных 30-летних периода наблюде-
ний: 1951–1980 гг. и 1981–2010 гг.,∆ср1 и ∆ср1 –
средний градиент за будущий сценарный период
2011–2100 гг. и средний градиент по данным на-
блюдений и сценариям соответственно.

Корректировка средних сценарных темпера-
тур за 3 будущих периода XXI века осуществля-
ется по формулам:

T кор(2011–2040) = T 2наб +∆ср2 , (3)

T кор(2041–2070) = T кор(2011–2040) +∆2, (4)

T кор(2071–2100) = T кор(2041–2070) +∆3, (5)

где T кор(2011–2040) , T кор(2041–2070) , T кор(2071–2100) – откор-
ректированные значения будущих сценарных
средних температур соответственно за периоды
2011–2040, 2041–2070 и 2071–2100 гг.

В соответствии с (3) значение первого сце-
нарного среднего (T кор(2011–2040)) за период 2011–
2040 гг. корректируется по среднему градиен-
ту между средними градиентами наблюденных
и сценарных данных и уже к этому откор-
ректированному среднему добавляется градиент
сценарных средних температур ∆2 и определяет-
ся откорректированное значение за 2-й будущий
период 2041–2070 гг., а затем к откорректи-
рованному T кор(2041–2070) добавляется градиент ∆3
и определяется откорректированное значение
за 3-й будущий период 2071–2100 гг.

Для объединения результатов исторического
эксперимента с будущими сценарными оценка-
ми необходимо также корректировать 30-летние
средние исторического эксперимента по данным
наблюдений по формулам:

T кор(1951–1980) = T ист(1951–1980) +(T 1наб −T ист(1951–1980)),
(6)

T кор(1981–2010) = T ист(1981–2010) +(T 1наб −T ист(1981–2010)),
(7)

где T ист(1951–1980) , T ист(1981–2010) – средние температуры
по данным исторического эксперимента за пери-
оды 1951–1980 гг. и 1981–2010 гг. соответствен-
но; T кор(1951–1980) , T кор(1981–2010) – откорректированные
средние температуры по данным исторического
эксперимента за периоды 1951–1980 гг. и 1981–
2010 гг. соответственно.

Сравнение результатов исторического эксперимента
проектов CMIP5 и CMIP6 между собой и с данными
наблюдений

Поскольку два проекта имеют разные годы
окончания исторического эксперимента, сравне-
ние проводилось для совместного периода 1950–
2005 гг. с учетом года начала ряда наблюдений
на метеостанциях. Средние значения смоделиро-
ванных и наблюдаемых величин за этот общий
период рассчитывались для каждой из 65 метео-
станций на территории Центральной Африки для
характерных месяцев каждого из четырех сезо-
нов года: январь, апрель, июль и октябрь. При
этом средние значения температур по CMIP5
и CMIP6 интерполировались в точки простран-
ства с координатами метеостанций. Между сред-
ними температурами строилась регрессионная
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зависимость для всех 65 точек пространства
и рассчитывались ее коэффициенты B1 и B0
и коэффициент корреляции R (коэффициент де-
терминации R2), а также средняя погрешность
(∆ср) и погрешности для максимальных (∆макс)
и минимальных (∆мин) значений как разности
между данными исторического эксперимента
по CMIP5 и CMIP6 и такие же разности между
наблюденными и смоделированными средними.
Результаты расчетов приведены в табл. 1 для
двух климатических моделей – французской IPSL
и китайской BCC.

Из данных табл. 1 следует, что коэффи-
циенты детерминации для зависимостей между
средними температурами 1950–2005 гг. проектов
CMIP5 и CMIP6 достаточно высокие и находят-
ся в диапазоне R2 = 0,8–0,9, а для зависимостей
между наблюдениями и результатами моделиро-
вания очень низкие и статистически незначимы
(R2 = 0,0–0,1). Этот результат свидетельствует
о том, что данные исторических экспериментов
в проектах CMIP5 и CMIP6 не сильно разли-
чаются, а глобальные модели климата не вос-
производят не только временную климатическую
изменчивость, но и пространственную неодно-
родность, связанную с локальными особенно-
стями климата. Поэтому даже средние значения
за многолетний период не совпадают с ана-
логичными средними в пунктах наблюдений
по территории.

Средние для территории разности между
наблюденными и смоделированными средними
температурами (∆ср) не превышают в основном

2°С, причем эти систематические территориаль-
ные невязки меньше для осени и зимы (максимум
1,1–1,3°С) и больше для весны и лета (мак-
симум 2,1–2,7°С), модель IPSL дает несколько
меньшие разности, чем BCC. Разности как для
наибольших, так и для наименьших значений,
обусловленных влиянием местных особенно-
стей, могут достигать 4–5,7°С осенью и зимой
и быть до 10–13°С весной и летом. Этот результат
как раз и свидетельствует о том, что даже если
в среднем для территории климатическая модель
и дает небольшую систематическую погреш-
ность, то в отдельных ее частях за счет влияния
местных факторов эти погрешности могут быть
в несколько раз больше и их пространствен-
ное распределение следует строить и анализи-
ровать.

Интересны также результаты сопоставления
смоделированных средних по двум проектам
CMIP5 и CMIP6. Хотя коэффициенты детерми-
нации R2 между смоделированными данными
и высокие, но есть систематические различия.
Так, коэффициент B1 в случае отсутствия си-
стематических различий должен быть равным
1,0, что соответствует тангенсу угла наклона
линии регрессии, проходящей под углом 45°.
Для французской модели IPSL это практиче-
ски так, а для китайской BCC коэффициент
B1 = 1,1, что приводит к занижению значений ни-
же среднего территориального и их завышению
выше среднего. Коэффициент B0 характеризует
систематическое отклонение в области предель-
ных минимальных значений, и оно практически

Таблица 1
Результаты сравнения данных исторических экспериментов в проектах CMIP5 и CMIP6 и между проектами

и данными наблюдений на метеостанциях Центральной Африки за период 1950–2005 гг.

IPSL BCC
CMIP5 И CMIP6 CMIP5 И CMIP6

Период B1 B0 R2 ∆ср ∆макс ∆мин B1 B0 R2 ∆ср ∆макс ∆мин

Январь

1950–2005

1,0 −0,5 0,9 −0,3 1,2 0,1 1,1 −1,3 0,8 1,0 1,6 0,0
Апрель 1,0 −0,8 0,9 −1,1 −0,3 −0,8 1,1 −2,2 0,8 1,1 3,2 −1,3
Июль 0,9 0,5 0,8 −1,2 −0,7 −1,5 1,1 −1,5 0,8 1,0 2,3 −1,0
Октябрь 1,0 −0,2 0,9 −1,2 −0,4 −1,9 1,1 −1,4 0,8 1,1 3,5 −1,1

CMIP5 и наблюдения CMIP5 и наблюдения
Период B1 B0 R2 ∆ср ∆макс ∆мин B1 B0 R2 ∆ср ∆макс ∆мин

Январь

1950–2005

0,3 16,9 0,1 −0,6 4,6 −4,2 0,2 18,3 0,1 0,0 4,6 −2,7
Апрель 0,0 25,4 0,0 1,6 7,4 −8,3 −0,1 28,2 0,0 2,0 9,7 −5,2
Июль −0,1 24,5 0,0 −1,7 10,2 −9,9 0,0 24,3 0,0 −1,1 10,3 −12,4
Октябрь 0,2 21,1 0,0 0,1 3,3 −5,7 0,1 22,9 0,0 0,8 5,7 −2,8

CMIP6 и наблюдения CMIP6 и наблюдения
Период B1 B0 R2 ∆ср ∆макс ∆мин B1 B0 R2 ∆ср ∆макс ∆мин

Январь

1950–2005

0,3 17,9 0,1 0,6 5,7 −1,9 0,2 18,9 0,1 −1,1 −3,1 −3,7
Апрель 0,0 26,4 0,0 2,7 9,2 −6,5 0,0 27,3 0,0 1,0 8,2 −8,4
Июль −0,1 24,9 0,0 −0,6 12,0 −9,3 −0,1 26,1 0,0 −2,1 9,6 −13,0
Октябрь 0,1 22,5 0,0 1,3 5,3 −3,1 0,0 24,6 0,0 −0,3 3,7 −4,3

12 Научный отдел



Мами Магбини Токпа и др. Оценка будущих температур воздуха Центральной Африки

во всех случаях отрицательное и для модели
BCC в 1,5 раза больше, чем для IPSL. Анало-
гичным образом и отклонения между наиболь-
шими и наименьшими значениями для модели
BCC больше и достигают 3,2–3,5°С, а для модели
IPSL – 1,5–1,9°С.

По результатам анализа коэффициентов и от-
клонений можно сделать вывод, что для модели
IPSL результаты расчетов по историческому
эксперименту в проектах CMIP5 и CMIP6 прак-
тически не отличаются, и средние случайные
отклонения не превышают 1°С. Для модели
BCC в полученных данных исторического экспе-
римента по двум проектам есть систематические
отклонения: значения выше среднего завыше-
ны, ниже среднего – занижены и максимальные
отклонения уже составляют 3,0–3,5°С. Сравне-
ние с данными наблюдений показало, что для
модели IPSL средние по модулю погрешности
равны 1,0°С в проекте CMIP5 и 1,3°С в про-
екте CMIP6, а наибольшие достигают 8–10°С
в проекте CMIP5 и 9–12°С в проекте CMIP6. По-
этому получается, что в проекте CMIP6 данные
исторического эксперимента даже менее эффек-
тивны, чем в CMIP5. Для модели BCC средние
по модулю погрешности равны 1,0°С в проекте
CMIP5 и 1,1°С в проекте CMIP6, а наибольшие
достигают 10–12°С в проекте CMIP5 и 10–
13°С в проекте CMIP6. Отсюда следует, что
данные проекта CMIP6 не уменьшили расхож-
дение с данными наблюдений и даже несколько
увеличили их. Поэтому при оценке будущего
климата нельзя надеяться только на сценарии

проекта CMIP6, а надо использовать и сценар-
ные оценки проекта CMIP5, так как историче-
ский эксперимент проекта CMIP6 не доказал,
что результаты этого проекта эффективнее, чем
CMIP5.

Для оценки устойчивости полученных
в табл. 1 результатов общий период наблюде-
ний был разделен на две части 1950–1977 гг.
и 1978–2005 гг. и проведены такие же сравнения
как между двумя полупериодами, так и каждого
из них с общим периодом и получены прак-
тически такие же выводы. Так, для китайской
модели ВСС при сравнении данных моделиро-
вания CMIP5 и CMIP6 R2 = 0,8, коэффициент
B1 = 1,1, коэффициент B0 также отрицательный,
но уже в 2 раза больше, чем за период 1950–
2005 гг., а среднее отклонение на 0,2°С меньше,
хотя отклонения при наибольших и наимень-
ших значениях остаются такими же и достигают
3,5°С. При сравнении данных моделирования
с данными наблюдений R2 = 0,0–0,1 и наиболь-
шие отклонения также достигают 10–13°С, хотя
средние отклонения несколько большие и равны
1,6°С против 1,1°С за весь период.

Сравнение результатов будущих сценариев проектов
CMIP5 и CMIP6

Как и в случае с историческими данны-
ми, будущие сценарии (2.6, 4.5 и 8.5) RCP/SSP
сравнивались для проектов CMIP5 иCMIP6, и по-
лученные результаты представлены в табл. 2 для
модели ВСС и в табл. 3 для модели IPSL, где
период 1: 2011–2040 гг., период 2: 2041–2070 гг.

Таблица 2
Результаты сравнения будущих сценарных оценок в проектах CMIP5 и CMIP6 для территории Центральной

Африки по модели ВСС

Период
Сценарий

2,6 4,5 8,5
B0 ∆ср ∆макс ∆мин B0 ∆ср ∆макс ∆мин B0 ∆ср ∆макс ∆мин

Январь
1 −2,1 0,9 1,8 −1,3 −1,4 0,9 1,5 −0,6 −1,6 0,7 1,5 −0,8
2 −2,0 1,0 1,7 −0,1 −1,6 1,0 1,7 0,0 −1,7 0,7 1,7 −0,4
3 −1,4 1,1 1,9 −0,2 −2,4 1,2 2,2 0,4 −2,8 0,7 2,1 −3,6

Апрель
1 −2,5 0,9 3,2 −1,4 −1,8 0,9 2,9 −2,0 −1,9 0,7 2,9 −1,2
2 −2,3 1,0 2,7 −1,1 −2,4 1,0 2,9 −1,6 −2,5 0,7 2,9 −2,4
3 −1,5 1,1 3,1 −0,5 −3,0 1,2 3,6 −0,8 −3,7 0,8 3,6 −2,1

Июль
1 −1,7 0,9 1,9 −1,7 −1,5 0,8 1,7 −2,2 −1,7 0,7 1,9 −2,1
2 −2,0 1,0 2,2 −1,2 −2,2 0,9 1,8 −1,8 −3,1 0,7 1,5 −3,0
3 −1,1 1,0 2,1 −0,7 −1,9 1,2 2,1 −1,0 −3,8 0,8 1,4 −3,4

Октябрь
1 −1,6 1,0 3,2 −1,0 −1,4 0,9 3,1 −1,5 −1,5 0,8 3,2 −2,0
2 −1,9 1,1 3,5 −1,0 −1,8 1,0 3,1 −1,1 −2,1 0,8 3,0 −2,5
3 −1,3 1,1 3,8 −1,4 −1,9 1,3 3,5 −0,8 −3,2 0,9 3,5 −2,8
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Таблица 3
Результаты сравнения будущих сценарных оценок в проектах CMIP5 и CMIP6 для территории Центральной

Африки по модели IPSL

Период
Сценарий

2,6 4,5 8,5
B0 ∆ср ∆макс ∆мин B0 ∆ср ∆макс ∆мин B0 ∆ср ∆макс ∆мин

Январь
1 −0,3 −0,4 0,3 1,1 −0,8 −1,3 1,4 0,0 −0,3 −0,5 0,2 0,7
2 −0,2 −0,3 0,6 0,9 −0,6 −1,1 1,4 0,2 −1,0 −0,5 0,0 −0,3
3 −0,6 −0,3 0,4 0,3 −0,9 −1,2 1,7 −0,1 −0,3 −0,1 1,3 0,8

Апрель
1 −1,1 −0,3 −0,7 −0,2 −0,7 −1,2 −0,5 −1,3 −1,4 −0,4 −0,7 −0,2
2 −1,1 −0,2 −0,6 −0,2 −1,1 −1,0 −0,3 −1,0 −2,5 −0,4 −0,6 −0,4
3 −1,4 −0,2 −0,5 −0,4 −1,3 −1,1 −0,6 −0,9 −2,4 0,0 0,2 0,9

Июль
1 0,7 −0,3 0,6 −0,5 1,9 −1,1 −0,4 −2,1 0,3 −0,4 0,6 −0,1
2 0,0 −0,2 0,8 −0,3 0,8 −1,0 −0,3 −1,8 0,0 −0,4 1,0 −0,7
3 −0,3 −0,2 0,6 −0,5 0,2 −1,1 −0,8 −1,6 1,5 0,0 1,5 0,7

Октябрь
1 −0,6 −0,4 0,7 −0,8 0,0 −1,3 −0,7 −1,5 −0,5 −0,4 0,2 −0,8
2 −0,6 −0,3 0,7 −0,2 −0,3 −1,1 −1,7 −0,8 −1,4 −0,5 0,4 −0,5
3 −1,2 −0,3 0,5 −0,9 −0,5 −1,2 −0,7 −1,6 −0,1 −0,1 1,2 0,1

и период 3: 2071–2100 гг. Коэффициенты R2 и B1
не приводятся в таблицах, так как они прак-
тически одинаковы и равны R2 = 0,8 для ВСС
и R2 = 0,9 для IPSL, коэффициент B1 = 1,1 для
ВСС и B1 = 1,0 для IPSL. Поэтому вывод практи-
чески такой же, как и по данным исторического
эксперимента: модель ВСС в двух проектах име-
ет большие различия, чем модель IPSL, в которой
данные двух проектов больше связаны и система-
тические отклонения отсутствуют.

Анализ отклонений в табл. 2, 3 также сви-
детельствует о том, что модель ВСС в проекте
CMIP6 больше отличается от такой же модели
в проекте CMIP5, чем модель IPSL. Наиболь-
шие отклонения для модели ВСС достигают
3,5–3,8°С, а для модели IPSL – 1,7–2,1°С, а сред-
ние отклонения (∆ср) для IPSL не превышают
0,5°С за исключением сценария 4.5, где они до-
стигают 1,2–1,3°С. В модели ВСС ∆ср находится
в диапазоне 0,7–1,3°С и практически все ∆ уве-
личиваются с ростом номера будущего периода.
т. е. в проекте CMIP6 даны большие изменения
для более дальних интервалов времени. Можно
также отметить, что разница между сценарными
оценками двух проектов зимой – осенью меньше,
чем весной – летом. Общий вывод состоит в том,
что так же, как и в случае исторического экс-
перимента сценарные оценки в проектах CMIP5
и CMIP6 различаются примерно также по тем же
показателям.

Оценка будущих температур воздуха
Центральной Африки до 2100 г.

Предыдущее сравнение моделей в проек-
тах CMIP5 и CMIP6 между собой и с данными
наблюдений приводит к выводу, что для бу-
дущих сценарных оценок следует применять
модели из двух проектов, так как при срав-
нении с данными наблюдений модели проекта
CMIP6 практически не дают преимуществ по от-
ношению к применению моделей проекта CMIP5.
Вместе с тем существует возможность сопоста-
вить результаты сценарной оценки температуры
в проекте CMIP5 с данными фактических наблю-
дений за последний период 15–16 лет, начиная
с 2006 г. Для сравнения данных наблюдений
со сценарными оценками проекта CMIP6 сов-
местный период 6-7 лет еще недостаточен для
получения надежных средних значений. Поэто-
му сравнивались средние значения, полученные
по данным наблюдений за период с 2006 г. со сце-
нарными данными за тот же период. Результаты
даны в табл. 4. Показатели сравнения для двух
случаев (см. табл. 4) или двух наборов данных:
сценарные оценки температуры непосредствен-
но в том виде, в котором они приводятся на сайте
в Интернете (CMIP5), и с учетом корректировки
по формулам (3)–(5), что обозначено в табл. 4 как
«CMIP5 кор». Сценарные значения температур
получены для климатической модели ВСС.

По результатам табл. 4 можно сделать следу-
ющие выводы:
– осредненные за 15 лет (2006–2020 гг.) дан-
ные проекта CMIP5 практически никак
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Таблица 4
Результаты оценки эффективности сценарных температур проекта CMIP5 до и после корректировки на основе

данных наблюдений для модели ВСС

Сценарий Месяц Данные B1 B0 R2 ∆ср ∆макс ∆мин

RCP2.6

Январь
CMIP5 0,6 10,2 0,21 0,4 4,8 −2,1

CMIP5 кор 0,9 1,6 0,94 0,3 0,3 0,1

Апрель
CMIP5 −0,5 40,2 0,08 1,9 13,6 −5,0

CMIP5 кор 1,0 −1,0 0,99 −0,1 −0,2 −0,4

Июль
CMIP5 0,2 19,9 0,01 −0,8 1,2 −8,9

CMIP5 кор 1,0 0,5 0,98 0,1 0,3 −0,2

Октябрь
CMIP5 0,5 13,0 0,15 1,4 2,7 −2,4

CMIP5 кор 1,0 −0,1 0,96 0,2 0,7 −0,2

RCP4.5

Январь
CMIP5 0,5 11,6 0,18 0,3 4,8 −2,3

CMIP5 кор 0,9 1,7 0,95 0,2 0,2 0,2

Апрель
CMIP5 −0,5 40,2 0,08 −0,2 −0,1 −0,3

CMIP5 кор 1,0 −0,9 0,99 −0,2 −0,1 −0,3

Июль
CMIP5 0,2 19,4 0,01 −0,9 −9,2 1,0

CMIP5 кор 1,0 0,7 0,98 0,1 0,3 −0,1

Октябрь
CMIP5 0,5 13,0 0,14 1,3 2,7 −2,7

CMIP5 кор 1,0 0,2 0,96 0,2 0,6 −0,1

RCP8.5

Январь
CMIP5 0,6 11,4 0,19 0,3 4,6 −2,4

CMIP5 кор 0,9 1,7 0,94 0,2 0,1 0,2

Апрель
CMIP5 −0,5 40 0,07 1,8 13,8 −5,1

CMIP5 кор 1,0 −1,01 0,99 −0,3 −0,4 −0,5

Июль
CMIP5 0,1 20,7 0,00 −0,8 1,2 −9,3

CMIP5 кор 1,0 0,6 0,98 −0,1 −0,2 0,2

Октябрь
CMIP5 0,5 14,6 0,11 1,3 2,7 −2,7

CMIP5 кор 1,0 0,1 0,96 0,1 0,5 −0,2

не коррелируют с такими же средними дан-
ными наблюдений, на что указывает R2,
изменяющийся от R2 = 0,00 до R2 = 0,21;

– средние разности между наблюденными
и сценарными значениями в среднем для
территории наименьшие в январе (∆ср =
= +0,3 – +0,4°С), но достигают +1,4 –
+1,9°С в апреле и октябре, а в июле средние
наблюденные меньше сценарных и состав-
ляют −0,8 – −0,9°С по всем сценариям;

– разности ∆макс для наибольших значений до-
стигают −9,2°С в июле и +13,6 – +13,8°С
в апреле, в январе они систематически зани-
жены моделью и ∆макс = +4,6 – +4,8°С;

– разности ∆мин для наименьших значений
достигают −8,9 – −9,3°С в июле, −5,1°С
в апреле и до−2,1 –−2,7 в январе и октябре.
Таким образом, даже средние как по терри-

тории, так и по времени сценарные температуры
отклоняются от наблюденных средних почти
до 2°С, а наибольшие отличия за счет локальной
пространственной климатической неоднородно-
сти могут достигать 9–13°С.

После корректировки температур по форму-
лам (3)–(5)R2= 0,94–0,99 коэффициентB1 близок
к 1,0, ∆ср =−0,2 –+0,3°С, а наибольшие разности
не превышали по модулю 0,4–0,5°С.

Оценка будущей температуры воздуха Цен-
тральной Африки осуществлялась как для сред-
них территориальных значений, так и для тем-
ператур на отдельных метеостанциях на основе
скорректированных сценарных значений. При-
мер корректировки средней для территории тем-
пературы воздуха для французской модели IPSL
и среднего сценария 4.5 показан на рис. 2.
Средние 30-летние значения температур воздуха
за характерныемесяцы всех сезонов года (январь,
апрель, июль, октябрь) для середин 5 времен-
ных интервалов: двух современных (1951–1980,
1981–2010) и трех будущих (2011–2040, 2041–
2070 и 2071–2100 гг.) по наблюденным данным
и будущим оценкам после корректировки (Ряд 1),
а также по данным исторического эксперимен-
та и по будущим оценкам по проектам CMIP5
и CMIP6 без корректировки (Ряд 2 и Ряд 3)
(см. рис. 2). Вертикальными стрелками на графи-
ках показаны направления корректировки. В свя-
зи с тем, что сценарные оценки по проектам
CMIP5 и CMIP6, полученные после корректиров-
ки, были одинаковы и иногда только отличались
на 0,1°С, они были объединены и показаны
на рис.2 в виде одной линии.

Из графиков рис. 2 следует, что температура
января для региона Центральной Африки по ис-
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Рис. 2. Пример корректировки сценарных будущих оценок средней температуры воздуха для Центральной Африки
по модели IPSL и сценарию 4,5 Вт/м2, где Ряд 1 – наблюденные данные и откорректированные будущие сценарии, Ряд 2,
Ряд 3 – данные исторического эксперимента и будущих сценарных оценок для проектов CMIP5 и CMIP6 соответственно

торическому эксперименту была несколько завы-
шена в CMIP5 и занижена в CMIP6. Поэтому ре-
зультаты будущих проекций проекта CMIP5 сле-
дует уменьшить, а проекта CMIP6 несколько
увеличить. Для апреля данные исторического
эксперимента в обоих проектах дают занижен-
ные по сравнению с наблюденными значения
температур (больше для проекта CMIP6), и бу-
дущие сценарные значения следует увеличить.
В июле, наоборот, все сценарные будущие зна-
чения следует уменьшить и больше для проекта
CMIP5. В октябре снова обратная ситуация, все
модельные оценки следует увеличить и больше
для проекта CMIP6. Поэтому если не выполнять
корректировку сценарных значений на основе
данных наблюдений, то в октябре в середине
XXI века по CMIP6 и сценарию 4.5 в сред-
нем по Центральной Африке температура будет
25,1°С, в то время как еще до 2010 г. она была
25,2°С. В целом данные исторического экспери-
мента завышают температуру июля и занижают
температуру апреля и октября на 2–3°С.

Откорректированные будущие сценарные
оценки средней региональной температуры для
двух моделей (IPSL и ВСС), трех сценариев
и трех интервалов времени в будущем приведены
в табл. 5. Из результатов табл. 5 следует, что раз-
ница между сценарными значениями по CMIP5
и CMIP6 в основном не превышает 0,1°С, а сред-

ний рост температуры во все месяцы на конец
XXI века по сравнению с современным достигает
0,2–0,5°С по сценарию 2,6, 1,2–1,7°С по сцена-
рию 4,5 и 2,6–4,2°С по сценарию 8,5, причем
нижний предел диапазона изменений получен
по модели ВСС, а верхний – по модели IPSL.
И если для сценариев 2,6 и 4,5 разница в оценках
по двум моделям составляет 0,3°С и 0,5°С соот-
ветственно, то для сценария 8,5 это различие уже
большое и составляет почти 2°С. Поэтому можно
считать, что сценарий 8,5 не только является ма-
ловероятным предельным, но еще и ненадежным
при оценке на основе его по разным моделям
климата.

Следующие результаты оценки будущей
температуры воздуха получены уже для каж-
дой из 24 выбранных метеостанций из условий
равномерности их размещения по территории
для надежной пространственной интерполяции.
Пример полученных карт пространственных рас-
пределений будущих сценарных температур для
средней температуры октября по 30-летним пери-
одам приведен на рис.3 для модели IPSL и двух
сценариев 4,5 и 8,5. Как видно из рис. 3, по наибо-
лее вероятному среднему сценарию 4,5 область
с температурой выше 28°С (красным на рис. 3)
будет постепенно расширяться от современной
на севере рассматриваемой территории к цен-
тральной и западной частям и к концу XXI века
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Таблица 5
Средние для территории Центральной Африки откорректированные значения будущих сценарных температур
по моделям IPSL и ВСС и по 3 м сценариям за характерные месяцы года (1 – Январь, 4 – Апрель, 7 – Июль,

10 – Октябрь)

Месяц Сцена-
рий

Периоды в будущем
2011–2040 2041–2070 2070–2100

ВСС IPSL ВСС IPSL ВСС IPSL
5 6 5 6 5 6 5 6 5 6 5 6

1
2,6 24,8 24,8 24,7 24,9 24,9 25,0 24,8 25,1 24,9 25,2 25,0 25,4
4,5 25,0 25,1 25,0 25,0 25,4 25,7 25,8 25,9 25,9 26,3 26,6 26,7
8,5 25,4 25,4 25,5 25,6 26,7 26,7 27,4 27,6 28,2 28,0 29,2 29,4

4
2,6 27,4 27,5 27,5 27,5 27,5 27,6 27,7 27,8 27,6 27,8 27,9 28,0
4,5 27,6 27,7 27,8 27,8 28,1 28,3 28,6 28,7 28,5 28,9 29,5 29,1
8,5 28,1 28,1 28,3 28,4 29,4 29,4 30,1 30,4 30,7 30,7 32 32,4

7
2,6 23,9 23,9 23,9 23,9 24,0 24,1 24,0 24,1 24,0 24,1 24,2 24,4
4,5 24,1 24,2 24,2 24,2 24,5 24,8 25,0 25,0 24,9 25,4 25,8 25,9
8,5 24,5 24,5 24,7 24,7 25,8 25,9 26,5 26,7 27,2 27,2 28,4 28,7

10
2,6 25,4 25,4 25,4 25,4 25,5 25,6 25,6 25,6 25,6 25,8 25,7 25,9
4,5 25,6 25,7 25,7 25,7 26,1 26,3 26,5 26,6 26,5 26,9 27,3 27,4
8,5 26,0 26,0 26,2 26,3 27,3 27,4 28,1 28,3 28,7 28,7 29,9 30,3

будет уже занимать больше половины терри-
тории Центральной Африки за исключением
горных областей на северо-западе и юго-восто-
ке, хотя и там температура достигнет и даже
превысит 25°С. Наибольшие по территории тем-

пературы воздуха на севере вблизи Сахеля вырас-
тут с современных 27–28°С до 31°С в последней
трети XXI века. В остальной большей части тер-
ритории, включая и горные районы, температуры
вырастут не более чем на 2°С. По сценарию

Рис. 3. Пространственные распределения современных и сценарных температур октября для Центральной Африки
по модели IPSL и сценариям 4,5 Вт/м2 (вверху) и 8,5 Вт/м2 (внизу) (цвет онлайн)
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8,5 уже к середине этого столетия практически
на всей территории Центральной Африки темпе-
ратура превысит 28°С с максимумами 31–32°С
на севере, а в последней трети столетия неболь-
шая локальная горная область с температурой
23°С останется только на востоке, а на всей тер-
ритории температуры будут от 28°С в горных
районах до 33°С на севере.

Для характерных месяцев остальных сезо-
нов года пространственные распределения при-
ведены на рис. 4 только для сценария 4,5.
Из сопоставления изменения пространственных
закономерностей от настоящего периода к по-
следней трети XXI века для каждого сезона года
можно сделать следующие выводы.

1. Зимний период (январь) обусловлен пер-
вой фазой африканского муссона, когда сухой

прохладный воздух перемещается вместе с ВЗК
(внутритропической зоной конвергенции) от пу-
стынь Северной Африки и в этот период наиболь-
шие температуры в 27°С имеют место вблизи
Гвинейского залива и на востоке внутри конти-
нента, а наименьшие в горных районах могут
быть 20°С и меньше, а на севере региона темпе-
ратуры составляют 22–24°С. В конце 21 столетия
ожидается увеличение температур на 2°–3°С,
а температуры выше 27°–28°С будут наблюдать-
ся в западной и центральной частях.

2. Динамика пространственных распределе-
ний температур апреля практически повторяет
пространственные изменения температур октяб-
ря. Потепление также вначале охватывает север-
ную часть территории, а затем запад и восток
и к последней трети XXI века температуры

Рис. 4. Пространственные распределения современных и сценарных температур января, апреля и июля дляЦентральной
Африки по модели IPSL и сценариям 4,5 Вт/м2 (цвет онлайн)
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от 28°С и выше (до 36°С на севере) будут иметь
место практически на всей территорииЦентраль-
ной Африки с исключением отдельных горных
районов в центре и на юго-востоке. Общий
по территории рост температуры за 21 столетие
может составить от 2 до 3°С.

3. В летний сезон (июль), во второй фазе
Африканского муссона, когда влажный воздух
поступает с Атлантики, высокие температуры
(выше 27°С), которые в настоящее время наблю-
даются только на самом севере региона, к концу
21 столетия будут иметь место на всей северной
половине территории, за исключением горных
областей. Диапазон роста температур к концу
столетия составляет 2° – 2,5°С, что несколько
меньше, чем в другие сезоны года.

Заключение
В результате выполненного исследования

можно сделать следующие выводы.
1. Сравнение результатов исторического экс-

перимента проектов CMIP5 и CMIP6 между
собой и с данными наблюдений показало, что
для модели IPSL средние случайные отклоне-
ния в версиях CMIP5 и CMIP6 не превышают
1°С, но при сравнении с данными наблюде-
ний получено, что погрешности CMIP6 больше,
чем в CMIP5 и составляют 1,0°С и 1,3°С со-
ответственно. Поэтому модель IPSL проекта
CMIP6 даже менее эффективна, чем в проекте
CMIP5.

2. Для модели BCC в полученных данных
исторического эксперимента по двум проектам
есть систематические отклонения: значения вы-
ше среднего завышены, ниже среднего занижены
и максимальные отклонения уже составляют 3,0–
3,5 °С. При сравнении с данными наблюдений
средние по модулю погрешности равны 1,0°С
в проекте CMIP5 и 1,1°С в проекте CMIP6, а наи-
большие достигают 10–12°С в проекте CMIP5
и 10–13°С в проекте CMIP6.

3. В связи с тем, что при сравнении резуль-
татов исторического эксперимента с данными
наблюдений модели проекта CMIP6 не дали пре-
имуществ по сравнению с моделями CMIP5,
то при оценке будущего климата следует исполь-
зовать сценарии обоих проектов.

4. При сравнении результатов будущих сце-
нарных оценок по проектам CMIP5 и CMIP6 по-
лучены практически такие же выводы, как и в
случае их сравнения по данным исторического
эксперимента: модель ВСС в двух проектах име-
ет большие различия, чем модель IPSL, в которой
данные двух проектов больше связаны и система-
тические отклонения отсутствуют.

5. При сравнении сценарных оценок проек-
та CMIP5 с данными наблюдений за совместный
период последних 15–16 лет начиная с 2006 года
получено, что даже средние как по террито-
рии, так и по времени сценарные температуры
отклоняются от наблюденных средних почти

до 2°С, а наибольшие отличия за счет локальной
пространственной климатической неоднородно-
сти могут достигать 9–13°С. Поэтому сценар-
ные оценки необходимо было корректировать,
и после корректировки получена высокая свя-
занность средних модельных и наблюденных
данных (R2 = 0,94–0,99), отсутствие система-
тических погрешностей, а средние отклонения
составляли ∆ср = −0,2 – +0,3°С и наибольшие
разности не превышали по модулю 0,4–0,5°С.

6. Для средней по территории температу-
ры Центральной Африки на последнюю треть
XXI века получен ее рост от 0,2–0,5°С до 2,6–
4,2°С по предельным сценариям и 1,2–1,7°С
по сценарию 4,5. При этом модель IPSL дает
верхние пределы этого диапазона температур,
а модель ВСС – нижние. Наибольшие различия
по двум моделям почти в 2 раза имеют место для
сценария 8,5, который можно считать и малове-
роятным, и ненадежным для оценок.

7. Полученные пространственные распреде-
ления на основе будущих сценарных температур
по станциям показывают, что в межмуссон-
ный период (весна и осень) те наибольшие
температуры, которые наблюдаются в настоя-
щее время только на севере территории вблизи
Сахеля и превышают 28°С к середине послед-
ней трети XXI века, будут практически уже
во всей Центральной Африке, а на севере вырас-
тут с современных 27–28°С до 31°С по среднему
сценарию 4,5. В зимний муссон температуры вы-
ше 27°–28°С будут наблюдаться к концу столетия
в западной и центральной частях, а в летний
муссон – в северной половине территории за ис-
ключением горных областей. Общее увеличение
температуры к концу столетия ожидается в 2–3°С
и несколько меньше летом 1,5–2,5°С.
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Аннотация. Кварцевые песчаники сосновской толщи палеогена широко распространены
в Ульяновско-Сызранском Поволжье и обладают высоким минерагеническим потенциалом
как ценное строительное сырье. В статье обосновывается континентальное происхожде-
ние сосновских песчаников на основе проведенного комплексного изучения особенностей
их вещественного состава и микроструктуры методами петрографического, рентгеновского
фазового и электронно-микроскопического анализа. Установлено, что источником свободно-
го кремнезема для цементации обломочных зерен сосновских песчаников могли быть опоки
и диатомиты нижнесызранской подсвиты. Дефицит кремнистого цемента и его крайне нерав-
номерноераспределение средиобломочных зеренуказываютналокальноеместоположение
источника растворов, насыщенных свободным кремнеземом, которое, вероятнее всего,
контролировалось палеорельефом. Электронно-микроскопические изображения и микро-
зондовый анализ отдельных микрокомпонентов песчаников свидетельствуют об активной
бактериальной деятельности в условиях частых переходов суши в обширные заболоченные
водоемы. Образование пиритовых фрамбоидов в цементирующей массе является призна-
ком дефицита кислорода в морском или континентальном бассейне и активной деятельности
магнетотактических бактерий. Рассмотрение сосновских песчаников под ракурсом их крайне
неравномерного распределения в песчаной толще вследствие образования в континен-
тальных условиях позволит разработать новые подходы прогнозирования этого ценного
минерального сырья.
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Abstract. The Paleogene quartz sandstones of the Sosnovka formation are widely occurred in the Uljanovsk-Syzran Volga region and are used as
valuable buildingmaterials. The article comprises an improvement for the continental origin of the Sosnovka sandstones based on the results of a
comprehensive study of the features of themineral composition andmicrostructure of quartz sandstones of the Sosnovka formation obtained by
using petrographic, XRD and electron-microscopic analyses. The relevance of the study is based on the debatability of the origin of sandstones, the
depletionof themineral resourcebaseof this typeofmineral rawmaterials and theneed todevelopnewapproaches to its prediction. According to
the results of the study, itwas found that opokas anddiatomites of the Lower Syzran subformation, brought up to thedenudation surface, couldbe
the source of free silica for the cementation of sand grains of the Sosnovka sandstones. The deficit of siliceous cement and its extremely irregular
distribution among the clastic grains indicate the local and restrict occurance of the source of solutions saturated with free silica, which, most
likely, was controlled by paleorelief. Electron microscopic images and microprobe analysis of individual sandstone microcomponents indicate
strong bacterial activity and frequent change of the land paleoenvironments to extensive marshy ones. The formation of pyrite framboids in the
cementitious mass is a sign of oxygen deficit in the continental basin and the activity of magnetotactic bacteria. Whereas the decay of framboids
is associated with dissolution of organic matter inside the framboids due to oxidation of the paleobasin. The results of the study leave no doubt
about the non-marine origin of the sandstones studied, hence, we should not assume the presence of extended bodies of sustained thickness
when solving prognostic-mineralogical problems. The Sosnovka sandstones are of extremely irregular distribution in the sandy sequence and
formation in extremely continental pedological conditions will allow us to solve the important task of improving approaches to the prediction of
new objects of this valuable mineral resource in the Ulyanovsk-Syzran Volga region.
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Введение

В палеогеновых отложениях Ульяновско-
Сызранского Поволжья (УСП) широко распро-
странены кварцевые пески и песчаники мощ-
ностью 40–150 м, которые выделяются в па-
леоценовую сосновскую толщу [1]. Мономи-
неральный состав, структурно-текстурная одно-
родность и значительные мощности обусловили
высокий промышленный потенциал данной пес-
чаной толщи. В частности, пески являются цен-
ным стекольным, силикатным и строительным
сырьем. Песчаники пригодны для производства
бутового камня, щебня для бетонов и дорожного
строительства [2, 3].

Но, несмотря на высокую степень изученно-
сти, вопрос о происхождении как самих песков,
так и залегающих в них линзовидных конкре-
ционных песчаников до последнего времени
остается дискуссионным. Актуальность настоя-
щего исследования обусловлена, таким образом,
необходимостью установления условий образо-
вания сосновских песчаников для разработки

усовершенствованных подходов к прогнозиро-
ванию новых залежей в связи с исчерпанием
минерально-сырьевой базы данного вида сы-
рья в УСП. В статье приведены новые данные
о комплексном изучении вещественного состава
сосновских песчаников, позволяющие прибли-
зиться к решению вопроса об их генезисе и выйти
на новый уровень прогнозных построений.

1. Геологическое строение

Сосновская толща развита в УСП в виде ме-
ридионально простирающихся полос шириной
от 5–10 км и длиной до 50–60 км. Литологически
она представлена песками светло- и желтовато-
серыми, кварцевыми и глауконит-кварцевыми,
средне-, мелко- и тонкозернистыми, с линзами
конкреционных светло-серых и серых кварцито-
видных и опоковидных песчаников. Участками
в толще песков наблюдаются отдельные прослои
опок, диатомитов и трепелов [4, 5].
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Толща отличается крайне неравномерным
распространением, несогласно перекрывает
верхнемеловые породы, участками залегает
на опоках нижней подсвиты сызранской свиты
палеоцена, в виде отдельных «языков» внедря-
ется в опоки и диатомиты сызранской свиты,
замещает их на разных уровнях разреза. На от-
дельных участках пески сосновской толщи
фациально полностью замещают породы верхне-
сызранской подсвиты, в этих случаях отложения
сосновской толщи непосредственно перекрыты
песками саратовской свиты, образуя единую тол-
щу песков [6–8].

Характерным признаком сосновской толщи
является присутствие в ее разрезе линзовид-
но-конкреционных прослоев серых и розовато-
серых кварцитовидных кварцевых песчаников
мощностью 0,5–6,5 м, длиной 15–1500 м. Как
отмечает в своем отчете Т. И. Личман (1968ф),

проводившая поисковые и поисково-оценочные
работы по выявлению месторождений кварце-
вых песчаников и строительных песков для
действующего Кучуровского щебеночного завода
в Ульяновском, Сенгилеевском и Тереньгульском
районах Ульяновской области, нет ни одного
сколько-нибудь похожего разреза даже на рассто-
янии 10–15 м. На некоторых участках в слабых
песчаниках наблюдаются гнезда, линзы и непра-
вильные прослои «сливного» песчаника мощно-
стью от 0,1 до 10 и более метров. Песчаные тела
могут быть наклонны и даже вертикальны. Тела
песчаника разобщены между собой в толще пес-
ка мощностью 1–21 м.

Объектом настоящего исследования вы-
браны сосновские конкреционные песчаники,
вскрывающиеся в карьерах Кучуровского и Во-
сточно-Ташлинского месторождений песчаников
и песков, расположенных в Сенгилеевском рай-
оне Ульяновской области (рис. 1, а–в).

2. Материал и методы

В 2021–2022 гг. авторами проведено полевое
геологическое изучение и опробование разрезов
сосновской толщи, вскрывающихся в карьерах
Кучуровского месторождения песчаников и Во-
сточно-Ташлинского месторождения кварцевых
песков (рис. 2, а–г), а также выполнено ана-
литическое изучение их вещественного состава.
В комплекс методов по определению компонент-
ного состава песчаников и их микроструктур-

Рис. 1. Местоположение Восточно-Ташлинского и Кучу-
ровского карьеров на географической схеме (а), Google-
карте (б), геологической карте юго-востока Ульяновской
области (по данным из отчета Т. И. Личман (1989) с из-
менениями и дополнениями) (в) (цвет онлайн)
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Рис. 2. Литологическое строение разрезов и опробование песчаников сосновской толщи в карьере Кучуровского ме-
сторождения в точках наблюдения Sm-1 (а), Sm-3 (б) и карьере Восточно-Ташлинского месторождения (в). Фото

песчаников в Кучуровском карьере (г) (цвет онлайн)

ных особенностей входили: петрографический,
рентгеновский количественный фазовый анализ
(РКФА) и электронная микроскопия с микрозон-
довым анализом.

Петрографический анализ 8 шлифов выпол-
нен с применением оптического поляризацион-
ного микроскопа Carl Zeiss AxioLab c цифровой
камерой Axiocam 506 color. Рентгенографиче-
ские исследования 5 проб песчаников прово-
дились на дифрактометре D2 Phaser (Brucker).
Дифрактограммы были сопоставлены с эталон-
ными дифрактограммами международной карто-
теки порошковых рентгенографических стандар-
тов PDF-2 ICDD.

Электронно-микроскопические изображе-
ния и энерго-дисперсионные спектры 2 проб
получены на растровом электронном микроско-
пе XL-30 ESEM (Phillips) с ЭДС-анализатором
EDAX.4. Все аналитические исследования вы-
полнены в лабораториях Института геологии
и нефтегазовых технологий (ИГиНГТ) КФУ.

Полученные аналитические данные были со-
поставлены и дополнены результатами изучения

вещественного состава песчаников, приведенны-
ми в 20 фондовых отчетах, 30 паспортах объ-
ектов Государственного кадастра месторождений
и проявлений полезных ископаемых и 5 объясни-
тельных записках к изданным листам Госгеолкар-
ты-1000 [6] и Госгеолкарты-200 [4, 5, 7, 8].

3. Результаты аналитических исследований

3.1. Петрографический анализ. Изучение пес-
чаников в шлифах показало, что их состав
и структурно-текстурные особенности характе-
ризуются постоянством вне зависимости от пунк-
та отбора пробы по разрезу и пространственной
удаленности точек отбора друг от друга. Это
согласуется с результатами петрографического
изучения сосновских песчаников, приведенными
в многочисленных фондовых источниках.

Песчаники имеют кварцевый состав (90–
95%), преимущественно средне-, мелкозерни-
стую и мелкозернистую структуру, опал-хал-
цедоновый контактовый и пленочный цемент
(рис. 3, а–г). В единичных количествах встрече-
ны зерна калиевого полевого шпата, плагиоклаза,
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а б

в г

Рис. 3. Микрофотографии шлифов: а – обр. Sm-1/12, песчаник средне-, мелкозернистый с опал-халцедоновым пленоч-
ным цементом, николи скрещены, ув. 50; б – обр. Sm-1/5, песчаник средне-, мелкозернистый, с опал-халцедоновым
контактово-пленочным цементом, николи параллельны, ув. 100; в – обр. Sm-1/14, песчаник средне-, мелкозернистый
с халцедоновым пленочным цементом, открытой пористостью, николи скрещены, ув. 200; г – обр. Sm-3/2, песчаник
кварцевый мелкозернистый с опал-халцедоновым цементом и крупной порой в центре, николи параллельны, ув. 50

(цвет онлайн)

глауконита, сфена, циркона, мусковита, обломки
кремнистых пород и кварцитов.

В целом преобладают зерна мелкого размера
(0,1–0,25 мм), в меньших количествах присут-
ствуют зерна среднего размера (0,25–0,5 мм),
реже – до 0,8 мм. Сортировка породы в целом хо-
рошая, но может изменяться от средней до очень
хорошей. Какой-либо закономерности в распре-
делении сортировки по разрезу в песчаниках
не прослеживается. Зерна в основном окатанные
(50–80%), реже угловато-окатанные (20–50%).
Они имеют свежий облик, но отдельные разности
отличаются мозаичным погасанием, трещинова-
тостью и корродированностью.

Цемент песчаников (10–20%) опал-халцедо-
новый, в основном халцедоновый контактово-
пленочный (см. рис. 3, б) и пленочный (см.

рис. 3, а, в), реже – опаловый поровый и базаль-
ный (см. рис. 3, г). Пористость носит неравно-
мерный характер, так как связана с дефицитом
цемента и частичным незаполнением межзерно-
вого пространства, она составляет 5–15%. Тек-
стура песчаников беспорядочная.
3.2. Рентгеновский количественный фазовый
анализ. Компонентный состав песчаников сос-
новской толщи, по данным РКФА, полностью
согласуется с результатами петрографического
изучения и отличается постоянством во всех изу-
ченных пробах (таблица). Обломочная часть пес-
чаников представлена кварцем (82–95%) и мик-
роклином (0–5%). Наиболее заметные измене-
ния в составе пород связаны с вариативностью
количества цемента, в составе которого диагно-
стированы квазикристаллические разновидности
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Результаты РКФА песчаников Кучуровского месторождения

Номер проб
Содержание, мас.%

кварц тридимит кристобалит гематит микроклин доломит
Sm 1/1 88 10 2 – –
Sm 1/5 95 3 1 1 –
Sm 1/14 82 15 3 – –
Sm 3/2 95 4 1 – –
Sm 3/3 92 1 1 – 5 1
Sm 3/4 96 2 1 1 –
Sm 3/5 92 6 2 – –

кремнезема – кристобалит (1–3%) и тридимит (1–
15%). Из акцессориев и примесей рентгеновским
анализом удалось определить гематит в составе
двух проб Sm-1/5 и Sm-3/4 и доломит в составе
пробы Sm-3/3.

Примечательно, что в составе опал-кристо-
балит-тридимитовой фазы, обычно диагности-
руемой на дифрактограммах как единая фаза,
преобладает наиболее раскристаллизованная раз-
новидность кремнезема – тридимит, которая
в шлифах выглядит как халцедон, обволакива-
ющий зерна кварца. Учитывая, что первичный
аморфный кремнезем, участвующий в цемен-
тации песков, является крайне неустойчивой
субстанцией и стремится перейти в более устой-
чивое состояние, по данным РКФА, становится
очевидным, что основная его часть перешла
из аморфного состояния в квазикристаллическое
и находится в процессе раскристаллизации.
3.3. Электронно-микроскопическое изучение
конкреционного песчаника из Кучуровского
карьера (Sm-1/7) показало, что обломочные
зерна (размером 50–100 мкм) окаймлены 30–
50-микронной оболочкой кремнистого цемента,
который скрепляет зерна (рис. 4, а). Поверх-
ность кремнистой оторочки покрыта мелкими

новообразованными глобулями кремнезема. От-
четливо видны открытые поры в межзерновом
пространстве. Электронно-микроскопическое
изображение раковистого микроскола песчани-
ка, подтверждающего аморфную структуру его
кремнеземистого цемента, приведено на рис. 4, б.

Крайне интересные данные получены при
электронно-микроскопическом и микрозондовом
исследовании пробы песчаника из Восточно-
Ташлинского карьера (проба Kuch-2). Макро-
скопически песчаник представляет собой при-
чудливое конкреционное образование вытянутой
формы длиной 20 см.

В цементирующей массе отмечаются округ-
лые пустоты размером 0,003–0,008 мм, поверх-
ность которых сильно выщелочена (рис. 5, а, б).

Некоторые пустоты выполнены фрамбои-
дальными образованиями, в составе которых,
помимо пирита и алюмосиликатов натрия и ка-
лия, присутствует фосфор (см. рис. 5, б). В це-
ментирующей массе отмечается обилие пустот
выщелачивания микрокристаллов пирита октаэд-
рического габитуса, которые образовались после
распада фрамбоидов на отдельные микрокри-
сталлы и последующего их выщелачивания.

а б

Рис. 4. Электронно-микроскопическое изображение песчаника Sm-1/7: а – пористая микроструктура и пленочный це-
мент; б – раковистый микроскол
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а б

в

Рис. 5. Электронно-микроскопические изображения и энерго-дисперсионные спектры бактериальных образований
в кремнеземистом цементе песчаника Kuch-2: а, б – выщелаченные пустоты, заполненные фрамбоидальными обра-

зованиями; в – хлопьевидные пиритовые агрегаты (цвет онлайн)

В кремнистом цементе видны скопления
хлопьевидных агрегатов, представленных пре-
имущественно пиритом (см. рис. 5, б). Вероятнее
всего, это продукты распада пиритовыхфрамбои-
дов, не прошедших стадию полного растворения.

4. Обсуждение результатов

Известно, что кремнистые конкреционные
образования распространены как в карбонатных
породах, где они встречаются в виде криптокри-
сталлических кремней, так и в песчаниках, где
кремнезем образует «оболочки», или «кокарды»,
вокруг обломочных зерен кварца или отдельные
каплевидные сгустки на контакте зерен и тем са-
мым цементирует их [9]. Выпадение кремнезема
из раствора происходит в слабощелочных усло-
виях, хотя точные химические условия осажде-
ния кремнезема с образованием опок и кремней
плохо изучены. По мнению многих исследова-

телей, сцементированные кремнеземом участки
в песках, вероятнее всего, образовались в конти-
нентальных педологических условиях [9].

Многие исследователи предполагают, что
снижение температуры насыщенных кремнезе-
мом растворов является основным механизмом
его осаждения. Предполагается, что источник
кремнезема носит локальный характер и распо-
ложен в непосредственной близости от области,
где пески преобразуются в песчаники [10].

Один из вероятных механизмов образования
кремнистого цемента в кварцевых песчаниках
предложен Петтиджоном (Pettijohn) с соавтора-
ми [11]. Благодаря способности относительно
быстрого выпадения опала из раствора, поро-
вые воды, насыщенные опаловой фазой, не могут
проникать через песчаную толщу на значитель-
ные расстояния. Предполагается, что источник
кремнезема может быть связан с поверхностны-
ми водами, проникающими в песчаную толщу
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через почвенную зону, в нижней части которой,
как известно, происходит обогащение кремнезе-
мом проникающих через почву поверхностных
вод [10].

Источником свободного кремнезема для це-
ментации песчаных зерен сосновской толщи
могли быть опоки и диатомиты нижнесызран-
ской подсвиты. Данное предположение было
выдвинуто при изучении палеогеновых отло-
жений Поволжья в конце прошлого века [12,
13] и подтверждается результатами настояще-
го исследования. Очевидно, что после вывода
нижнесызранских опок и диатомитов на поверх-
ность размыв этой толщи метеорными водами
мог способствовать образованию насыщенных
кремнеземом растворов, распределение которых
в проницаемой песчаной толще контролирова-
лось палеорельефом и не могло носить равномер-
ный характер.

Проведенное комплексное изучение соснов-
ских песчаников подтверждает данный меха-
низм образования сливных песчаников. Так,
халцедоновый и опаловый состав цемента, его
пленочный и даже «капельный» тип, явный де-
фицит цемента и высокая открытая пористость
песчаников являются свидетельством локально-
го поступления цементирующего вещества и,
как следствие, крайне неравномерного залегания
песчаников в разрезе и по латерали.

Электронно-микроскопические изображе-
ния микроструктуры песчаников и микрозон-
довый анализ отдельных микрокомпонентов
указывают на активную бактериальную дея-
тельность в условиях частых переходов суши
в обширные заболоченные водоемы. Образова-
ние пиритовых фрамбоидов в цементирующей
массе является признаком дефицита кислоро-
да в морском или континентальном бассейне
седиментации и активной деятельности магне-
тотактических бактерий [14, 15].

В континентальных условиях, при почвооб-
разовании, процесс сульфидообразования акти-
визируется при поступлении сульфатных подзем-
ных вод к поверхности, при этом образование
сульфидов происходит при активном участии
сульфатредуцирующих бактерий [16]. При взаи-
модействии сульфидов с углекислотой, выделя-
ющейся при разложении органических остатков,
образуются углекислые соли и сероводород. Дан-
ные процессы чаще всего встречаются в аридных
экосистемах [16].

Пиритовые фрамбоиды, которые по форме
не отличаются от колонии магнетотактических
бактерий [14], при поступлении кислорода рас-
падаются на отдельные микрокристаллы [17],
так как связывающее их органическое вещество
окисляется, а микрокристаллы пирита рассеива-
ются по породе, что свидетельствует о смене
аноксических условий среды на оксические (см.
рис. 5, б).

Вероятнее всего, при оксидизации значи-
тельная часть сульфидного железа переходит
в гидрооксидное состояние, о чем свидетельству-
ют пустоты выщелачивания пиритовых микро-
скристаллов и новообразованные железосодер-
жащие агрегаты (см. рис. 5 б, в). Оксиды и гид-
рооксиды железа образуют определенный ряд
устойчивости, а нестабильные оксиды железа –
ферригидрит и ферроксигит – могут свидетель-
ствовать об оксидогенезе, а также об интенсив-
ной активности железобактерий [18]. С течением
времени ферроксигит спонтанно переходит в ге-
тит, а ферригидрит дегидратизуется в гематит
(при подщелачивании среды ферригидрит начи-
нает кристаллизоваться, также возрастает доля
гематита) [18]. Примечательно, что, по данным
проведенного нами РКФА, в составе сливных
песчаников проб Sm-1/5 и Sm-3/4 выявлено
достаточно значительное (1%) содержание гема-
тита. Образование и дальнейшее преобразование
нестабильных оксидов железа связано с быст-
рым окислением двухвалентного железа, которое
происходит при участии микроорганизмов [18]
в условиях высокой химической активности поч-
венных вод.

Округлые пустоты выщелачивания, обнару-
женные в кремнистом цементе изученных песча-
ников (см. рис. 5 а, б), некоторые из которых за-
полнены рыхлыми продуктами переработки це-
мента, являются неоспоримым доказательством
активной бактериальной деятельности. Фрамбо-
идальные образования с высоким содержанием
фосфора, заполняющие пустоты (см. рис. 5, б),
также указывают на активную жизнедеятель-
ность бактерий. Причем очевидно, что данный
процесс происходил в условиях суши, при поч-
вообразовании. Минералы гидроксидов железа
и алюминия встречаются в иллювиальных го-
ризонтах подзолистых почв [19]. Гидроксиды
железа и алюминия могут образовывать мало-
подвижные формы, связывая значительное коли-
чество фосфорной кислоты. А фрамбоидальная
форма данных образований не оставляет сомне-
ний сильного бактериального воздействия.

Вообще, химизм процессов, происходящих
при участии микроорганизмов, крайне сложен,
сами процессы неустойчивы, а обстановки мог-
ли меняться с континентальных поверхностных
на континентальные озерные и болотные.

Результаты исследования не оставляют со-
мнений в неморском происхождении сосновских
песчаников, следовательно, при решении про-
гнозно-минерагенических задач не следует пред-
полагать наличие протяженных тел выдержанной
мощности. Рассмотрение сосновских песчаников
под ракурсом их крайне неравномерного рас-
пределения в песчаной толще и формирования
в исключительно континентальных педологи-
ческих обстановках позволит решить важную
задачу по совершенствованию подходов к про-
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гнозированию новых объектов этого ценного
минерального сырья в УСП.

Заключение
Комплексное изучение особенностей веще-

ственного состава и микроструктуры кварцевых
песчаников сосновской толщи показало, что
их образование происходило в условиях конти-
нентальной педологической обстановки.

Источником свободного кремнезема для це-
ментации песчаных зерен сосновских песчани-
ков могли быть опоки и диатомиты нижнесыз-
ранской подсвиты, выведенные на денудацион-
ную поверхность. Дефицит кремнистого цемента
и его крайне неравномерное распределение среди
обломочных зерен указывают на локальное ме-
стоположение источников растворов, насыщен-
ных свободным кремнеземом, которое, вероятнее
всего, контролировалось палеорельефом.

Электронно-микроскопические изобра-
жения и микрозондовый анализ отдельных
микроскомпонентов песчаников свидетельству-
ют об активной бактериальной деятельности
в условиях частых переходов суши в обширные
заболоченные водоемы. Образование пиритовых
фрамбоидов в цементирующей массе являет-
ся признаком дефицита кислорода в бассейне
и активной деятельности магнетотактических
бактерий.

Результаты исследования показали, что при
прогнозных построениях не следует предпола-
гать наличие протяженных тел песчаников вы-
держанной мощности. Рассмотрение сосновских
песчаников под ракурсом их крайне неравномер-
ного распределения в песчаной толще позволит
усовершенствовать подходы к прогнозированию
новых объектов этого ценного минерального сы-
рья в УСП.
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Introduction
The Pokurskaya Formation (Fm.) is one of

the main hydrocarbon reservoirs in the North West
Siberian basin. The Pokurskaya Fm (the Ap-
tian-Cenomanian) consists of sandstones, siltstones,
and mudstones formed in shallow desalinated and
continental sedimentary environments [1]. The for-
mation is about 800 m thick depending on the
regional setting. We are interested in the log litho-
facies and sequences of the Cenomanian part of the
Pokurskaya Fm about 200 m thick.

R. C. Selley was the first (1978) [2] who
considered the shapes of well-log curves as the
fundamental tool for understanding depositional fa-
cies, since log shape is directly linked to the grain
size of rock successions. Following works, e.g.
(V. S. Muromtsev [3], D. J. Cant [4], J. J. Chow et al.
[5], N. A. Siddiqui et al. [6]) defined various sponta-
neous potential (SP) and gamma-ray (GR) log curve
shapes used to interpret the depositional environ-
ments as important tool of facies interpretation in
the subsurface. The facies alteration and geometry
reflect sequence stratigraphic composition of strata.

Sequence stratigraphy deals with the correla-
tion of coeval strata and facies units that typically
vary through a basin and are bounded by surfaces
of low diachroneity. We should note that facies
studies leading to paleoenvironment analysis are
far more crucial for sequence stratigraphy than
for lithostratigraphy and understanding the verti-
cal and lateral connection between facies in a time
framework allows to connect the same timelines in
multiple lithologies [7].

The object of our research is the lithofacies
and sequence stratigraphy analysis of Pokurskaya
Fm depending on the characteristics of SP logs data
to carry out lithofacies and sequence stratigraphic
interpretation of well logs in order to establish
the environment of deposition, maximum flooding
surfaces, and boundaries of sequences from the ob-
tainable well logs.

The use of SP log data as lithological char-
acteristics for purposes of lithostratigraphy, hy-
drodynamic levels, grain sizes, clastic sediments
differences is the basis for creating facies geometry
plot and a sequence stratigraphic frame [8, 9].

1. Regional Settings

Within Western Siberia, the Pokurskaya Fm is
distributed over a large area in the northern, central
and eastern parts (Fig. 1) in theOmsk-Urengoi struc-
tural facies zone (Tazovsko-Urengoisky and Omsk-
Laryaksky subareas) from the Kara Sea in the north
to the city of Omsk in the south [10]; in some places,
the formation is also distinguished in the southern
regions of theWest Siberian plate and on the eastern
slope of the Middle Urals.

Fig. 1. Map of the petroleum regions with oil and gas fields
of West Siberian Basin on the Nadym-Pur Oil- and Gas-
Producing region where study area and its petroleum region
boundary are located (Frolov, Middle Ob: in the central part
of the West Siberian basin, Pur-Taz: in the northeastern part
of the West Siberian basin, Yamal: in the northwestern part
of West Siberia south of the Kara Sea, Gydan: in the north-
eastern onshore part of the West Siberian basin) (Modified

from [11]) (color online)

The layers of the Pokurskaya Fm lie with a
gradual transition to the Kiyalinskaya formation. In
the southeast direction they are facilely replaced
by rocks, the lower Simonovka subformation and
further, from the side of the Chulym-Yenisei de-
pression, the Kia formation. In the Kulundinsko-
Barabinsky area, south of the Pokurskaya, the
Lenkovskaya formation is widespread. According
to the research [9] the clastic rocks of the Meso-
zoic-Cenozoic sedimentary cover and the Paleozoic
basement rocks represent the geological section of
the studied field.

1.1. Paleogeography and Facies
of Cretaceous (Cenomanian) in West Siberia

Regression was recorded on the Late Albian
continued into the Cenomanian, led to shallowing
of the sea [12]. The topographical relief on the plat-
form margins was further dissected with tectonic
rejuvenation. The Cenomanian climate was mod-
erately warm and wet [13].

In the western Siberian basin, the following
paleogeographic conditions have been recognized
[1]: Shallow Sea, less than 25 m deep; Often flood-
ing coastal plain by the sea; Lowland depositional
plain; Erosional-depositional plain; elevated ero-
sional plain; Low mountains.

During this regression the gradual shallowing
in the basin limited the marine deposition area to
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1,290,000 km2. The shallow sea areas with a depth
of 25–100 m were again disappeared and a series
of intermittent coastal plains along the paleo-Urals
was created. The south and southeast boundary of
the basin consists of a small strip (up to 50 kmwide)
of the erosion plain. A waterway in the Gulf of
Ob in the center of the basin linked the shallow
epicontinental sea with the open sea. The accumu-
lation of the sand and silts on the Uvat and Marre-
Sale Formations occupied a freshwater marine basin
of less than 25 m, while sands dominated coastal
environments [1]. Marine and continental lagoon
facies represented sedimentary environments of a
coastal plain that had regularly transgressed the sea
and occupied an area of 1,130,000 km2 during the
Cenomanian age (Pokurskaya and Dolgan Fm) [1].

1.2. Stratigraphy of the Pokurskaya Fm

The stratigraphy and sedimentary history of the
Pokurskaya Fm were studied by many scientists
as A. M. Brekhuntsov, A. A. Bulynnikov, I. Gut-
man, T. I. Gurov, V. I. Ermakov, Yu. N. Karagodin,
A. E. Kontorovich, A. A. Nezhdanov, N. N. Nem-
chenko, I. I. Nesterov, M. V. Poroskun, F. Z. Khafi-
zov, V. I. Shpilman and many others.

The Pokurskaya Fm relates to the Aptian, the
Albian and the Cenomanian stages of the Lower and
the Upper Cretaceous Series. The age of the for-
mation is determined using spore-pollen complexes.
The Cenomanian aged rocks are dominated by gym-
nosperm pollen [9].

The studied Cenomanian stage consists of in-
terbedded sandstones, siltstones, and mudstones
(clays). Sandstones: from light gray to gray, fine-
medium-grained, micaceous, weakly cemented,
clayey to varying degrees, rare carbonate inter-
layers; Siltstones: gray and light gray, unequal-
grained, micaceous, clayey with interlayers of thin
black clays, less often carbonate; Mudstones: gray
and dark gray, silty, dense, with thin lenses of
sandy-silty material; interlayers of carbonaceous
clays with thin layers of brown coal (lignites)
are noted. The Pokurskaya Fm is about 800 m
thick while the studied part of the Pokurskaya Fm
is 200 m. This part relates to the upper part of the
Cenomanian stage ( 28% of the whole Cenomanian
thickness).

2. Materials andMethods
The SP and resistivity log data from six profile

wells were used for this study. For the data analysis,
the following methods have been adopted.

2.1. Lithology Identification

Without any artificially applied current the
SP log tests the spontaneous potential difference
between the surface and the borehole. The spon-
taneous potential is produced by electro-chemical
effects at the contacts between permeable beds and

shale/and across the transition zone between mud
filtrate and formation water within the permeable
beds. One of the uses for SP log is the indication
of the shaliness of a formation as well as a grain
size.

The αSP well log signatures by (V. S. Muromt-
sev [3], V. V. Lapkovksy et al. [14]) were used to
identify lithostratigraphic units and facies. TheαSP
values are calculated using the normalizing SP val-
ues to the maximum between the sand line and the
clay line [3]. By αSP vs Md grain size plot sand-
stones with median grain size from 0.1 to 0.4 mm
are concentrated in the upper right corner of the
graph. In the interval αSP = 0.6–0.8 there will
be fine-grained sands, and in the interval, αSP =
= 0.8–1.0 sands are coarse and medium-grained,
non-clay. The scatter of points horizontally in the
interval αSP = 0.8–1.0 is explained by the absence
of clay content in coarse-grained sands, as a result of
which the SP curve practically ceases to respond to
an increase in the grain size in them. The siltstones
and mudstones are characterized by the interval
αSP = 0.4–0.6 and αSP = 0.0–0.4 respectively
(Fig. 2).

2.2. Well Log Facies Identification

The type of SP log signatures is a fundamental
means of interpreting lithofacies and deposition en-
vironments. The work was focused on well logs for
wells 2020, 3140, 3160, 6040, 6080 and 7222 were
placed side by side and correlated to determine
stratigraphic units that are equivalent in time, age
or stratigraphic position.

The αSP well log signatures facies classifica-
tion for shallow marine environments (Fig. 3) was
used in the study. As well as depositional sequence
was determined by the cycle of sea level changed.
And in vertical succession, depositional sequences
were identified in the well logs.

The electrometric properties of sand bodies
generated under marine conditions, in particular,
will be fundamentally different from those of bodies
formed under continental settings in most situations
(Fig. 3). Where in each condition the αSP curves
differ by many specifications, the width ranges of
the anomaly from units to tens generally, the posi-
tion of themaximum valueαSP varies depending on
the facies from the lower to the upper part with the
maximum hydrodynamic activity of the sedimenta-
tion between 0.6–1 [15].

This sedimentary process can be interpreted by
sandy sediments, which are formed by the disper-
sion of detrital particles from land along coasts and
the introduction of waves from deeper sections of
the seafloor. Since the activity waves extend over a
large region of the shore, sand bodies grow along
a substantial portion of the sea coast at the same
time.

Геология 33



Изв. Сарат. ун-та. Нов. сер. Сер.: Науки о Земле. 2023. Т. 23, вып. 1

Fig. 2. Hydrodynamic conditions of clastic bodies – traps of HC (Modified from V. S. Muromtsev [3])

3. Results and Discussion
The SP log data from six profile’s wells were

taken as lithic and facies characteristics.

3.1. Identified Lithology

To determine the genesis of sediments from
logging data, it is necessary to know how sedimen-
tation conditions change over time for sediments
of each facies. In this case, facies are considered
from the standpoint of identifying the mechanism
of formation of their constituent sediments, which
is based on the sedimentological factor of changes
in the paleohydrodynamics of the environment.

There are at least three hydrodynamic levels
(modes) (Fig. 3): high, medium, low [3]. Each of
these levels is characterized by a number of initial
features reflecting the dynamic activity of the sedi-
mentation environment. At least two large bedsets
are revealed. Each of them begins with sandstones
(high hydrodynamic level) of more or less thickness.

3.2. Heterogeneities Estimate

The heterogeneities can be estimated as: K1 –
the proportion of beds number with grain Md
size > 0.03 mm (Fig. 2); and K2 – the proportion
of beds thickness with grain Md size > 0.03 mm in
the lower and upper bedsets (Fig. 4).

The comparison of bedsets by K1 and K2 val-
ues shows the increasing of (high + medium)
hydrodynamic level’s material participation in the
upper bedset, so we can propose Sediment Supply
Factor’s influence growth during accumulation of
this bedset (Fig. 4). The received model points to

wider spreading of sedimentary environments with
higher hydrodynamic activity to the Cenomanian’s
end within the studied area. When comparing the
lower and upper bedset (Fig. 4), the number of
layers and thickness are greater in the upper bed-
set. Therefore, the upper bedset is characterized by
higher reservoir properties in comparison with the
lower bedset.

3.3. Identified SP Facies and Depositional
Environments

Each facies have its own unique combinations
of paleohydrodynamic sedimentation modes. The
change in paleohydrodynamic levels in a sequence
characteristic of a given facies is called the sedimen-
tological model of the facies. These models make it
possible to reconstruct the paleohydrodynamic en-
vironment and determine the genesis of sediments
from the electric logging sections of the wells.

The sediment deposition of the shallow ma-
rine delineated for the wells were inferred from the
study. As a result there are four main types of
lithofacies: Foreshore (IV-7), Regressive Shoreface
(V-9); Transgressive Shoreface (V-10); Discontinu-
ous Currents (VI-(12–13) (Fig. 5) where recognized
by facies classification (Fig. 3). According to
V. S. Muromtsev [3] these facies have the following
environmental features:

The Foreshore lithofacies (IV-7): are repre-
sented by estuarine bars. They are formed when
river waters flow into the sea basin. Bars can
be oval, isometric, fan-shaped, or crescent-shaped.
The length of the sandy body can reach tens of
kilometers. The energy levels of the water environ-
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Fig. 3. The classification system ofmarine sedimentation conditions depending onαSP log, showing the electrometric properties
of sand bodies generated under coastal-marine conditions, including: Foreshore; Shoreface and Discontinuous currents facies.
The electrometric model represents an anomaly of the PS curve, which has located in the zone of negative deviations. The
greatest deviation of the αPS reaches to 0.8–1.0. Black arrows indicate to the very high hydrodynamic activity (Modified from

V. S. Muromtsev [3])

ment in which the sediments were created fluctuate
from low at the start to high in the middle, and then
back to low towards the conclusion of the bar’s cre-
ation. The least quantity of clay particles is found in
the middle of the bar and rises towards the bottom
and top. The mouth bars are characterized by an
abundance of charred plant detritus, plant scraps,
and stem fragments. The deposits of these facies
are 40–60% composed of well-sorted fine-grained
cross-bedded sands. Depending on the river system,

the cross-sectional width varies within substantial
bounds, ranging from units to tens of kilometers.

The Regressive Shoreface lithofacies (V-9): are
formed under conditions of a regressing sea basin.
The ridge of the bar moves after the retreating
sea, and the zone of relatively coarse-grained sed-
iments formed at high hydrodynamic levels moves
towards the sea. The regressive bar’s sedimento-
logical model shows an increase in sedimentation
activity.
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Lowed bedset Upper bedset

Fig. 4. Estimating heterogeneities for the upper and lower bedsets, Pokurskaya Fm. the lithostratigraphic heterogeneity of the
sections was estimated by using the coefficients of the relative number and the thickness of layers with the size of clastic grains
corresponding to low and medium-high paleohydrodynamic levels. The obtained estimate corresponds to the regional trend
in the evolution of sedimentation. When comparing the top bedset to the lower bedset, the upper bedset has higher reservoir
characteristics. Legend: K1 – the proportion of beds number with grain Md size > 0.03 mm (Fig. 2); and K2 – the proportion
of beds thickness with grain Md size > 0.03 mm in the lower and upper bedsets; N: numbers of beds; Th: thickness of layers

(color online)

The Transgressive Shoreface lithofacies (V-10):
represent an elongated swell-like accumulation of
debris separated from the coast by an alongshore
ravine called a submerged shaft. A bar is a sand
bank that protrudes from the ocean during low tide
and is positioned some distance from the shore. Al-
luvium spits are formed, on the contrary, in the
concave parts of the coast. The oblique is a narrow

alluvial swell that protrudes above the sea level and
is attached to the beach at one end. The barriers are
created by intergrown spit shafts. When the waves
travel at an angle to the shore, they can fully divide
the lagoon from the sea and produce islands or bar-
rows in addition to the designated sand formations,
spits and barrows. The model of the formation of
transgressive bars is characterized by the high hy-
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drodynamics, as a result, relatively coarse-grained
sediments accumulated.

The Discontinuous Currents lithofacies (VI):
relate to barnyard lagoons as a result of seawater
surge through a bar during storms or filling them
with fresh water flowing from land (VI-12). Ex-
cess water tears apart the sandy body of the along-
shore bar and rushes into the open sea. The cross-
sections of the sand bodies are lenticular-concave
symmetric; their breadth might extend to hundreds
of meters. These facies’ sediments stretch for tens
of kilometers, producing linearly elongated bands
that occasionally branch. In the open sea, due
to the spreading of jets and a drop in the current
velocity, the carried out silty-sandy material accu-
mulates in the form of an underwater alluvial fan
(VI-13). These sediments can occupy various re-
gions depending on the duration of these currents’
operation, the amount of material carried by them,
the topography of the bottom, and the climatic and
hydrodynamic conditions that existed in this portion
of the water area.

The electrometric facies model is a segment of
the SP curve that reflects the lithophysical proper-
ties of rocks due to the characteristic sequence of
changes in the paleohydrodynamic levels of the sed-
imentation medium in time (Fig. 4, 5).

These levels set the stacking pattern of parase-
quences. Parasequences are bounded by marine
flooding surfaces [8]. Surfaces of flood reflect
abrupt changes in the level of water during trans-
gression, as well as facies are also changing
abruptly, from shallow to deep, across the flood
surface. The maximum flooding surfaces (MFS)
observed from the stratigraphy analysis indicatema-
jorly to high mudstone content as a lithic unit and
higher values of αSP respectively (e.g. [9]).

Parasequences compose four sequences: Sq1,
Sq2, Sq3, Sq4 with different number of surfaces and
stacking elements (Fig. 5). Average thicknesses of
Sq1, Sq2, Sq3 and Sq4 are 34, 32, 30 and 61 m re-
spectively. The Cenomanian duration is ∼6.6 Ma.
Therefore, relatively section thickness (∼200 m)
and duration (∼2Ma) we can estimate cycles as 0.3–
0.5 Ma (4rd order) that is properly sequence size
[7]. Parasequences generally reflect short periods
of progradation or retrogradation that are superim-
posed on or mark regressive or transgressive trends.
The studied logged section is the example of the
stacking of parasequences as a result in 3rd order
progradation with a significant component of aggra-
dation (Fig. 5) in accordance with a stratigraphic
trend in the Cenomanian by [1], where the normal
regressive (seaward) shoreline trajectory of succes-
sive parasequences is predictable [8]. Fi
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Conclusion
The lithofacies and environment of deposi-

tion of the field have been described where SP
(spontaneous polarization) log data from six wells
were taken to reconstruct lithic characteristics, hy-
drodynamic levels, grain sizes, clastic sediments
differences.

Two lithostratigraphic bedsets were distin-
guished and estimated by beds numbers and
thicknesses heterogeneities. The Upper bedset con-
sists of clastic sediments of higher hydrodynamic
levels and reservoir properties.

Four major types of electrometric lithofacies
(Foreshore, Regressive Shoreface, Transgressive
Shoreface, and Discontinuous Currents) were rec-
ognized by examining the log curves. The αSP
changes and the stacking patterns of the logs were
used to characterize and interpret the depositional
environments.

Four sequences were identified in the cross-
section; the results were based on well log shapes
and lithofacies model. Electrometric lithofacies
by αSP values and log shapes subdivide strata
into parasequences composing progradational-ag-
garadational stratigraphic trend.
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Окончание (начало см.: 2022. Т. 22, вып. 4. С. 268–282.)

Введение

В составе биогенной составляющей объем-
ной пробы, выделенной из фосфоритового го-
ризонта среднего турона в разрезе Сеноманская
стенка [1], определены представители нескольких
экологических группировок. Дана биостратино-
мическая характеристика ихнофоссилий и фосси-
лий сеноманского и туронского подкомплексов,

составлявших основу бентосных и нектонных со-
обществ.

1. Фоссилии. Бентос. Сеноманский под-
комплекс (таблица). Среди фоссилий бентосных
организмов выделены следующие типы сохран-
ности. Группа А – раковина, при этом ее пер-
вичный карбонатный состав всегда замещен фос-
фатом. Группа Б – фосфатное ядро со следами,
фрагментами внутренних слоев ранее облекав-
шей его раковины. Группа В – фосфатное ядро
без следов раковинного слоя. Группа Г – отпе-
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Параметрическая характеристика
(фосфоритовый горизонт среднего

Примечание. + – присутствие раковинного дектрита.

40 Научный отдел



Е. М. Первушов. Биогенная составляющая фосфоритового горизонта среднего турона

фоссилий сеноманского подкомплекса
турона, разрез Сеноманская стенка)
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чатки, слепки внешней поверхности раковины,
ее скульптуры на фосфатных включениях и аг-
регатах. Общее количество фоссилий 96 экз.
и 112 экземпляров неопределимых мелких фраг-
ментов.

Плохая, частичная сохранность слоев ракови-
ны на поверхности ядер эпи- и инфаунных форм,
за исключением лингул, свидетельствует о значи-
тельном механическом воздействии на фоссилии
после размыва включавшего их осадка. Большой
процент сохранности раковин среди представи-
телей инфауны (см. таблицу), по сравнению
с эпифаунными формами, обусловлен наличием
фосфатнораковинных брахиопод Lingula sp. По-
добная сохранность лингул может быть следстви-
ем плотного расположения тонких фосфатных
створок при их автохтонном, иммурационном
захоронении, их посмертной цементацией фос-
фатным веществом вместе с вмещающим осад-
ком, и обусловлена субплоской аэродинамической
формой раковины, которая «парила» над поверх-
ностью дна при ее вымывании из осадка.

Среди отпечатков раковин установлены ис-
ключительно представители эпифауны, только
цементно- и биссусноприкрепленные формы. Эти
беспозвоночные наиболее длительное время на-
ходились над поверхностью осадка, в момен-
ты консолидации фосфатно-иловых соединений
на его поверхности и близ водорослевых покро-
вов. Отпечатки внешней поверхности раковин
организмов могут свидетельствовать о том, что
еще до попадания в осадок и погребения ра-
ковины моллюсков обволакивались фосфатным
веществом или попадали на поверхность осадка,
пропитанную фосфатом. Подобных фосфатных
образований, пленок и наслоений нет вокруг
раковин инфауны, хотя их фоссилии фосфати-
зированы. Фосфатные соединения пропитывали
не только поверхность осадка, они селективно
проникали в него по полостям нор и ходов беспо-
звоночных.

Импрегнирование фосфатным веществом
еще не погребенных в осадок раковины эпифа-
уны подтверждается тем, что эти формы чаще,
чем представители инфауны, находятся в составе
агрегатов фосфоритовых включений. При этом
под покровом фосфатной массы сохраняется ра-
ковина.

Степень расчлененности элементов скеле-
та. В рассматриваемом ориктокомплексе анализ
степени разобщенности или сомкнутости ство-
рок актуален при рассмотрении двустворчатых
моллюсков и брахиопод. Количество фоссилий,
раковин и ядер, с сомкнутыми створками мак-
симально среди представителей инфауны (87%
из 96 экз.). Среди представителей эпифауны (13%)
наибольшее количество фоссилий с сомкнутыми
створками установлено среди биссусноприкреп-
ленных (67%) и свободнолежащих (46%) форм.
Среди цементноприкрепленных (16%) и ползаю-

щих (20%) форм фоссилии с сомкнутыми створ-
ками редки.

Преобладание среди представителей инфау-
ны форм с сочлененными створками позволяет
предположить, что эти беспозвоночные подвер-
гались фоссилизации, еще находясь в осадке,
в прижизненном положении или в автохтонном
захоронении. В последующем эти остатки или
фоссилии вымывались из осадка в виде твердых
включений. Некоторый процент разрозненных
створок инфауны обусловлен тем, что из осад-
ка вымывались не только фосфатные фоссилии,
но и погибшие или живые организмы, створки
которых разделялись при перемещении по по-
верхности осадка.

Заключение о том, что основная масса ин-
фауны, судя по сохранности фоссилий, вымыва-
лась из осадка, предполагает отсутствие заморов
в морском бассейне в этот момент времени.
При заморах представители инфауны выполза-
ют на поверхность осадка и часто погибают.
В этом случае раковины беспозвоночных подвер-
жены естественному раскрытию и расчленению.
Следствием подобных явлений было бы большое
количество отдельных створок инфаунных форм
в ориктоценозе.

Среди представителей эпифауны примеча-
телен очень низкий процент форм с нерасчле-
ненными створками среди цементноприкреплен-
ных моллюсков, при сравнении с представителя-
ми других экологических групп. Вероятно, это
явление согласуется с обитанием этих беспо-
звоночных в условиях повышенной придонной
гидродинамики и относительно высоким их по-
ложением над поверхностью субстрата, по срав-
нению с ползающими моллюсками, частично
погруженными в осадок. Подобное расположе-
ние организмов на поверхности осадка приводило
к селективному распадению раковин на отдель-
ные створки. При этом цементноприкрепленные
формы представлены преимущественно нижни-
ми створками, которые приспособлены у многих
устриц к устойчивому положению по отноше-
нию к направлению течения. При фоссилизации
полости этих створок часто выполняли аккуму-
лирующую роль по отношению к осаждающимся
фосфатным соединениям. Иногда фосфатное ве-
щество переполняло объем внутренней полости
створки и образовывало неровную выпуклую
поверхность. Легкие, субплоские и оттого «гид-
родинамичные» верхние створки при разложении
мягких тканей организма разносились течением
по латерали и порой концентрировались за преде-
лами исходного биотопа.

Среди представителей свободнолежащих и
биссусноприкрепленных двустворчатых моллюс-
ков, обитавших в более спокойных гидродина-
мических условиях, створки чаще оставались
неразобщенными. Поскольку степень сохранно-
сти фоссилий до некоторой степени соответствует
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условиям обитания предполагаемых экологиче-
ских групп, можно предположить, что фосфати-
зация и первичное захоронение рассмотренных
организмов происходили в пределах их биотопов.

Геохимические преобразования и механиче-
ское разрушение фоссилий. Рассматривается сле-
дующий ряд деформаций фоссилий и их эле-
ментов: 1 – замещенная фосфатом раковина или
створка полной сохранности с сохранившейся
скульптурой; 2 – фосфатное ядро со следами ра-
ковинного слоя; 3 – фосфатное ядро: целое –
фрагментированное – окатанное.

Прослеживание следов раковины на ядрах
позволяет наметить длительность и последова-
тельность разрушения фоссилии. Раковина утра-
чивалась при постепенном, чередующемся ее ска-
лывании и истирании об окружающие фосфо-
ритовые включения, желваки и ядра, слагавшие
основу фосфоритового пляжа. Для 80 % фосфат-
ных ядер характерна фрагментация, при этом края
сколов не несут следов окатывания, что восприни-
мается как последствия ударов фоссилий о твер-
дые объекты в моменты высокой турбулентной
динамики водной среды. Разная степень прояв-
лений фрагментации фоссилий, принадлежащих
разным таксономическим группам, определяет-
ся габитусом раковины, до некоторой степени
определявшим ее механическую устойчивость.
Значительной окатанности естественных острых
краев ядер также не выявлено. Иными слова-
ми, до окончательного погребения в осадок эти
фоссилии не достигали степени окатанных га-
лек. Сочетание следов высокой гидродинамики,
в условиях которой формировалось скопление
фосфоритовых включений разного генезиса, с от-
сутствием явной окатанности фосфатных ядер,
свидетельствует об относительно кратковремен-
ном процессе образования фосфоритового гори-
зонта или о многократности аналогичных процес-
сов. Можно предположить, что при реализации
этих процессов отсутствовала значительная про-
странственная транспортировка биогенных ком-
понентов рассматриваемого фосфоритового гори-
зонта.

Биоэрозия. Проявления биоэрозии, сверле-
ния и норы неизвестны среди представителей
инфауны, следы ползания в виде светлых прожил-
ков отмечены среди эпифаунных форм (96 экз.):
среди цементноприкрепленных (33%) и ползаю-
щих (35%) моллюсков. Среди свободнолежащих
форм лишь 25 % с проявлениями биоэрозии,
а наименее пострадали от подобных повреждений
фоссилии биссусноприкрепленных организмов.

Отсутствие ярких проявлений биоэрозии обу-
словлено недолгой экспозицией фоссилий на по-
верхности осадка, которые постоянно перемеща-
лись на границе субстрата и воды до первичного
захоронения при достаточно быстром осадкона-
коплении. В момент сепарации псаммитового
осадка и формирования фосфоритового пляжа
постоянное подвижное состояние терригенных

компонентов разных размеров и очертаний не спо-
собствовало поселениям литофаг. На фоссилиях
инфаунных форм следы биоэрозии отсутствуют
из-за их экспозиции на поверхности субстрата
лишь после размыва вмещающих осадков, в усло-
виях интенсивной гидродинамики. Для лингул
подобное явление также может быть объясне-
но габитусом и небольшими размерами раковин.
Вероятно, последняя причина определила редкое
проявление биоэрозии и на фоссилиях биссусно-
прикрепленных форм.

При регистрации проявлений биоэрозии в ка-
честве контрастного сравнительного материала
рассматривается «губковый» горизонт нижнего
сантона. Это образование также распростране-
но в северной части Доно-Медведицкого вала
(разрезы Меловатка, Алешники, Мирошники, Ка-
менный Брод) [2, 3]. В составе этого горизонта
скелеты губок испещрены до неузнаваемости
многочисленными ходами и норами литофаг.

Бентос. Туронский подкомплекс. Турон-
ские формы представлены фрагментом створки
Inoceramus cf. lamarki (Park.) угловатых очерта-
ний, арагонитовый состав которой не подвергся
замещению. Элементы раковин нектонных форм,
белемнитов и эпибентосных двустворчатых мол-
люсков, иноцерамов, рассматриваются как ком-
поненты, не соответствующие условиям форми-
рования фосфоритового пляжа в зоне верхней
сублиторали и супралиторали. Створки круп-
ных раковин иноцерамусов обычно распадаются
на устойчивые сегменты (макушка, замок и сег-
менты створок), вне зависимости от их толщины
и распространяются по поверхности осадка. Это
отчасти обусловлено отмиранием органической
матрицы и великолепной спайностью кристаллов
арагонита, образующих створки. Крупные разме-
ры фрагмента створки иноцерамуса (28×27 мм)
(рис. 1, А) дают возможность предполагать, что
перенос этой фоссилии от места гибели организ-
ма до окончательного попадания в осадок был
незначительным. Отсутствие окатанности этого
фрагмента, следов биоэрозии и обрастания на нем
свидетельствуют о быстром его захоронении.

Нектон. Сеноманский подкомплекс. Меха-
ническое разрушение. Рыбы представлены проч-
ными, устойчивыми к истиранию элементами ске-
лета: эласмобранхии – зубами, химеры – зубными
пластинами, телеостеи известны по 14 зубам
(11%), фрагментам челюстей (2%) и 95 позвонкам
(87%). Отсутствие известных в других местона-
хождениях из синхронных образований плакоид-
ных чешуй связывается с возможным их выносом
из формирующегося захоронения как наиболее
легких компонентов или утерей этих элементов
при первых промывках материалов объемной про-
бы.

Сохранность остеологического материала
может указывать на существенную переработку
фоссилий рыб в условиях активной гидродина-
мики. Воздействие динамичного, турбулентного
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Рис. 1. Размерность фоссилий, которые выделены из фосфоритового горизонта среднего турона (разрез Сеноманская
стенка), рассчитанная по трем осям: А – подкомплекс среднего турона, Б – подкомплекс среднего – верхнего сеномана.
Условные обозначения: сплошные и штрих-пунктирные линии визуализируют размерность фоссилий разной таксо-
номической принадлежности; окружность в центре графика Б отражает размер и очертания среднестатистического

биогенного фосфатного включения

водного потока подтверждается фрагментарно-
стью многих тел позвонков, зубов костистых рыб
и эласмобранхий. Механические повреждения
зубов эласмобранхий выражены в виде трещин
и разломов по их продольной оси, в отсутствии
апикальных краев коронки. Относительно полно
сохранились некоторые крупные и прочные зубы
пелагических форм (5%) и представителей рода
Paleoanacorax (10%). Зубные пластины химер из-
вестны по фрагментам.

Многие фоссилии в существенной степени
окатаны, за исключением единичных зубов пе-
лагических акул полной сохранности. При этом
большей завальцованностью кончиков и режущих
краев коронки отличаются именно крупные зубы.
Среди зубных пластин химер в наибольшей степе-
ни окатаны мелкие фрагменты, чем крупные.

Особенности фоссилизации. Тела позвонков
и зубы рыб в значительной степени фосфатизи-
рованы. Позвонки костистых рыб и зубы эласмо-

бранхий, представителей прибрежных, донных
и пелагических группировок, обнаружены в со-
ставе фосфоритовых агрегатов, что может рас-
сматриваться как пребывание этих животных
в мелководных участках морского бассейна, осо-
бенно в период преобладания сгонных ветров.

Выделено два типа сохранности зубов
эласмобранхий: в строении одних сохранилось
вещество и габитус корней, а у других корни пол-
ностью отсутствуют. В последнем случае от зуба
остается полупустая коронка с очень неровным
острым краем проксимального конца. Наиболь-
шее количество «бескорневых» форм отмечено
среди мелкоразмерных зубов. Из 166 экземпля-
ров мелких зубов прибрежных эласмобранхий
5/6 фоссилий лишены корня. У трети более
крупных зубов, придонных Acrodus (1 экз.)
и пелагических форм (28 экз.), корень отсут-
ствует. В данном случае немногочисленность
мелких зубов объясняется более частым их уни-
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чтожением при переотложении и сложностью
выделения мелких форм из материала пробы
в первые годы проводимых полевых работ. Уста-
новленные особенности сохранности не связаны
с экологическими специализациями рыб. Два
типа сохранности зубов обусловлены их попа-
данием в состав окончательного ориктоценоза
из двух разных обстановок первичного захороне-
ния. Формы с корнями исходно попали в осадок
в условиях спокойной седиментации, постепенно-
го их засыпанию псаммитовым материалом. Зубы
с растворенным веществом зубов, очевидно, про-
исходят из обстановок стагнации, при усилении
растворения фосфатов или при продолжитель-
ной экспозиции зубов на поверхности субстрата,
что способствовало их конденсации [4]. Опыт
изучения верхнемеловых терригенных пород по-
казывает, что условия формирования уровней
конденсации зубов эласмобранхий проявлялись
эпизодически в тех или иных участках морского
бассейна, а известные равномерно рассеянные
их захоронения единичны.

Два типа сохранности установлены при изу-
чении зубных пластин химер. Три небольших
по размерам экземпляра сильно фосфатизирова-
ны и в большей степени окатаны, чем крупные
(2 экз.) и менее фосфатизированные пластины.
Подобные различия в сохранности фоссилий сви-
детельствуют о том, что они претерпели разную
историю до окончательного захоронения. Эти
фоссилии могли быть вымыты из разных, судя
по степени их сохранности, первичных захоро-
нений. Слабая фосфатизация крупных и менее
окатанных фрагментов позволяет предположить,
что они переотложены из относительно поздних
автохтонных захоронений позднесеноманского –
раннетуронского времени. Фоссилии рыб изна-
чально были условно отнесены к сеноманскому
подкомплексу на основании их значительной
фосфатизации. Впоследствии установлено, что
Eostriatolamia subulata (Ag.) характеризует сред-
ний сеноман, а представители рода Squalicorax –
верхний сеноман [5]. В рассматриваемом орик-
токомплексе не встречены зубы Ptychodus, ха-
рактеризующих верхнесеноманские – туронские
отложения, ранее установленные в верхнем се-
номане разреза Меловатка-9. Это может быть
обусловлено меньшей их встречаемостью в от-
ложениях сеномана, по сравнению с другими
представителями эласмобранхий, и, благодаря
большему удельному весу, строению и габиту-
су, они были вынесены за пределы биотопа
при формировании скопления фосфоритов. При
последующих работах на разрезе Сеноманская
стенка, в перекрывающих мергелях среднего ту-
рона был найден мелкий зуб Ptychodusmammilaris
(Ag.).

Механическая сортировка. Градационная
дифференциация фоссилий отражает завершаю-
щие условия образования прослоя фосфоритовых
включений (рис. 1, Б, рис. 2). По максимальной

оси измерены 487 фоссилий. Из них 288 экз.
(40,7 %) отнесены к псефитовой (менее 10 мм)
и 199 экз. (59,3 %) – к псаммитовой фракциям.
171 экземпляр (86%) – мелкогалечной (10–25 мм),
25 экз. (13%) – к среднегалечной (25–50 мм) раз-
мерности и три экземпляра (1%) – это крупная
галька (50–100 мм). Таким образом, в составе
фосфоритового горизонта преобладают фосси-
лии песчаной фракции, среди материала галечной
размерности доминируют формы мелкогалечной
размерности. При рассмотрении графиков рас-
пределения размерности фоссилий сеноманского
подкомплекса (см. рис. 2) можно заключить, что
исследуемый фосфоритовый горизонт – доста-
точно зрелое терригенное образование, с высокой
степенью дифференциации включений. С уче-
том больших размеров исходно захороненных
двустворчатых моллюсков, очевидно, что фосси-
лии разного генезиса и разным путем попавшие
в интегрированный ориктокомплекс в условиях
верхней сублиторали и супралиторали постепен-
но приобретали сходные очертания и размеры.
Подтверждением этого могут служить размеры
и очертания среднестатистического биогенного
фосфатного включения в форме шара диаметром
6 мм (см. рис. 1, Б).

Нектонные формы. Туронский под-
комплекс. Представлен рострами белемнитов
Actinocamax intermedius (Park.) – один полный
ростр и семь фрагментов размером 30–75×10–
28 мм, арагонитовый состав ростров не замещен
(см. рис. 1, А). Слабая степень окатанности фраг-
ментов ростров и отсутствие на них проявлений –
биоэрозии свидетельствуют о кратковременном
пребывании фоссилий в динамически активной
водной среде, что привело к расколам ростров
и их быстром попадании в осадок. Положение
одного фрагмента ростра в агрегате фосфоритов
свидетельствует о вязкости еще нелитифициро-
ванного фосфатного вещества.

Можно предположить, что ростры относи-
тельно крупноразмерных белемнитов, существо-
вавших во время формирования фосфоритового
пляжа, попали в консолидированный осадок по-
следними и являются элементом аллохтонного
синхронного захоронения. Это подтверждается
строением нижних интервалов банновской сви-
ты вблизи расположенных разрезов Красный Яр-1
и Меловатка -3, -6, где синхронный комплекс
фоссилий составляют многочисленные устрицы
и кремниевые губки.

От событий раннего турона и ранней части
среднего турона [2], когда происходили размыв
и вынос с присводовой части Жирновского под-
нятия терригенных пород среднего и верхнего
сеномана и разнос туронских карбонатно-пели-
товых осадков, в разрезе Сеноманская стенка
сохранилась лишь «тяжелая» фракция нектонных
форм, белемнитов. Завершающие фазы форми-
рования фосфоритового горизонта определялись
перемещением и уплотнением составляющего его
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Рис. 2. Распределение значений параметров фоссилий беспозвоночных сеноманского подкомплекса (фосфоритовый го-
ризонт среднего турона, разрез Сеноманская стенка): А – по минимальной оси, Б – по максимальной оси, В – по средней

оси, Г – интегрированное значение по трем осям
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терригенного материала. Это наблюдение осно-
вывается на анализе структуры этого образования
и отсутствия форм, обитавших в условиях по-
движных осадков. По-видимому, фрагмент створ-
ки иноцерама был привнесен из сопряженного
биотопа.

Материалы изучения фосфоритового гори-
зонта в обнажении Сеноманская стенка допол-
нены результатами исследований сеноманских
и туронских отложений в серии рядом распо-
ложенных разрезов в районе села Меловатка
и рабочего поселка Красный Яр. При рассмотре-
нии схематического палеогеологического разреза

(рис. 3, 4) можно заключить, что формирова-
ние фосфоритового горизонта в основании пород
турона обусловлено глубиной эрозионного сре-
за подстилающих, содержащих фосфоритовые
включения, отложений среднего и верхнего сено-
мана. Зоны значительного размыва сеноманских
отложений и формирования мощных фосфори-
товых горизонтов, приурочены к присводовым
частям локальных структур в составе крупных
региональных поднятий, что ранее отмечалось
на примере Воронежской антеклизы [6]. Про-
слежены проявления размыва и неоднократного
переотложения, аккумулирования разрозненных

Рис. 3. Схематичный палеогеологический разрез на начало среднетуронского осадконакопления по линии разрезов
Красный Яр-1 – Меловатка – Сеноманская стенка и положение мест отбора объемных проб (цвет онлайн)
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Рис. 4. Формирование вторичных скоплений фосфоритовых включений при деструкции подстилающих отложений
и концентрации тяжелых терригенных фракций на поверхности размыва: А – эрозионный срез среднесеноманских
отложений в разрезе Меловатка-6, Б – образование фосфоритового горизонта в основании среднетуронских мергелей
в разрезе Меловатская стенка при конседиментационном срезе содержащих фосфоритовые включения средне- и верх-

несеноманских отложений (западное крыло Жирновской брахиантиклинали). Условные обозначения см. рис. 3

фосфоритовых включений, линз и прослоев в со-
став все более поздних и мощных горизонтов,
порой состоящих из нескольких прослоев (см.
рис. 4).

2. Ихнофоссилии. По литологическому со-
ставу и степени фосфатизации выделено два

гетерохронных подкомплекса, в целом тожде-
ственных ранее рассмотренным на примере фос-
силий, – сеноманский и туронский.

Сеноманский подкомплекс рассматривает-
ся в составе двух групп: копролиты и ядра ходов
и нор.
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Копролиты (130 экз.). Выделено три пар-
атаксономические группы: селяхикорпус (20%),
ихтиокоприды (7%) и крустациокопрулиды (73%).
Преобладание форм последней группы, копро-
литов декапод, объясняется тем, что они пред-
ставлены в виде копрогенных агрегатов размером
до 1 см (4 экз.), размеры самых копролитов
около 1 мм. Размеры копролитов предполагае-
мых «телеостей» и «эласмобранхий» изменяются
в пределах 2–15×13–18 мм. Все копролиты в раз-
ной степени фосфатизированы, большая часть
фрагментирована и окатана. Часто копролиты
полной сохранности и отдельные их «чешуи» за-
ключены в фосфоритовые агрегаты.

Ядра ходов и нор. Выделено три группы
ходов, различающихся, главным образом, диамет-
ром ядер и их длиной. Все ядра ходов разрушены
(17 экз.), окатаны и некоторые представлены в ви-
де секторов поверхности стенки. В составе первой
группы рассматриваются ходы диаметром 2–3 мм,
второй – 1,5–2 см, третьей – 2–5 см, при средней
их длине до 10–12 см.

Сохранность ихнофоссилий. Сохранность
полных форм копролитов позволяет предпо-
ложить, что их фосфатизация происходила
очень быстро, до их поедания или разрушения
на поверхности подвижного осадка. Копролиты,
прошедшие стадию литификации, в после-
дующем вымывались из осадка, первичных
захоронений или горизонтов конденсации и акум-
мулировались с вместе c зубами рыб. Различная
степень фосфатизации и окатанности копроли-
тов может свидетельствовать об эпизодичности
и неоднократности процессов их фосфатизации
в процессе перемывов и вымывании копрогенного
материала из осадка и последующей фоссили-
зации.

Фоссилизация быстро разрушаемых экскре-
ментов водных организмов, оказывавшихся на по-
верхности осадка и близ нее, свидетельствует
о сорбционных возможностях копрогенного мате-
риала по отношению к фосфатным соединениям.
Наблюдения по особенностям фоссилизации бен-
тосных организмов и ихнофоссилий позволяют
высказать предположение о том, что процесс фос-
фатизации биогенных компонентов происходил
очень быстро в зоне взмучивания, между осадком
и водной средой. Фосфатизация способствовала
сохранению копрогенного материала в терриген-
ных породах прибрежных морских фаций (разрез
Белое Озеро) [7]. В породах карбонатного и крем-
нистого состава находки копролитов редки.

Разнообразный и количественно представи-
тельный сеноманский подкомплекс ихнофосси-
лий формировался по осадкам песчано-алеври-
тового состава. Фосфатные соединения, на ос-
нове бактериально-иловой пленки, покрывали
поверхность осадка, иногда цементировали его
до некоторой степени, а в некоторых случаях
под воздействием волновых процессов скатыва-
лось в виде трубочек или сфер концентрического

строения (разрез Меловатка-6, нижний сеноман).
Фосфатное вещество по полостям, по стенкам
ходов и нор проникало и вглубь осадка. При по-
следующем разрушении осадка расположенные
в нем фосфатизированные вертикально ориен-
тированные сегменты ходов концентрировались
в составе крупной и тяжелой фракции формиро-
вавшегося горизонта фосфоритов в виде веретено-
и трубкообразных включений.

Распространение ходов и нор роющих орга-
низмов (декапод, моллюсков, брахиопод, червей
и личинок разнообразных организмов) приуро-
чено к обстановкам активных перетоков водных
масс, преимущественно ламинарных течений [8–
10]. Расселение сообществ роющих и зарыва-
ющихся организмов сопряжено формированием
на приподнятых участках морского дна образова-
ний типа «твердое дно». Стабильные придонные
течения и волновые процессы способствовали
развитию разнообразного ихнофаунистического
сообщества, формированию ярусного профиля
«твердого дна».

Туронский подкомплекс. Представлен
небольшими фрагментами ядер ходов декапод
песчано-карбонатного состава, некоторые из кото-
рых слабо пропитаны кремнеземом. По величине
диаметра выделено две группы ядер ходов: 2–
3 мм и 1,5–2 см. Поверхность ядер обычно
размыта, сглажена. Ядра песчано-карбонатного
состава разрушаются при отмывке материала про-
бы. Туронские формы составляют 30 % от всех
ихнофоссилий в ориктоценозе.

Наличие туронских ихнофоссилий, по габи-
тусу во многом сходных с сеноманскими, позволя-
ет утверждать, что в целом аналогичные условия
подвижной водной среды сохранились и в раннем,
и в начале среднего турона. Короткие верти-
кальные ходы декапод в автохтонном положении
описаны в подошве карбонатных пород среднего
турона, при отсутствии фосфоритов в их основа-
нии, в рядом расположенных разрезах среднего
турона (разрезы Меловатка-7, -9). Нижние ин-
тервалы терригенно-карбонатных пород среднего
турона пронизаны многочисленными ихнофосси-
лиями (разрезы Красный Яр-1 и Меловатка-3).

Таким образом, можно предположить, что
нижняя часть карбонатных пород турона сформи-
ровалась в результате неоднократных перемывов
и взмучивания осадка, в том числе в результате
штормовых явлений, разубоживания карбонат-
ного ила терригенным материалом подстилаю-
щих отложений. Наличие явно переотложенных
карбонатных ядер ходов в составе изученного
ориктокомплекса в разрезе Сеноманская стенка
позволяет рассматривать возможность разруше-
ния некоторого интервала пород, содержавших
уже фоссилизованные ядра ходов туронских ор-
ганизмов. Вероятно, с учетом неустойчивости
к деструкции карбонатных включений ядра их-
нофоссилий концентрировались на поверхности
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субстрата как наиболее твердые компоненты раз-
рушаемого штормовыми процессами едва консо-
лидированного карбонатного осадка.

Результаты

В разрезе Сеноманская стенка скопления
фосфоритовых желваков формировалась и неод-
нократно переотлагалась в условиях высокой
турбулентной гидродинамики, преобразовывая
автохтонные захоронения фоссилий в зрелый
терригенный пляжевый комплекс верхней суб-
литорали – супралиторали. Многократное пе-
реотложение осадков, содержащих автохтонные
и субавтохтонные захоронения фоссилий, их ла-
теральный перенос обусловили концентрацию
на поверхности субстрата устойчивых к деструк-
ции фоссилий и последующее их разрушение в со-
ставе гетерохронного аллохтонного ориктоценоза.
Фосфатные биогенные компоненты представлены
в песчаной и мелкогалечниковой размерности.

Ни одна из групп организмов, фоссилии ко-
торых установлены в фосфоритовом горизонте,
не обитала в условиях динамически активной
водной среды, которая способствовала скопле-
нию фосфоритовых включений. Одним из свиде-
тельств аллохтонного захоронения фоссилий счи-
таем отсутствие доминирующих таксонов и эко-
логических группировок, что свойственно нор-
мальным морским сообществам. В рассматри-
ваемом ориктоценозе совместно присутствуют
нектонные и бентосные формы, а представители
последних характеризуют несовместные биото-
пы [1]. Следы пребывания организмов в разных
реконструированных биотопах несут выявлен-
ные биостратиномические особенности фосси-
лий. Процесс фосфатизации фоссилий, проявляв-
шийся селективно в осадке и на его поверхности,
завершился до их попадания в фосфоритовый го-
ризонт.

На фоссилиях эпибентосных организмов нет
явных проявлений биоэрозии, что предполагает
быстрое первичное их захоронение. Попадание
этих форм в состав фосфоритового горизонта
происходило уже в виде фосфатных фоссилий
из разрушенного осадка. Отсутствие проявлений
активной биоэрозии на фосфатных включени-
ях объясняется условиями подвижной среды,
в которой формировались скопления желваков
фосфоритов, и последующим их скоротечным за-
хоронением. Примером длительной экспозиции
фоссилий на поверхности дна, при воздействии
активных течений, является «губковый» гори-
зонт нижнего сантона в разрезах Мирошники-2,
Меловатка-1 и Каменный Брод. Здесь крупные
интенсивно фосфатизированные скелеты кремне-
вых губок и их фрагменты слагают каменную
мостовую, испещренные до неузнаваемости мно-
гочисленными норами литофаг.

Седиментационные процессы в течение сред-
него и позднего сеномана на территории располо-

жения разреза Сеноманская стенка происходили,
что подтверждается присутствием в ориктоком-
плексе средне- и позднесеноманских форм. Но в
условиях эпизодической деструкции мощность
этого интервала отложений была невелика. Ре-
конструированные сообщества сеноманских бен-
тосных беспозвоночных пространственно сопря-
гались и сменяли друг друга во времени. Темпы
осадконакопления могли быть достаточными для
захоронения погибших организмов, о чем можно
судить по слабому проявлению биоэрозии. Мно-
гочисленные фрагменты сеноманских ихнофос-
силий указывают как на проявления ламинарных
течений, что отражает неравномерность темпов
седиментации, так и деструкцию и дифференци-
ацию осадка при штормовых явлениях. Данные
анализа биогенной составляющей фосфоритового
горизонта из разреза Сеноманская стенка корре-
лируются с материалами изучения синхронных
образований в разрезах Красный Яр-1, Меловат-
ка-7 и -9. В ориктокомплексе Сеноманская стенка
меньше таксономический состав, отсутствует дре-
весный детрит и больше количество биошлама
(рис. 5). Состав среднетуронского ориктокомплек-
са Сеноманская стенка свидетельствует о преем-
ственности таксономического состава с учетом
сокращения разнообразия и количества фосси-
лий, с ориктокомплексами из верхнесеноманских
фосфоритовых горизонтов (рис. 6).

Существенные процессы размыва сеноман-
ских отложений и отсутствие последовательного
осадконакопления происходили в раннетуронское
время. Скопление фосфатных фоссилий в разрезе
Сеноманская стенка формировалось преимуще-
ственно за счет переотложения подстилающих
сеноманских отложений и выноса значитель-
ной части тонко- и мелкодисперсных осадков.
О размыве осадков и переотложении из них фос-
силий свидетельствует большое количество фос-
фатизированных полных ядер инфаунных форм.
Значительная латеральная транспортировка фос-
силий отсутствовала и в туронское время, о чем
свидетельствуют фрагменты ростров туронских
белемнитов и крупный фрагмент створки иноце-
рамуса.

Особенности позднесеноманского – средне-
туронского осадконакопления обусловлены фор-
мировавшимся структурным планом территории.
Сопоставление серии разрезов (см. рис. 3, 4) по-
казывает значительный эрозионный срез верхне-
и среднесеноманских образований по направле-
нию к сводам антиклиналей, который предше-
ствовал туронскому осадконакоплению. В ранне-
туронское время сводам этих структур в рельефе
дна моря соответствовали участки отмелей, где
в процессах седиментации отражались сгонно-на-
гонные и штормовые явления.

Рассмотрение характера захоронений в верх-
немеловых отложениях скелетов кремневых гу-
бок идеальной сохранности, массовых скоплений
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Рис. 5. Сопоставление структуры и состава биогенных компонентов объемных проб, взятых из фосфоритового горизон-
та среднего турона в разрезах Сеноманская стенка – Меловатка-7, -9 – Красный Яр-1: А – количество таксономических

групп в составе ориктокомплексов, Б – количество фоссилий

Рис. 6. Соотношение структуры и состава биогенной составляющей проб фосфоритового горизонта, взятых из фос-
форитового горизонта верхнего сеномана, из разрезов Меловатка-1 и Меловатка-9: А – количество таксономических

групп, Б – количество фоссилий
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копролитов и слепков мягких тканей, подвергших-
ся импрегнированию фосфатными соединениями
[7, 11, 12], подводят к обсуждению скорости
процесса фоссилизации. Возможно, резкие из-
менения геохимического режима придонных вод
способствовали гибели губок, хорошей сохранно-
сти их габитуса и дермальной скульптуры, чему
способствовали быстро происходившие процессы
фосфатизации – в течение нескольких часов.

Выводы

Комплексное детальное изучение насыщен-
ных фоссилиями конденсированных и концен-
трированных образований позволяет реконстру-
ировать события некоторого интервала времени,
которые не сохранились в нормальной последо-
вательности напластования пород как следствие
перерывов в осадконакоплении. При достоверном
и детальном биостратиграфическом обеспечении
прослеживание синхронных интервалов пород,
насыщенных фосфоритовыми включениями, поз-
воляет провести палеоструктурный анализ терри-
тории исследований, выделить конседиментаци-
онные этапы формирования локальных структур.
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Введение

В разрезе Мирошники-2, в породах нижне-
го сантона скелеты губок приурочены к двум
уровням [1]. Нижний из них – это скопление
окатанных фосфатизированных скелетов крем-
ниевых губок и их фрагментов со следами био-
эрозии, слагающее подошву нижнесантонских
мергелей (табл. 1). Это диахронное образование,
разнообразное по сложению и таксономическому
составу, распространено на территории Повол-
жья и известно как «губковый» горизонт [2].
В одном метре выше, в прослое пятнистого крем-
нистого мергеля, заключены разрозненные тон-
костенные скелеты кремниевых губок лабирин-

тового и ветвистого строения (Etheridgia sp. ind.,
Plocoscyphia sp. ind., Leptophragma sp. ind.), со-
ставляющие второй, верхний, уровень. Один,
а иногда и два-три подобных прослоя фосси-
лий были ранее прослежены в разрезах Багаевка,
Нижняя Банновка, Синенькие, Озерки и Пудов-
кино [3, 4].

Сообщество губок, скелеты которых слага-
ют верхний прослой, малоизвестно, что объяс-
няется немногочисленностью местонахождений
и своеобразной сохранности фоссилий. В та-
ких прослоях скелеты губок характеризуются
хорошей первичной сохранностью благодаря ав-
тохтонному и субавтохтонному их захоронению.
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В этом случае литологический состав породы,
вмещающей скелет губки и выполняющей его
внутренние полости, часто один и тот же. При
этом тонкая скелетообразующая стенка слож-
ного морфологического облика литологически
не обособлена от вмещающей породы. Это обсто-
ятельство не способствует извлечению из породы
объемных форм в полной сохранности, без че-
го невозможно изучение скульптуры и габитуса
губки. При подобной сохранности фоссилий
на поверхности сколов породы прослеживается
лишь произвольное сечение скелетов, что пред-
полагает условным определение губок на уровне
семейства и лишь иногда – рода [5].

В местонахождении Мирошники-2 из верх-
него прослоя фоссилий выделено несколько
образцов породы, на сколах которой прослежива-
ется трубчатое строение губок Etheridgia sp. ind.,
Plocoscyphia sp. ind. и Leptophragma sp. ind. Один
крупный образец диаметром до 0,5 м и толщиной
до 0,3 м с едва заметными признаками ради-
ально ориентированных элементов скелета был
извлечен из разреза целиком. В результате препа-
рирования этого «монолита» удалось проследить
строение крупной настоящей колониальной губ-
ки, представителя семейства Leptophragmidae
(табл. 2).

Палеонтологическая часть
Из верхних интервалов нижнесантонского

«губкового» горизонта это первая губка полной
сохранности, что и позволило ее диагности-
ровать, выделив новый вид и род. Рассмотре-
ние данной фоссилии расширяет характеристику
поздних стадий сукцессии спонгий на протяже-
нии среднего коньяка – раннего сантона и до-
полняет информацию по ряду аспектов изучения
позднемеловых гексактинеллид.

Сукцессия губок и биостратиграфия. Вто-
рая фаза расселения губок гексактинеллид
на юго-востоке Восточно-Европейской провин-
ции проявилась в середине коньякского века
и локализовалась, вероятно, в позднесантонское
время [2, 4, 6]. Проследить все перипетии этого
сообщества в одной структурно-фациальной зоне
и тем более в одном разрезе не представляет-
ся возможным. Начальные моменты вселения
губок в акватории провинции в среднем конья-
ке прослежены лишь на юге правобережного

Таблица 1. Образцы «губкового» горизонта, залегающего
в основании мергелей нижнего сантона. Фиг. 1. Скопле-
ние фрагментов фосфатных скелетов кремневых губок
и желваковых фосфоритов: 1а – вид в вертикальной
плоскости, 1б – вид сверху. Фиг. 2. Мелкая галька под-
стилающих карбонатных пород в основании «губкового»
горизонта, вид в вертикальной плоскости. Мирошники-2.
Нижний коньяк – нижний сантон. Условные обозначения:
I – ихнофоссилии, Sk – фосфатные скелеты кремневых гу-
бок, ff – желваковые фосфориты, gl – галька карбонатных
пород нижнего коньяка (цвет онлайн)

Поволжья. Здесь, на юго-западе Ульяновско-Са-
ратовского прогиба, в разрезах Каменный Брод,
Чухонастовка-5, Мирошники-2 и Меловатка-1
[4, 5] выделены прослои мергелей, содержащие
равномерно рассеянные и конденсированные ске-
леты губок. Таксономический состав сообщества
не отличается разнообразием, здесь установлены
представители семейств: Ventriculitidae (Ventri-
culites cribrosus (Phillips), V. sp., Ortodiscus sp.,
Sporadoscinia sp., Rhizopoterion sp.); Cameros-
pongiidae (Tremabolites polymorphum (Sinzov),
Becksia sp., Etheridgia sp., Plocoscyphia sp., Parap-
locia sp.); Leptophragmidae (Leptophragma murchi-
soni (Goldfuss), Guettardiscyphia roemeri (Pomel),
G. stellata (Michelin), G. sp.) и Zittelispongiidae.
Поселения этих губок развивались спорадиче-
ски, на участках проявления течений в интерва-
лах нижней сублиторали. Скелеты этих беспозво-
ночных захоронены автохтонно и субавтохтонно,
без следов фосфатизации, совместно с тонкими
раковинами мелких двустворчатых моллюсков
и брахиопод.

Максимальное таксономическое разнообра-
зие кремниевых губок, гексактинеллид и де-
моспонгий при значительном площадном рас-
пространении приходилось на начало раннесан-
тонского времени [2, 7]. Локально, в преде-
лах прибрежных полос и внутриакваториаль-
ных мелководий, сообщество губок развивалось
продолжительное время, на протяжении все-
го раннего сантона. Поселения толстостенных
(Cephalites, Orthodiscus) и мелкорослых (Becksia,
Etheridgia) гексактинеллид постепенно сменя-
ли высокие и ветвистые представители этой
группы (Leptophragmidae, Zittelispongiidae) и де-
моспонгии. Условия обитания представителей
этого сообщества и последующего захоронения
предопределяли особенности их фоссилизации.
Скелеты губок, обитавших в начале формиро-
вания раннесантонских поселений, в той или
иной степени фосфатизированы, часто фрагмен-
тированы и несут следы биоэрозии. Селективная
фосфатизация тел губок на поверхности осадка
способствовала хорошей сохранности фоссилий,
скульптуры и их габитуса.

Описываемая в этой работе губка харак-
теризует поздние стадии среднеконьякского –
сантонского спонгиосообщества. Завершающие
события этой сукцессии прослежены в несколь-
ких разрезах, где установлены спорадические
автохтонные скопления тонкостенных высоких
гексактинеллид. Поселения этих губок также раз-
вивались в интервалах нижней сублиторали, при
воздействии ламинарных течений на фоне нарас-
тающей трансгрессии.

Морфология колониальных губок. Хорошая
сохранность скелета (экз. № 122/8889) позво-
лила восстановить облик настоящей колонии.
Многие позднемеловые колониальные губки из-
вестны по фрагментам, часто по апикальным
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участкам дихотомирующих ветвей с оскулюма-
ми [8]. По очертаниям этих оскулюмов предпо-
лагаются варианты формирования колоний при
проявлении синхронной дихотомии [9]. Гибель
организма приводила к частичному разрушению
скелета, опаданию несущих ветвей на поверх-
ность осадка. Механическое разрушение скелета,
в условиях активной придонной гидродинамики,
способствовало его сегментированию на отно-
сительно устойчивые к разрушению фрагмен-
ты, в частности к обособлению апикальных
частей ветвей. Рассмотрение найденного в раз-
резе Мирошники-2 сжатого в горизонтальной
плоскости скелета, с основанием и с протяжен-
ными распластанными ветвями (см. табл. 2),
сделало возможным реконструкцию прижизнен-
ного габитуса губки в виде едва асимметричной

Таблица 2. Фиг. 1. Frutexispongia sphaerica, sp. nov Экз.
PEM SSU, № 122/8889: 1 а – вид на скелет губки сни-
зу, в породе, 1 б – очертания нижних ветвей скелета
без вмещающей породы. Мирошники-2. Нижний сан-
тон. Условные обозначения: F – основание скелета, O –
оскулюмы, Z – зияние, ud – узел разделения ветвей, ди-
трихотомии, jp – перемычка (цвет онлайн)

полусферы (рисунок). Необычным в строении
этой фоссилии является то обстоятельств, что
максимальное значение диаметра скелета соот-
носится с его высотой. В строении наиболее
протяженных ветвей прослеживается до трех-
четырех уровней дихотомии, а между ассими-
лированными участками стенки сопряженных
ветвей предполагается наличие зияний. Наличие
в строении скелета узлов дихотомии указыва-
ет на колониальный уровень организации этой
губки, а наличие зияний позволяет рассматри-
вать ее как настоящую колонию. Подтверждает-
ся конечность формообразования колониальных
форм позднемеловых гексактинеллид. Изомор-
физм в строении скелетов первичных и на-
стоящих колониальных губок прослеживается
преимущественно среди представителей подот-
ряда Hexactinosa (Sporadopyle, Craticulariidae,
Leptophragmidae, Zittelispongiidae) [9].

Палеоэкология губковых лугов. Поселения
кремниевых губок, формировавшиеся непро-
должительное время в условиях выдержанных
ламинарных течений в нижней сублиторали,
отличались ограниченным таксономическим со-
ставом. Тонкостенные и часто высокие губки

Реконструкция габитуса скелета Frutexispongia sphaerica, sp. nov., общий вид в вертикальной плоскости. Условные
обозначения: F – основание скелета, O – оскулюмы, Z – зияние, at – апикальные участки ветвей с оскулюмами, mu –
междоузлие, vt1−3 – основные ветви скелета, исходящие от его основания, sd – седловина, ud – узел дихотомии ветвей.

Величина масштабной линейки 10 мм (цвет онлайн)
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занимали нижний (Etheridgia, Becksia), средний
(Lepidospongia, Coeloptychium, Guettardiscyphia)
и верхний (Zittelispongia, Leptophragmidae) этажи
бентосных поселений. В этих биотопах развива-
лись губки с изометричным и едва асимметрич-
ным скелетом без элементов дермальной скульп-
туры либо скульптура была представлена мел-
кими плотно расположенными остиями. Посе-
ления губок дополняли мелкие тонкостворчатые
моллюски (иноцерамы, устрицы, Chlamys sp.,
Pecten sp.) и мелкоразмерные замковые брахио-
поды. Поселения этих беспозвоночных обычны
на субплоских фрагментах и на скелетах погиб-
ших губок (Becksia, Lepidospongia).

Аспекты тафономии и биостратиномии.
Скелеты губок, составлявших губковые луга, по-
сле гибели организма часто сохранялись в осад-
ке, на месте былого обитания бентосных орга-
низмов. В процессе диагенеза и седиментогенеза
объемные, ветвистые и кустистые формы де-
формировались, сжимались вместе с осадком.
Высокие конические и стержневидные формы
(Guettardiscyphia, Sororistirps, Tremabolites) пада-
ли под тяжестью более объемных и тяжелых, чем
основание губки, верхних сегментов скелета, пе-
ремещались по поверхности осадка и вращались
вокруг своего основания под воздействием те-
чений. Известен пример расположения фрагмен-
тированной верхней части скелета рядом с его
основанием (Rhizopoterion). Фрагменты скелетов
оказывались вторичным субстратом для поселе-
ний устриц. Скелеты губок, ширина основания
которых равнялась их высоте или превышала ее,
обычно отличаются полной первичной сохран-
ностью и не несут на себе следов перемещения
(Etheridgia, Plocoscyphia). После гибели губки и в
начале ее деформации, сжатия в горизонтальной
плоскости (см. табл. 2), вмещающий карбонатно-
глинистый осадок был пронизан многочисленны-
ми ходами личинок диаметром до 1 мм.

В автохтонных захоронениях скелеты губок
обычно сложены соединениями железа и не со-
держат фосфатов. Изменения состава веществ,
выполнявших скелетообразующую стенку гу-
бок, происходили в соответствии с преобразо-
ванием вмещающего их осадка и вариациями
биогеохимического режима окружающей среды.
На стадии седиментогенеза и раннего диагене-
за, в условиях внешней щелочной среды распад
органического матрикса погибшей губки способ-
ствовал формированию внутри скелета восстано-
вительной обстановки, что приводило к выполне-
нию этой части фоссилии агрегатами марказита.
Данному процессу замещения предшествовали
растворение кремниевых спикул и уничтожение
очертаний скелета в центре фоссилии. Подобные
диагенетические изменения известны на при-
мере массивных раннесантонских демоспонгий
(Actinosiphonia). В последующем, на стадиях
позднего диагенеза и литогенеза, кремнезем (хал-
цедон, опал), основным источником которого

служили спикулы губок, спорадически цементи-
ровал дермальную поверхность стенок скелета
и выполнял полости ихнофоссилий. В новейшее
геологическое время, в условиях активного ги-
пергенеза, элементы фоссилий, сложенные мар-
казитом, замещаются окислами и гидроокислами
железа. Благодаря желтому и красно-коричнево-
му цвету соединений железа, которыми сейчас
представлены стенки скелетов, фоссилии хорошо
заметны на фоне вмещающих серо-белых карбо-
натов и силицитов.

Современная сохранность автохтонно захо-
роненных губок, скелеты которых выполнены
окислами железа, а иногда и гипсом, не позво-
ляет проследить строение спикульной решетки
и дермальной скульптуры. Часто данное обсто-
ятельство не позволяет провести определение
таксономической принадлежности губок до уров-
ня рода и вида. В этом отношении выгодно
отличаются фосфатизированные окаменелости
из субавтохтонных захоронений, процесс фос-
силизации которых способствовал сохранению
не только габитуса скелета, но и деталей скульп-
туры.

Описательная часть
Тип Hexactinellida

Подотряд Hexactinosa A. Schrammen, 1903
Семейство Leptophragmidae (Goldfuss, 1833)

Ди а г н о з. Тонкостенные скелеты с реактив-
ной равномерно рассеянной скульптурой. Апо-
и прозопоры мелкие, круглые, реже овальные,
по размерам равны узлам ребер и реже реб-
рам. Количество прозопор варьирует от 100
до 400 на 1 см2, наибольшая плотность располо-
жения остий отмечается в строении кампанских
и маастрихтских форм, обитавших в интерва-
лах нижней сублиторали. Апо- и прозохеты
субцилиндрические, диаметром 0,3–0,6 мм. Мел-
кие субпризматические клети, ориентированные
вдоль оси скелета, составляют интерканаляр-
ную решетку ромбовидных и субтреугольных
очертаний, которая предстает на дермальной
поверхности в виде веерообразных секторов.
Паренхимальная спикульная решетка предпола-
гается в основании парагастральной полости
плициформных лептофрагмид. Развит дермаль-
ный и парагастральный кортекс.

З ам еч ани я. Фоссилии полной сохранно-
сти редки, что объясняется небольшой толщиной
стенки (0,5–2 мм), образующей высокие складча-
тые или ветвистые скелеты. Значения параметров
элементов скульптуры постоянны лишь на плос-
ких сегментах скелета, лопастях В онтогенезе
с увеличением ширины дермальных ребер в их
средней части проявляются мелкие прозопоры,
что локально нарушает регулярность располо-
жения элементов скульптуры. Вариации значе-
ний толщины стенки и плотности расположения
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элементов скульптуры отчасти обусловлены кли-
матической зональностью и условиями среды
обитания.

Со с т а в. Leptophragminae (Goldfuss,
1833) – одиночные и автономные губки,
Guettardiscyphiinae (Mantell, 1822) – губки тран-
ситорного уровня организации, в строении
которых присутствуют субоскулюмы [9, 10],
Frutexispongiinae subfam. nov. – колониальные
формы без субоскулюмов.

Р а с п р о с т р а н ени е. Юра – палеоген Ев-
ропы.

Подсемейство Frutexispongiinae subfam. nov.

Ди а г н о з. Колониальные губки, скелет ко-
торых сформирован при неоднократной ди- три-
хотомии ветвей, исходящих от невысокого кону-
совидного основания.

З ам еч ани я. В составе подсемейства пред-
полагается выделение двух триб. В составе одной
трибы рассматриваются представители первич-
ных колоний, в составе второй – настоящие
колонии.

Ср а вн ени е. От Leptophragminae (Goldfuss,
1833) отличается колониальной организацией,
а от Guettardiscyphiinae (Mantell, 1822) – отсут-
ствием субоскулюмов.

Со с т а в. Frutexispongia gen. nov.
Р а с п р о с т р а н ени е. Верхний мел Повол-

жья.

Род Frutexispongia, gen. nov.

Н а з в а ни е р од а от frutex (лат.) – куст,
spongia (лат.) – губка.

Типо вой вид – Frutexispongia sphaerica, sp.
nov. Верхний мел, нижний сантон. Россия, Волго-
градская область.

Ди а г н о з. Скелет кустообразный, от стерж-
невидного основания которого субгоризонталь-
но, диагонально и вертикально распространяют-
ся от двух до пяти равномерно и неоднократно
дихотомирующие ветви (модули). Толщина стен-
ки около 1 мм.

Р а с п р о с т р а н ени е. Сантон Поволжья.
Со с т а в. Типовой вид.

Frutexispongia sphaerica, sp. nov.
Табл. 1, фиг. 1 а, б

На з в а ни е вид а от sphaerica (лат.) – сфе-
рическая.

Гол отип. Экз. PEM SSU, № 122/8889.
Нижний сантон, Мирошники-2, Волгоградская
область.

Опи с ани е. Скелет полусферический вы-
сотой 25–30 см. Асимметричный облик скелета
обусловлен разной длинной трех основных вет-
вей (13–16 см) и, соответственно, отличающимся
количеством узлов дихотомии на них. Макси-
мальный диаметр скелета, по ветвям, располо-
женным чуть выше его основания, составляет

до 30–33 см. Диаметр ветвей минимален в их ос-
новании, в центре скелета, и его значение возрас-
тает к узлам дихотомии (до 40 мм) и максимально
на апикальных участках ветвей (50–75 мм). Оску-
люмы округлые и овальные, при проявлении
последующей дихотомии – в виде «восьмерки»
(см. рисунок). Равнокачественная синхронная
дихотомия ветвей происходила в разных на-
правлениях, образуя, таким образом, полусферу.
Длина междоузлий, сегментов ветвей между уз-
лами дихотомии варьирует от 2–3 см и до 5–7 см,
а их диаметр составляет 13–20 мм. В строе-
нии наиболее протяженных ветвей прослежи-
вается до четырех узлов дихотомии. Зияния,
один из морфологических критериев определе-
ния настоящих колониальных губок, намечаются
только в самых верхних участках скелета, вы-
ше третьего узла дихотомии ветвей. Округло-
ромбические зияния размером 40–45 х62–70 мм,
внизу ограничены седловиной узлов дихотомии,
а сверху – сомкнутыми секторами стенки, обра-
зующими оскулюмы.

З ам еч ани е. В апикальной части одной
ветви обозначается ее трихотомия. Проявление
сочетания ди- и трихотомии не свойственно
в строении скелетов одного вида и тем более
одной особи. Возможно, подобное наблюдение
обусловлено особенностями сохранности скеле-
та.

Ср а вн ени е. Типовой род.
Со с т а в. Голотип.
Р а с п р о с т р а н ени е. Нижний сантон По-

волжья.
Мат е ри а л. Голотип.
Автор благодарен Д. А. Шелепову, сотрудни-

ку геологического факультета Саратовского на-
ционального исследовательского государствен-
ного университета имени Н. Г. Чернышевского,
за консультации при рассмотрении вопросов фос-
силизации скелетов кремниевых губок.
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Введение

Известно, что на территории Русской плат-
формы имеется два крупных активно эксплу-
атирующихся нефтегазоносных бассейна (При-
каспийский НГБ и Донецко-Запорожский НГБ).
При этом большая часть месторождений нефти
и газа на территории Прикаспийского НГБ (9)
и Донецко-Запорожского НГБ (7) расположена
в основном в их бортовых зонах (рис. 1).

Необходимо понять, почему месторождения
углеводородов располагаются либо в борто-
вых зонах нефтегазоносных бассейнов (При-
каспийский (9), Донецко-Запорожский (7)) (см.
рис. 1), либо они почти равномерно распре-
делены по всей территории, как, например,
в регионе Западно-Сибирской впадины (Ноябрь-
ская морфоструктура (10)) [2]. От этого зависит
эффективность поисков новых месторождений
нефти и газа в других нефтегазоносных бассей-

нах Российской Федерации. Автор предлагает
рассмотреть вероятностно-корреляционную ме-
тодику для оценки нефтегазовой перспективно-
сти территорий по данным комплекса различ-
ных геолого-геофизических параметров, которые
могут определять, имеют ли нефтегазоносные
бассейны (НГБ) бортовой тип или тип НГБ
с равномерным распределением месторождений
углеводородов, что может иметь принципиаль-
ное значение для поиска новых месторождений
нефти и газа.

Исходные материалы иметоды исследования

Предлагается в качестве методики оценки
нефтегазовой перспективности территорий ис-
пользовать элементы теории вероятности и кор-
реляционной теории [3]. В качестве основного
параметра нефтегазовой перспективности терри-
торий будем использовать значение суммарной

Рис. 1. Фрагмент карты месторождений полезных ископаемых для территории Русской и Западно-Сибирской плат-
форм [1]. Окружностями выделены зоны расположения наиболее известных в настоящее время, концентрических
морфоструктур, с выделенными бортовыми зонами этих морфоструктур: 3 – Прибалтийская, 4а – Кольская, 4б – Ла-
дожская, 6 – Волго-Уральская, 6б – Кизеловская, 6в – Вой-Вожская, 7 – Скифская, 7а – Курская, 7в – Шахтинская, 7г –
Белорусская, 8 – Московская, 8а – Тверская, 8б – Нижегородская, 8в – Тульская, 9 – Прикаспийская, 9a – Эмбенская,
9б – Уралтауская, 9д – Пугачевская, 9ж – Малоузеньская, 9н – Жигулевская, 10 – Ноябрьская, 34 – Тимано-Печорская,
36с – Южно-Карская, 50 – Дзирульская, 51 – Южно-Каспийская, 52 – Грозненская, 53 – Ставропольские, 54 – Вало-

Карпинские, 55 – Кара-Богаз-Гольские (цвет онлайн)
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вероятности (Pс), состоящей из отдельных веро-
ятностей нефтегазовой перспективности (P1 –P4),
рассчитанных по данным различных геофизиче-
ских методов (гравиразведка, магниторазведка,
геотермия, дешифрирование космических сним-
ков):

Pс = P1+P2+P3, (1)

где P1 – значение вероятности нефтегазовой пер-
спективности территории, определяемое по дан-
ным магнитного и гравитационного поля; P2 –
значение вероятности нефтегазовой перспектив-
ности территории, определяемое по данным
магнитного поля и теплового потока; P3 – значе-
ние вероятности нефтегазовой перспективности
территории, определяемое по данным гравитаци-
онного поля и теплового потока.

Почему были выбраны именно эти гео-
физические данные для оценки нефтегазовой
перспективности тех или иных районов? Хорошо
известно, что многие месторождения полезных
ископаемых (например, углеводороды) располо-
жены в зонах формирования концентрических
морфоструктур центрального типа [4], которые
могут быть использованы при расчетах вероятно-
сти нефтегазовой перспективности той или иной
территории.

В частности, по данным дешифрирования
космических снимков, многие месторождения

полезных ископаемых, в том числе и месторож-
дения нефти и газа, расположены в пределах
концентрических морфоструктур центрального
типа [4] (рис. 2).

Как видно из рис. 2, самыми крупны-
ми на территории Русской платформы являют-
ся Прикаспийская (9) и Скифская (7) концен-
трические морфологические структуры. Прика-
спийская (9) концентрическая морфологическая
структура имеет диаметр почти 550 км в направ-
лении с юга на север и 900 км с запада на восток.
На юго-западной бортовой зоне (Донбасско-
Астраханский тектонический разлом) проходит
граница Прикаспийской (9) концентрической
морфоструктуры с герцинидами вала Карпин-
ского, отделяющего ее от цепочек Ростовско-
Элистинских (54), Ставропольских (53) и дру-
гих (49, 50, 52) небольших концентрических
морфоструктур. Западная бортовая зона Прика-
спийской концентрической морфоструктуры (9),
отделяющей ее от Скифской концентрической
морфоструктуры (7), проходит вдоль Волгоград-
ско-Саратовского участка (9г–9д) шовной зоны
Приволжской моноклинали, проходящей по За-
волжскому тектоническому разлому.

Кроме того, некоторые геофизические поля
выбраны для анализа нефтегазовой перспектив-
ности потому, что многие месторождения нефти

Рис. 2. Фрагмент карты морфоструктур центрального типа [4], выделенных на территории юга-востока европейской
части Российской Федерации: 6а – Южно-Бузулукская, 7 – Скифская, 7б – Запорожская, 7в – Шахтинская, 9a – Эмбен-
ская, 9б – Уралтауская, 9в – Астраханская, 9е – Нижневолжская, 9ж – Малоузеньская, 9з – Хобдинская, 9и – Северо-
Каспийская, 9к – Индерские, 50 – Дзирульская, 52 – Грозненская, 53 – Ставропольские, 54 – Вало-Карпинские, 56 –

Крымские (цвет онлайн)
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и газа расположены в зонах, где имеется боль-
шая мощность пород осадочного слоя земной
коры и литосферы в целом, которая отражается
в повышенных значениях различных составля-
ющих гравитационного поля [5], которые могут
быть использованы при расчетах вероятности (P)
нефтегазовой перспективности исследуемой тер-
ритории по значениям корреляционных функций.
Для изучения нефтегазовой перспективности
на территории Прикаспийской (9) и Скифской
(7) концентрических морфологических структур
(Прикаспийский НГБ и Донецко-Запорожский
НГБ) были использованы различные геолого-
геофизические материалы (данные о гравитаци-
онном поле, тепловом потоке, аэромагнитные
данные, сейсмологические). В качестве методов
исследования были использованы вероятностно-
корреляционные методы анализа различных гео-
лого-геофизических данных. В частности, снача-
ла были проанализированы спутниковые данные
гравитационного поля в редукции Буге для юго-
востока европейской части территории Россий-
ской Федерации и их корреляции с концентриче-
скими морфоструктурами, выявленными по дан-
ным дешифрирования космических снимков. Как
известно, одной из крупнейших морфоструктур
центрального типа на территории юга европей-
ской части России являются Прикаспийская (9)
и Скифская (7) концентрические морфострукту-
ры и связанные с ними «дочерние» (локальные)
почти концентрические (эллипсовидные) морфо-

структуры (Астраханская – 9в, Уралтауская –
9б, Эмбенская – 9а, Волго-Донская – 9г, Пу-
гачевская – 9д, Малоузеньская – 9ж, Северо-
Каспийская – 9и, Индерские – 9к, Запорожская –
7б, Шахтинская – 7в) меньшего размера, выяв-
ленные по совокупным данным гравитационного
поля, измеренного на различных искусственных
спутниках Земли [6] (рис. 3).

Этой западной бортовой зоне Прикаспий-
ской концентрической морфоструктуры, прохо-
дящей примерно по 43°Е – 44°Е градусам восточ-
ной долготы, соответствует квазилинейная почти
меридионального направления зона гравитаци-
онной ступени с перепадом значений ускорения
силы тяжести в редукции Буге от 0 до −30 мГал
(см. рис. 3). Северная бортовая зона Прикаспий-
ской концентрической морфоструктуры (9) про-
ходит по Жадовскому, Илекскому, Мартукскому
тектоническим разломам, вдоль гравитационной
ступени примерно по 52°N градусу северной
широты, с перепадом значений ускорения силы
тяжести в редукции Буге от 0 до −40 мГал. Се-
верная бортовая зона Прикаспийской концентри-
ческой морфоструктуры (9) отделяет ее от Волго-
Уральской концентрической морфоструктуры (6).
Краевой шов Предуральского краевого прогиба
ограничивает Прикаспийскую концентрическую
морфоструктуру (9) в ее восточной части. При
этом в восточной бортовой зоне Прикаспийской
концентрической морфоструктуры (9), проходя-
щей по тектоническим разломам (Хобдинский,

Рис. 3. Фрагмент карты гравитационного поля, построенной по данным различных искусственных спутников Земли
[6]. Квази-концентрические (эллипсовидные) аномалии гравитационного поля, выделенные на территории юга евро-
пейской части Российской Федерации: 7 – Скифская, 7б – Запорожская, 7в – Шахтинская, 9 – Прикаспийская, 9a –
Эмбенская, 9б – Уралтауская, 9в – Астраханская, 9г – Волго-Донская, 9д – Пугачевская, 9ж – Малоузеньская, 9и –
Северо-Каспийская, 9к – Индерские, 49 – Восточно-Черноморская, 50 – Дзирульская, 51a – Дербентская, 53 – Ставро-

польские, 54 – Вало-Карпинские
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Остансукский, Ащисайский) и ближе к 54°Е во-
сточной долготы, наблюдается перепад значений
ускорения силы тяжести в редукции Буге от -60
до −30 мГал (см. рис. 3).

При этом хорошо известно, что значительная
часть месторождений нефти и газа расположе-
на в зонах дробления горных пород в пределах
глубинных тектонических разломов земной ко-
ры (рис. 4) [7], которые отлично проявляются
в значениях магнитного поля [8] (рис. 5), ко-
торое может быть использовано при расчетах
вероятности (P3) нефтегазовой перспективности
исследуемой территории.

Известно [2, 9, 10, 11], что в результа-
те постоянной дегазации мантии Земли вдоль
этих глубинных тектонических разломов должны
поступать газотермальные и гидротермальные
потоки геофлюидов различного химического со-
става (и в том числе природных углеводородов
СН4), которые, проникая через сеть мелких
приповерхностных разломов и трещин, могут по-
степенно формировать месторождения углеводо-
родов на территории Прикаспийской и Скифской
концентрических морфоструктур.

Рис. 4. Фрагмент карты активных тектонических разло-
мов Северной Евразии для территории Прикаспийской
концентрической морфоструктуры [7]. Условные обозна-
чения: 1 – тектонические разломы, 2 – условная граница
Прикаспийской концентрической морфоструктуры, 3 –
русло рек Волга и Дон и береговая линия Каспийского

моря (цвет онлайн)

Рис. 5. Фрагмент глубинного геолого-геофизического разреза земной коры через территорию Прикаспийской концен-
трической морфоструктуры по субмеридиональному профилю глубинного сейсмического зондирования вдоль 54°E
СА 64–20 [12]: А – профили аэромагнитных и наземных измерений модуля (dT ) аномального магнитного поля на трех
разных высотных уровнях (h = 0 км, 20 км, 50 км) над территорией восточного борта Прикаспийской концентрической
морфоструктуры; Б – сейсмический разрез земной коры и верхней мантии до глубины d = 60 км: 1 – Северо-Устюртская
впадина, 2 – Эмбенское поднятие – бортовая зона морфоструктуры, 3 – Южно-Каспийская концентрическая морфо-

структура
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Известно также, что часто месторождения
нефти и газа расположены в зонах повышенно-
го теплового потока [13], который может быть
использован при расчетах вероятности нефтега-
зовой перспективности исследуемой территории.
В связи с этим были проанализированы дан-
ные теплового потока для выявления корреля-
ционной связи между его значениями и место-

расположением концентрических морфострук-
тур центрального типа (см. рис. 2). Информация
о наличии определенной корреляционной связи
в расположении максимумов теплового потока
и локальных концентрических морфоструктур
на территории Скифской (7) и Прикаспийской (9)
крупных концентрических морфоструктур пред-
ставлена на карте теплового потока [13] (рис. 6).

Рис. 6. Фрагмент карты аномалий теплового потокаQ (мВт/м2) [13]. Почти концентрические (эллипсовидные) аномалии
теплового потока, выделенные на территории юго-востока европейской части Российской Федерации, коррелирующие
с морфоструктурами центрального типа: 6а – Южно-Бузулукская, 9в – Астраханская, 9г – Волго-Донская, 9д – Пуга-
чевская, 9е – Нижневолжская, 9ж – Малоузеньская, 9и – Северо-Каспийская, 9к – Индерская, 50 – Дзирульская, 51а –

Дербентская, 52 – Грозненская, 53 – Ставропольские, 54 – Вало-Карпинские (цвет онлайн)

66 Научный отдел



А. Л. Харитонов. Результаты вероятностно-корреляционного анализа геолого-геофизических данных

Иными словами, гравитационные [6], аэро-
магнитные [8], теплового потока [13] анома-
лии подтверждаются данными дистанционного
зондирования Земли из космоса [4], которые
позволяют выделить перспективные зоны для по-
исков месторождений углеводородов в пределах
концентрических морфоструктур разных диамет-
ральных размеров.

Проанализированные выше достаточно
крупные концентрические морфоструктуры,
по данным [4], связаны с мантийными плюма-
ми [14], сформировавшимися в докембрийские
периоды тектонической эволюции Земли [15], ко-
гда преобладали субвертикальные тектонические
процессы. В результате на поверхности докем-
брийского фундамента земной коры произошло
образование нуклеаров – крупных концентри-
ческих морфоструктур [4] и связанных с ними
концентрических неоднородностей, наблюдае-
мых в рельефе различных слоев земной коры.

Суммарную вероятность (Pс) нефтегазовой
перспективности исследуемых регионов будем
определять на основании значений взаимной
корреляционной связи различных полей (гра-
витационного, магнитного, теплового потока)
между собой и с расположением зон месторож-
дений полезных ископаемых.

По имеющимся измеренным данным можно
наблюдать достаточно хорошую корреляцию (ρ)
региональных магнитных (dT ) аномалий и регио-
нальных гравитационных (dg) аномалий (рис. 7)
[6], особенно в районе (восточная долгота 36°Е)
расположения центральной части Скифской кон-
центрической морфоструктуры (7), отличающей-
ся достаточно высокими значениями аномаль-
ного магнитного поля (dT > 2200 нТл), полу-
ченными при наземных измерениях и высокими
отрицательными значениями (dg > 40 от. ед.) гра-
витационного поля.

Кривая отрицательных значений взаимной
корреляционной функции магнитного и грави-
тационного полей ρ(dT,dg) позволяет хорошо
выделить зоны (3 и 5), связанные со Скиф-
ской (7) и Прикаспийской (9) концентрическими
морфоструктурами (см. рис. 7). В первом при-
ближении на этом широтном профиле можно
опробовать методику выделения регионов, пер-
спективных для поисков новых месторождений
углеводородов. Для этого необходимо рассчитать
вероятность (P1) определения месторасположе-
ния зон концентрических морфоструктур путем
сравнения координат расчетных отрицательных
значений взаимной корреляционной функции
магнитного и гравитационного полей ρ(dT,dg)

Рис. 7. Графики измеренного аномального магнитного поля (dT ) и гравитационного поля (dg), их функции взаимной
корреляционной зависимости (ρ), полученные вдоль региональногоширотного профиля по 52°N, пересекающего терри-
торию центральной части Скифской (7) и Прикаспийской (9) концентрических морфоструктур. Ls = 600 км – интервал
скольжения, в пределах которого производился расчет функции взаимной корреляционной зависимости магнитного
и гравитационного полей. Пересекаемые профилем регионы: 1 – Украинский щит; 2 – Днепрово-Донецкая впадина;
3 – территория центральной части Скифской (7) концентрической морфологической структуры (8в); 4 – Рязано-Са-
ратовский прогиб; 5 – территория Прикаспийской (9) концентрической морфологической структуры; 6 – Уральская

геосинклиналь
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и координат реального расположения всех встре-
чаемых вдоль этого профиля концентрических
морфоструктур:

P1 = (m/n) ·100% = [ρ(dT,dg)/n] ·100%, (2)

гдеm – количество случаев совпадения координат
аномальных (отрицательных) значений взаимной
корреляционной функции магнитного и грави-
тационного полей ρ(dT,dg), с координатами
расположения концентрических морфоструктур;
n – общее количество крупных концентриче-
ских морфоструктур на этом профиле по данным
дешифрирования космических снимков. В ре-
зультате произведенных расчетов вероятность
определения концентрических морфоструктур
по данным магнитного и гравитационного полей
составила 89%, если не принимать во внимание
небольшие (π · dx) концентрические структуры,
которые могли быть пропущены при интерва-
ле дискретизации (dx) региональных аномалий
магнитного и гравитационного полей равного од-
ному градусу (dx = 70 км).

Можно видеть (рис. 2, 3, 6) и другие спут-
никовые магнитные, гравитационные, теплового
потока региональные аномалии, по результатам
измерения которых также можно опробовать
методику вычисления суммарной вероятности
(Pс) определения координат месторасположения
перспективных нефтегазоносных зон в преде-
лах крупных концентрических морфоструктур
(рис. 8).

Наблюдается корреляция аномалий гравита-
ционного поля (3) и аномалий теплового потока
(1) над целым рядом концентрических морфо-
структур (8, 8в, 7а, 7б, 56, 49), расположенных
на территории Русской платформы (см. рис. 8).
Прямая корреляция локальных аномалий грави-
тационного поля с аномалиями теплового потока
достаточно очевидна. Это может быть связано
с тем, что меньшая плотность горных пород уве-
личивает природную дегазацию углеводородов
из мантии в приповерхностные слои осадочного
слоя земной коры [9, 10]. Наблюдается обратная
корреляция (см. рис. 8) региональных магнитных
аномалий (2) с полем теплового потока (1), осо-
бенно на участке профиля от 40 до 50°N. Это, по-
видимому, связано с тем, что повышенный теп-
ловой поток (и дегазация) ослабляет магнитные
свойства горных пород.

При использовании трех независимых мас-
сивов региональных аномалий магнитного, гра-
витационного и теплового потоков полей была
использована более сложная методика, чем при
расчете по формуле (2). На первом этапе исполь-
зования этой более усложненной методики все
приведенные на графиках (см. рис. 8) значения
геофизических полей (dT , dg, Q) были нормиро-
ваны на средние по всей длине профиля значения

этих полей:

dTн = (dTi/dTs); dTн = (dgi/dgs);
Qн = (Qi/Qs).

(3)

Затем все значения нормированных геофи-
зических полей (dTн, dgн, Qн) были приведены

Рис. 8. Графики измеренных значений Q – теплового
потока (1), dT – магнитных (2), dg – гравитационных
(3) аномалий, построенных вдоль регионального мери-
дионального профиля по долготе 38°Е. Для удобства
сравнения кривых значения теплового потокаQ представ-
лены на графике в относительных единицах измерения.
Чтобы соответствовать абсолютным значениям тепло-
вого потока в системе СИ (мВт/м2) они должны быть
умножены на коэффициент 41.8. Эллипсами показано
расположение на поверхности Земли концентрических
морфоструктур, связанных с мантийными плюмами: 49 –
Восточно-Черноморская; 56 – Крымо-Азовские; 7б –
Днепрово-Донецкая; 7а – Курская; 8в – Орловская;

8 – Московская

к единому уровню отсчета. На следующем эта-
пе по значениям нормированных геофизических
полей (dTн, dgн, Qн) были вычислены взаимные
корреляционные функции этих полей ρ(dT,dg),
ρ(dT,Q), ρ(dg,Q) (рис. 9).

Графики вычисленных значений взаимных
корреляционных функций магнитного и грави-
тационного полей ρ(dT,dg), магнитного поля
и теплового потока ρ(dT,Q), гравитационного
поля и теплового потока ρ(dg,Q) представ-
лены на рис. 9. Из приведенных на рис. 9
значений графиков взаимных корреляционных
функций магнитного и гравитационного полей
ρ(dT,dg), магнитного поля и теплового потока
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ρ(dT,Q), гравитационного поля и теплового по-
тока ρ(dg,Q) можно рассчитать суммарную (Pс)
и отдельные вероятности (P1, P2, P3) определения
месторасположения нефте- и газоперспективных
зон в пределах концентрических морфоструктур
путем математического анализа расчетных значе-
ний взаимных корреляционных функций:

P1 = [ρ(dT,dg)/n] = 89%, (4)
P2 = [ρ(dT,Q)/n] = 76%, (5)
P3 = [ρ(dg,Q)/n] = 84%, (6)

где n – общее количество крупных концентриче-
ских морфоструктур на этом профиле, в пределах
которых идут процессы дегазации мантии и на-
копления углеводородов.

Тогда суммарная вероятность (Pс) определе-
ния месторасположения концентрических мор-
фоструктур может быть рассчитана по формуле

Pс = [P1+P2+P3]/3= 83%. (7)

Рис. 9. Графики вычисленных значений взаимных корре-
ляционных функций (A): 1 – магнитного и гравитацион-
ного полей ρ(dT,dg); 2 – магнитного поля и теплового
потока ρ(dT,Q); 3 – гравитационного поля и теплового
потока ρ(dg,Q). Схематический разрез мантии с изоб-
ражением расположения древних мантийных плюмов
(Б), формирующих концентрические морфоструктуры,
в зонах расположения которых происходят дегазация
мантии и накопление углеводородов в литологических
и структурных ловушках осадочного слоя: 49 – Восточ-
но-Черноморская; 56 – Крымо-Азовские; 7б – Днепрово-
Донецкая; 7а – Курская; 8в – Орловская; 8 – Московская,

8а – Тверская

Кроме корреляционных зависимостей маг-
нитных, гравитационных аномалий, связанных
со Скифской (7) концентрической морфологиче-
ской структурой (см. рис. 8, 9) и ее «дочерними»
Московской (8), Тверской (8а), Нижегородской

(8б), Орловской (8в) концентрическими струк-
турами, представленными на рис. 2, 3, 6, на-
блюдаются также корреляционные зависимости
магнитных, гравитационных, теплового потока
аномалий, связанных с Прикаспийской (9) (см.
рис. 7) концентрической структурой, наблюдают-
ся и другие концентрические структурыменьших
размеров (9а – Эмбенская, 9б – Уралтауская, 9в –
Астраханская, 9г – Волго-Донская, 9д – Пугачев-
ская, 9е – Нижневолжская, 9ж – Малоузеньская,
9и – Северо-Каспийская, 9к – Индерская, 50 –
Дзирульская; 54 – Ростовско-Элистинские, 56 –
Крымо-Азовские). Корреляция концентрических
географических неоднородностей рельефа зем-
ной поверхности и магнитных и гравитационных
аномалий свидетельствует о том, что эти кон-
центрические географические неоднородности
имеют глубокие корни в литосфере.

Полученные результаты

Из данных, приведенных на рис. 6, вид-
но, что повышенные значения теплового потока
(Q > 50 мВт/м2) наблюдаются в основном в окра-
инных (бортовых) зонах территории, занимаемой
Прикаспийской концентрической морфострукту-
рой (9). В северо-западной части Прикаспийской
концентрической морфоструктуры (9) выделя-
ется полукольцевая бортовая зона повышенных
значений теплового потока Приволжской моно-
клинали (9d – 9e – 6а). Высокими значениями
(Q > 60 мВт/м2) выделены локальные эллипсо-
видные зоны аномалий теплового потока (Аст-
раханской-9в, Пугачевской-9д, Нижневолжской-
9е, Южно-Бузулукской-6а, Северо-Каспийской-
9и), расположенных в пределах Прикаспийской
концентрической структуры (9). В центральной
части Прикаспийской концентрической морфо-
структуры расположены локальные аномалии
теплового потока (9ж – Малоузеньская, 9к –
Индерская), связанные с так называемыми «тру-
бами» дегазации мантии этого региона, подоб-
но Уренгойскому месторождению, описанному
в [2].

Так, например, на схеме изолиний глуби-
ны поверхности Мохоровичича Прикаспийской
концентрическойморфоструктуры (9) и ее обрам-
ления [16] (рис. 10) по наземным геолого-гео-
физическим данным подтверждено расположе-
ние большей части «дочерних» концентрических
морфоструктур меньшего размера, выделенных
по спутниковым данным (данные дешифрирова-
ния космических снимков поверхности Земли,
данные гравитационного поля, данные теплового
потока).

На основании проведенных расчетов можно
сказать, что новые месторождения на территории
Прикаспийской и Скифской концентрических
морфоструктур, по-видимому, могут быть связа-
ны с «дочерними» локальными концентрически-
ми структурами (см. рис. 2) с высоким тепловым

Геология 69



Изв. Сарат. ун-та. Нов. сер. Сер.: Науки о Земле. 2023. Т. 23, вып. 1

Рис. 10. Схема изолиний глубины (км) поверхности Мохоровичича на территории Прикаспийской впадины и приле-
гающих районов [17]. Пограничные районы Прикаспийской концентрической впадины: I – северо-западная граница
Прикаспийской впадины, II – Северный Устюрт – юго-восточная граница Прикаспийской концентрической впадины;
пограничные полукольцевые прогибы и локальные прогибы Прикаспийской концентрической впадины: 9г–9д – зона
Приволжской моноклинали, 9б – Уралтауский; выступы на поверхности Мохоровичича: 6a – Южно-Бузулукский, 6ж –
Бельский, 9a – Эмбенский, 9г – Волго-Донская, 9д – Пугачевская, 9е – Нижневолжский, 9ж – Малоузеньский, 9з –

Хобдинский, 9и – Северо-Каспийский, 9й – Индерский, 9к – Шубаркудукский, 9м – Илекский, 9н – Жигулевская

потоком (см. рис. 6) над ними, сформирован-
ных концентрическими мантийными выступами
на поверхности Мохоровичича, из которых к зем-
ной поверхности по тектоническим разломам
поступают газотермальные и гидротермальные
потоки (см. рис. 10).

Выводы

1. По данным нескольких геофизических
полей, на территории Прикаспийской и Скиф-
ской крупных концентрических морфоструктур
выделены локальные концентрические нефте-
газоперспективные морфоструктуры, связанные
с бортовыми зонами этих впадин.

2. Предложена вероятностная методика для
оценки нефтегазовой перспективности террито-
рий на основе оценки корреляционных зави-
симостей гравитационного и магнитного полей
и теплового потока.

3. Основным геофизическим параметром,
определяющим бортовой тип нефтегазоносного
бассейна (НГБ) или тип НГБ с равномерным
распределением месторождений углеводородов
является распределение теплового потока, изме-

ренного на земной поверхности или по данным
аэросъемки.
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