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ГЕОЛОГИЯ / GEOLOGY 

УДК	551.242.31(7)	
	

ТРЕХМЕРНАЯ МОДЕЛЬ ЗЕМНОЙ КОРЫ АСТРОБЛЕМЫ МАНИКУАГАН 
ПО ДАННЫМ СЕЙСМОПРОФЛИРОВАНИЯ МЕТОДОМ ОТРАЖЕННЫХ ВОЛН, 

ПРОВИНЦИЯ ГРЕНВИЛЛ, LITHOPROBE AG LINE 55 
Минц	М.В.	1	 Глазнев	В.Н.	2	 Докукина	К.А.	1	 Муравина	О.М.	2	 Афонина	Т.Б.	1	

1	Геологический	институт	ГИН	РАН,	Москва,	Россия	
2	Воронежский	Государственный	университет,	Воронеж,	Россия	

E-mail:	dokukina@mail.ru		 	
Аннотация:	Астроблема	Маникуаган	–	одна	из	крупнейших	в	докембрийских	породах	Земли.	Пред-

ставленная	в	статье	3D	модель	интегрирует	региональные	геолого-геофизические	данные	и	геологиче-
скую	интерпретацию	сейсмического	образа	коры	и	коро-мантийной	границы	по	профилю	AG-55	программы	
LITHOPROBE	и	демонстрирует	главные	особенности	глубинного	строения	астроблемы.	Метеоритный	кра-
тер	обрамлен	валообразными	овальными	в	плане	антиформами,	которые	чередуются	с	овальными	и	дуго-
образными	синформами.	Максимальный	внешний	радиус	системы	концентрических	зон	~300	км	указывает	
на	принадлежность	астроблемы	Маникуаган	типу	многокольцевых	бассейнов,	известных	на	Луне,	Марсе	и	
Меркурии.	Асимметрия	концентрических	зон	указывает	на	наклонную	траекторию	метеорита,	переме-
щавшегося	 в	 северо-западном	 направлении.	 Идеализированный	 разрез	 литосферы,	 включающей	 аст-
роблему	Маникуаган,	включает	четыре	«слоя»,	соответствующие	главным	структурно-тектоническим	
элементам	орогена	Гренвилл:	аллохтон	–	параавтохтон	–	нижняя	кора	–	мантия.	Наиболее	интенсивному	
ударному	воздействию	подверглись	аллохтон	и	параавтохтон.	Породы	параавтохтона,	пластически	вы-
жатые	в	обрамление	метеоритного	кратера,	сформировали	концентрические	валы	(антиформы),	тогда	
как	жесткие	породы	аллохтона	сохранились	от	последующей	денудации	в	синформных	впадинах,	чередую-
щихся	с	антиформными	структурами.	Верхняя	пластическая	часть	нижней	коры	также	подверглась	вы-
жиманию,	образовав	ядра	антиформ.	Нижняя	часть	нижнекорового	слоя	не	имеет	явных	признаков	дефор-
мации.	Глубина	кратера	в	сечении	профилем	AG-55	~	20	км,	максимальная	глубина	кратерной	депрессии	и	
процессы	в	нижней	коре	и	на	уровне	коро-мантийной	границы	непосредственно	под	кратером	остались	не	
охарактеризованными.	На	сейсмическом	разрезе	средняя	и	нижняя	кора	орогена	Гренвилл	в	районе	аст-
роблемы	Маникуаган	представлены	зоной	рефлективити	мощностью	25-30	км.	Подстилающая	нижнюю	
кору	 гладкая	коро-мантийная	 граница	лишь	незначительно	нарушена.	Подобные	образы	нижней	коры	и	
коро-мантийной	 границы,	 которые	 сопровождают	 Крупные	 Магматические	 Провинции,	 указывают	 на	
внутриконтинентальное	происхождение	орогена	Гренвилл.	

Ключевые	слова:	астроблема	Маникуаган,	3D	геолого-геофизическая	модель,	LITHOPROBE,	ороген	
Гренвилл,	сейсмические	образы	коры.	
	

1.	Введение	
	

К	настоящему	времени	в	континен-
тальных	 областях	 Земли	 известно	 зна-
чительное	 число	 импактных	 структур	
(метеоритных	кратеров),	среди	которых	
наиболее	крупные:	Чиксулуб	(Chixulub)	в	
Мексике,	65	млн	лет,	около	180	км	шири-
ной,	 Садбери	 (Sudbury)	 в	 Канаде,	 1.85	
млрд	лет,	диаметр	200	км,	и	Вредефорт	
(Vredefort)	 в	Южной	 Африке,	 2.02	 млрд	
лет,	диаметр	~250	км.	Астроблема	Мани-
куаган	(триас,	214	млн	лет),	расположен-
ная	на	Канадском	щите	в	пределах	про-
винции	 Гренвилл	 (51º23’N,	 68º42’W),	
обозначена	кольцевым	рвом	диаметром	
65	км,	который	отчетливо	демонстриру-
ется	 космическими	 изображениями	

Земли	(рис.	1а).	Эта	астроблема	–	одна	из	
крупнейших,	 среди	 размещенных	 в	 до-
кембрийских	 кристаллических	 породах.	
Согласно	 существующим	 оценкам,	 она	
занимает	четвертое	место	среди	извест-
ных	 на	 континентах	 импактных	 крате-
ров	[Earth	Impact	Database,	2009;	Phinney	
et	 al.,	 1978;	 Grieve,	 Head,	 1983;	 O’Dale,	
2013].	 Исследование	 астроблем	 должно	
предоставить	данные,	имеющие	решаю-
щее	 значение	для	понимания	катастро-
фических	импактных	процессов	и	их	воз-
действия	на	Землю.	

Первоначальные	геологические	ис-
следования	 структуры	 Маникуаган,	
были	 выполнены	 Rose	 [1955]	 и	 Bérard	
[1962].	 Уже	 на	 первоначальной	 стадии,	
исследователи	 отмечали,	 что	 округлые	
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очертания	 области	 Маникуаган	 можно	
объяснить	 формированием	 этой	 струк-
туры	 в	 результате	 падения	 метеорита.	
Некоторые	 свидетельства,	 такие	 как	
нарушенный	 характер	 осадочных	 отло-
жений	 вдоль	 внутренних	 берегов	 озер,	
подтверждали	 эту	 теорию.	 Однако,	 со-
гласно	 Kish	 [1968],	 анортозитовые	 по-
роды	 трудно	 объяснить	 «центральным	
поднятием»	 докембрийского	 фунда-
мента,	потому	что	они	отличаются	по	со-
ставу	от	других	анортозитовых	пород	в	
районе	Маникуаган.	Детальное	исследо-
вание	геологии	и	петрологии	горных	по-
род,	 которое	 стало	 обоснованием	 пред-
ставления	структур	Маникуаган	в	каче-
стве	 «резургентной	 кальдеры»,	 было	
опубликовано	Currie	 [1972]:	 по	мнению	
этого	 исследователя,	 подавляющее	
большинство	 доказательств	 свидетель-
ствует	 в	 пользу	 эндогенного	происхож-
дения	 кальдеры.	 Тем	 не	 менее,	 Currie	
[1972]	 отмечает,	 что	 даже	 в	 отсутствие	
высокобарных	минералов,	таких	как	ко-
эсит	и	стишовит,	наличие	определенных	
свидетельств	 шокового	 метаморфизма	
оставляет	 сомнения	в	 адекватности	 эн-
догенной	модели.	

В	современном	виде	обрамляющий	
астроблему	кольцевой	ров	возник	в	ре-
зультате	 слияния	 двух	 дугообразных	
озер,	 объединенных	 в	 водохранилище	
Маникуаган	 (рис.	 1а).	 Речная	 система	
аналогичной	 геометрии	 к	 северу	 от	 во-
дохранилища	указывает	на	вероятность	
существования	 сопутствующего	 кра-
тера-близнеца	 (Лелукуау	 террейн).	 Во-
дохранилище	 обрамляет	 расчлененное	
плато,	 сложенное	 метаморфическими	
породами	и	расплавными	импактитами	
мощностью	около	200	м,	и	включающее	
серию	 приподнятых	 пиков.	 Состав	 рас-
плавных	 пород,	 близкий	 кварцевому	
монцодиориту	 [Spray,	 Thompson,	 2008],	
указывает	на	их	формирование	в	резуль-
тате	 плавления	 свойственной	 региону	
ассоциации	 докембрийских	 пород.	 Ка-
кие-либо	 фрагменты	 метеорита	 среди	
расплавных	пород	обнаружены	не	были	

[Grieve,	 Floran,	 1978;	 Palme	 et	 al.,	 1978].	
Фрагментированные	 породы,	 окружав-
шие	 центральный	пик,	 были	 денудиро-
ваны	оледенением	и	эрозией.	Кольцевой	
ров	–	это	то,	что	осталось	после	удаления	
вмещающих	пород,	испытавших	«макси-
мальную»	 трещиноватость;	 ров	 интер-
претируется	 как	 переуглубленная	 лед-
ником	 зона	 внутреннего	 контакта	
между	дном	кратера	и	блоками	первона-
чального	обрамления.	

Предполагается,	 что	 диаметр	 ис-
ходного	 кратера	 приблизительно	 в	 три	
раза	превышал	диаметр	кольцевого	рва.	
В	строении	астроблемы,	основываясь	на	
топографии	 и	 особенностях	 геологиче-
ской	 структуры,	 принято	 выделять	
шесть	 морфологических	 элементов	
[Floran,	 Dence,	 1976;	 Orphal,	 Schultz,	
1978].	
	
1. Центральное	 поднятие	 диаметром	

25	 км,	 сложенное	 выведенными	 с	
глубины	 породами,	 неравномерно	
подвергшимися	шоковому	метамор-
физму,	которые	вмещают	пластино-
образные	тела	расплавных	импакти-
тов,	жилы	псевдотахилитов	и	 анор-
тозиты.	

2. Внутреннее	плато	диаметром	55	км,	
ограниченное	 кольцевым	 рвом,	 об-
разовано	 расплавными	 импакти-
тами,	 которые	 подстилаются	 поро-
дами	основания,	подвергшимися	де-
формациям	 и	 шоковому	 метамор-
физму.	

3. Кольцевой	 ров	 диаметром	 65	 км,	
вмещающий	 блоки	 интенсивно	 де-
формированных	 ордовикских	 из-
вестняков.	

4. Внутренняя	 зона	 трещиноватости	
диаметром	 ~100	 км,	 дренаж	 в	 сто-
рону	кольцевого	рва.	

5. Внешняя	 зона	 нарушений	 диамет-
ром	~150	км.	

6. Периферическая	 депрессия	
диаметром	>	150	км.		
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Рис.	1.	Импактная	структура	Маникуаган	и	ее	обрамление:	а	–	фрагмент	карты	Google,	обратите	вни-

мание	на	кольцевую	структуру	речной	сети	к	северу	от	водохранилища	Маникуган,	которая	похожа	на	
кольцевую	структуру	водохранилища;	на	врезке:	расположение	кратера	Маникуаган	;	b	–	геологические	
границы	 на	 основе	 карты	 аномального	 магнитного	 поля	 [The	Magnetic	 anomaly	map	 of	 North	 America,	
2002],	показаны	кратер	Маникуаган	и	предполагаемый	кратер	к	северу	от	Маникуаган;	c	–	геологические	
границы,	выделенные	на	карте	магнитных	аномалий,	в	сочетании	с	картой	гравитационного	поля	Север-
ной	Америки	[The	Gravity	Anomaly	map	of	North	America,	1989];	d	–	геологическая	карта	импактной	струк-
туры	Маникуаган	и	ее	обрамления,	на	врезке:	основные	тектонические	единицы:	А	–	кратон	Сьюпириор,	
автохтон;	ороген	Гренвилл:	P1	–	параавтохтон-1,	P2	–	параавтохтон-2,	Al	–	аллохтон,	Ov	–	овоид	(см.	пояс-
нение	в	тексте),	M	–	кратер	Маникуаган;	GF	-	Гренвиллский	фронт.		

1	–	кратер	Маникуаган:	а	–	внутри	кольцевого	рва,	б	–	отрисованный	по	данным	сейсмики	отражен-
ных	волн;	2	–	овоид,	гнейсы	различной	намагниченности;	3	–	тела	габбро-анортозитов	и	анортозитов;	4	-	
аллохтон,	различные	гнейсы;	5	-	параавтохтон-1,	низкомагнитные	гнейсы;	6	–	параавтохтон-2,	высоко-
магнитные	граниты,	7	–	кратон	Сьюпириор,	гранит-зеленокаменный	комплекс;	8	–	границы	ударных	кра-
теров;	9	–	тектонические	границы;	10	–	тренды	магнитных	аномалий;	10	–	сейсмический	профиль	AG-55.	

	
Fig.	1.	The	Manicouagan	impact	structure	and	surrounding	area:	a	–	fragment	of	the	google	map:	note	the	

ring	pattern	of	the	river	network	north	of	the	reservoir,	which	looks	similar	to	the	Manicouagan	reservoir,	map-
inset:	location	of	the	Manicouagan	crater;	b	–	geological	boundaries	based	on	the	Magnetic	anomaly	map	of	North	
America	[2002],	the	Manicouagan	crater	and	the	suggested	crater	north	of	Manicouagan	are	shown;	c	–	geological	
boundaries	deciphered	on	the	Magnetic	anomaliy	map	shown	in	combination	with	the	Gravity	Anomaly	map	of	
North	America	[1989];	d	–	geological	map	of	the	Manicouagan	impact	structure	and	surrounding	area,	map-inset:	
main	tectonic	units,	A	-	Superior	craton:	autochthon;	Grenville	orogen:	P1	–	paraautochthon-1,	P2	–	paraautoch-
thon-2,	Al	–	allochthon,	Ov	-	ovoid	(see	explanation	in	text),	M	–	Manicouagan	crater;	GF	–	Grenville	Front.		

1	–	Manicouagan	crater:	a	–	within	annular	moat,	b	–	drawn	in	accordance	with	reflection	seismic	data;	2	–	
ovoid,	gneisses	with	various	magnetization;	3	–	gabbro-anorthosite	and	anorthosite	bodies,	4	–	allochthon,	various	
gneisses;	5	–	paraautochthon-1,	low-magnetic	gneisses;	6	–	paraautochthon-2,	high-magnetic	granites,	7	–	Supe-
rior	craton,	granite-greenstone	complex;	8	–	boundaries	of	the	impact	craters;	9	–	tectonic	boundaries;	10	–	trends	
of	the	magnetic	anomalies;	10	–	reflection	seismic	profile	AG-55.	
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По	оценке	[Spray	et	al.,	2010],	нижняя	гра-
ница	 расплавных	 импактитов	 распола-
гается	 сегодня	 на	 глубине	 2-3	 км.	 Мо-
дель	Simonds	et	al.	 [1978]	предполагает,	
что	в	точке	удара	породы	мгновенно	ис-
парились	/	расплавились	/	раскололись	
под	 действием	 высвободившейся	 энер-
гии,	 оставив	 слой	импактного	 расплава	
объемом	 200-600	 кубических	 километ-
ров	непосредственно	на	породах	фунда-
мента.	Сила	удара	эксгумировала	и	пре-
вратила	породы	мишени	в	жидкость	на	
глубину	 до	 9	 км.	 Первоначальный	 кра-
тер	 стал	плавильным	котлом	для	отно-
сительно	молодых	горных	пород	на	по-
верхности	 и	 для	 большей	 части	 пород	
докембрийского	фундамента.	Прошло	от	
1600	 до	 5000	 лет,	 прежде	 чем	 расплав-
ленные	породы	остыли.		

Существенный	 прирост	 информа-
ции	 о	 строении	 кратера	 был	 получен	 в	
период	с	1994	по	2006	год	благодаря	ис-
пользованию	~18	 км	 керна	 из	 38	 сква-
жин,	 пробуренных	 при	 разведке	 полез-
ных	 ископаемых.	 Три	 скважины	 до-
стигли	глубины	более	1.5	км,	одна	1.8	км.	
Сохранность	 почти	 полного	 набора	 им-
пактитов	 позволила	 обратиться	 к	 мо-
дели	большого	сложного	кратера	[Spray	
et	 al.,	 2010].	 В	 центральном	 поднятии	
преобладают	 анортозитовые	 породы,	
похожие	на	 компоненты	Лунных	 Гор.	 В	
результате	эрозии	были	удалены	только	
аллогенная	 брекчия	 и	 самая	 верхняя	
часть	 пласта	 расплавных	 импактитов	
расплава.	 Нижняя	 часть	 этого	 пласта	
включает	 фрагменты	 нерасплавленных	
пород.	 Пласт	 расплавных	 импактитов,	
перекрывающий	 неровное	 основание,	
при	средней	мощности	300–400	м	вклю-
чает	 участки	 мощностью	 до	 1400	 м,	 в	
пределах	 которых	 расплав	 подвергался	
дифференциации	 [Spray,	 Thompson,	
2008].	 Центральное	 поднятие	Маникуа-
ган	диаметром	около	23	км,	 характери-
зующееся	 изрезанным	 рельефом,	 пред-
ставляет	 собой	 ограниченный	 разло-
мами	горст,	который	образован	анорто-
зитом,	подвергшимся	ударному	воздей-
ствию	[Spray	et	al.,	2010].	Согласно	[Biren,	

Spray,	2010],	поднятие	возвышается	бо-
лее	 чем	на	 300	м	над	 уровнем	расплав-
ных	пород.	В	его	строении	преобладают	
анортозитовые	 породы	 с	 вызванными	
импактом	 дискретной	 деформацией	 и	
тонкими	жилками	импактного	расплава,	
кристаллизовавшимися	 при	 ~1350°C.	
Следуя	 принятой	 в	 [Biren,	 Spray,	 2010]	
оценку	 диаметра	 астроблемы	Маникуа-
ган	 (90	 км),	 величина	 структурного	
подъема	(SU)	может	быть	оценена	в	~	9	
км.	На	Луне,	Марсе	и	других	планетных	
телах	развито	множество	превосходных	
сопоставимых	 примеров	 центральных	
пиков	 кольцевых	 кратеров.	 Механизм	
формирования	 центрального	 поднятия	
остается	предметом	дискуссий.		

Подводя	 итог	 краткой	 характери-
стике	 результатов	 изучения	 структуры	
Маникуаган,	 следует	 отметить:	 (1)	 по	
мере	 расширения	 базы	 данных,	 конку-
ренция	моделей	эндогенного	и	импакт-
ного	происхождения	этой	структуры,	за-
вершилась	 признанием	 импактной	 мо-
дели;	(2)	эти	исследования	практически	
не	 затрагивали	 соотношения	 особенно-
стей	астроблемы	с	геологическим	строе-
нием	 региона	 (мезо-неопротерозой-
ского	 орогена	 Гренвилл);	 (3)	 данные	 о	
глубинном	строении	астроблемы	и	глу-
бине	проникновения	вызванных	импак-
том	деформаций	ограничены	геологиче-
скими	наблюдениями	на	уровне	рельефа	
и	в	малоглубинных	скважинах.	

Принципиально	новым	шагом	в	по-
знании	 астроблемы	 Маникуаган	 могли	
стать	исследования	в	рамках	программы	
LITHOPROBE:	в	1993	г.	вдоль	шоссе	Qué-
bec-389	в	непосредственной	близости	от	
кольцевого	 рва	 (водохранилища	 Мани-
куаган)	 было	 выполнены	 сейсмические	
исследования	 методом	 отраженных	
волн	вдоль	профиля	AG-55.	Согласно	су-
ществующим	оценкам	(e.g.,	[Grieve,	Head,	
1983;	 Therriault	 et	 al.,	 1997;	 Spray	 et	 al.,	
2010]),	 вызванная	 импактом	 деформа-
ция	пород	в	районе	сейсмопрофиля	огра-
ничивается	 по	 глубине	 первыми	 кило-
метрами.	 Избыточное	 доверие	 к	 этим	
оценкам	 (на	 наш	 взгляд,	 не	 имеющим	
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необходимой	достоверности)	стало	при-
чиной	ограничения	задач	исследования	
по	 профилю	 AG-55	 проблемами	 докем-
брийской	 геологии;	 импактное	 воздей-
ствие	на	строение	земной	коры	в	районе	
астроблемы	 осталось	 за	 рамками	 этого	
исследования	 [Eaton	 et	 al.,	 1995;	 Eaton,	
Hynes,	2000;	Hynes	et	al.,	2000].		

Цель	 нашего	 исследования	 состо-
яла	в	разработке	3D	модели	строения	и	
эволюции	 коры	 в	 районе	 астроблемы	
Маникуаган,	 базирующейся	 на	 инте-
гральном	 анализе	 трех	 типов	 данных:	
(1)	региональной	геологии	и	геофизики,	
(2)	 особенностей	 геологического	 строе-
ния	астроблемы	и	 (3)	 сейсмических	об-
разов	коры	и	коро-мантийной	границы.	

	
2.	Региональная	геология	

(Regional	geology	and	major	events	in	
the	evolution)	

	
Принято	 считать,	 что	 Гренвилл-

ский	ороген	на	востоке	Канадского	щита	
(рис.	 1a)	 образован	 сочетанием	 террей-
нов,	различающихся	историей	формиро-
вания	и	объединенных	в	единую	текто-
ническую	 структуру	 под	 воздействием	
коллизионной	тектоники	и	мощных	им-
пульсов	 термальной	 и	 магматической	
активности,	охвативших	обширную	тер-
риторию	в	позднем	мезопротерозое	и	в	
неопротерозое	от	~	1.19	до	0.96	млрд	лет	
[Wardle	et	al.,	1986;	Cosca	et	al.,	1998;	Da-
vidson,	 1998;	 Tollo	 et	 al.,	 2004;	 Rivers,	
2009,	 2015;	 Andersson	 et	 al.,	 2008;	 Ham-
mer	et	al.,	2010;	Rivers	et	al.,	2012,	также	
ссылки	в	этих	работах].	Северо-западная	
граница	 орогена	 взбросо-надвигового	
типа	известна	как	Гренвиллский	фронт.	
Юго-восточная	 граница	 образована	
фронтальными	 надвигами	 палеозой-
ского	Аппалачского	орогена.	Сформиро-
ванные	при	коллизии	тектонические	по-
кровы	 Гренвиллского	 сектора	 сгруппи-
рованы	в	тектонические	пояса	[Culotta	et	
al.,	1990;	Rivers	et	al.	1989,	2012;	Ludden,	
Hynes,	2000;	Martignole	et	al.,	2000;	Rivers,	
2009,	2015;	Hynes,	Rivers,	2010].	Гренвил-
лский	фронт	отделяет	породы	нижнего	
по	 структурному	 положению	

Параавтохтонного	 пояса	 от	 архей-па-
леопротерозойского	 автохтона.	 Погра-
ничный	 надвиг	 образует	 основание	
верхнего	 по	 структурному	 положению	
Аллохтонного	пояса.	В	сравнении	с	Грен-
виллским	фронтом	Пограничный	надвиг	
аллохтона	 отличается	 многократно	
большим	 масштабом	 тектонического	
транспорта	и	разделяет	области	со	зна-
чительно	 различающимися	 структур-
ными	 особенностями,	 возрастом	 и	 ха-
рактером	метаморфизма,	что	позволяет	
рассматривать	 его	 в	 качестве	 главной	
сдвиго-надвиговой	границы	орогена.		

Выдающейся	 характеристикой	
Гренвиллского	 орогена	 является	широ-
кое	 проявление	 специфического	интру-
зивного	 магматизма:	 многочисленные	
тела	 «автономных»	 анортозитов,	 габ-
бро-анортозитов,	 чарнокитов	 и	 калие-
вых	гранитоидов	(в	том	числе	рапакиви-
гранитов)	 образуют	 анортозит-манге-
рит-чарнокит-гранитоидные	 (АМЧГ)	 и	
анортозит-рапакиви-гранитные	 (АРГ)	
плутоны.	 Закономерное	пространствен-
ное	распределение	АМЧГ	и	АРГ	плутонов	
в	 пределах	 и	 в	 обрамлении	 Гренвилл-
Свеконорвежского	орогена	(ГСНО),	кото-
рый	 в	 мезо-неопротерозое	 объединял	
Гренвиллский	 и	 Свеконорвежский	 оро-
гены,	 свидетельствует	 о	 принадлежно-
сти	 континентов	 Лаврентия	 и	 Балтика	
единому	 суперконтиненту	 Лавроскан-
дия	на	протяжении,	по	меньшей	мере,	от	
~1.9	до	~0.9	млрд	лет		[Mints,	2017].	Ин-
трузивные	 породы	 АМЧГ	 и	 АРГ	 плуто-
нов,	 которые	 занимают	 более	 20%	 со-
временной	 дневной	 поверхности	 Грен-
виллского	 орогена,	 принадлежат	 мезо-
неопротерозойской	 Крупной	 Магмати-
ческой	Провинции	(КМП)	(Large	Igneous	
Province	 (LIP))	Лавроскандии.	 За	 преде-
лами	 ГСНО,	 эти	 плутоны	 распростра-
нены	на	обширной	территории,	сложен-
ной	 архейскими	 и	 палеопротерозой-
скими	породами;	импульсы	магматизма	
в	интервале	от	~1.9	до	1.33	млрд	лет	по-
следовательно	 омолаживаются	 с	 во-
стока	на	запад.	В	пределах	ГСНО,	АМЧГ	и	
АРГ	 плутоны	 интрудируют	 поздне-
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палеопротерозойские,	мезо-	и	неопроте-
розойские	 породы;	 последовательные	
импульсы	 заключены	 в	 интервале	 от	
1.64	до	0.98-0.92	млрд	лет	[Mints,	2017].	
Вслед	за	внедрением	все	массивы	в	той	
или	иной	степени	подверглись	гранули-
товому	 метаморфизму	 при	 температу-
рах	порядка	800-900оС	[Boggs,	Corriveau,	
2004;	Korhonen,	2006;	Ulmius	et	al.,	2015].		

	
3.		Геологическая	интерпретация	

региональных	геофизических	полей	и	
сейсмических	изображений	

	
Астроблема	 Маникуаган	 ярко	 вы-

деляется	на	космических	изображениях	
благодаря	 кольцевому	 рву,	 заполнен-
ному	 водой	 одноименного	 водохрани-
лища.	 Геофизический	 образ	 импактной	
структуры	 казался	 невыразительным	
[Sweeney,	1978].	

	
Аномальное	магнитное	поле	
Карта	 аномального	 магнитного	

поля	в	масштабе	1:10	000	000	[Magnetic	
Anomaly	 Map	 …,	 2002]	 демонстрирует	
широкие	вариации	значений	магнитных	
аномалий	и,	соответственно,	состава	по-
род	на	дневной	поверхности	или	на	от-
носительно	небольшой	глубине.	В	срав-
нении	с	геологической	картой	Северной	
Америки	 масштаба	 1:5000	 000	 [Reed	 et	
al.,	2005],	равно	как	и	в	сравнении	с	из-
вестными	 тектоническими	 схемами	
[Rivers	et	al.,	2012;	Rivers,	2015]	(рис.	1b)	
карта	аномального	магнитного	поля	де-
монстрирует	более	детальную	структур-
ную	характеристику	региона	и	большее	
разнообразие	составов	горных	пород.	

1.	 Отчетливо	 выражена	 северо-се-
веро-западная	 граница	 орогена:	 Грен-
виллский	 фронт	 срезает	 структурные	
направления	архейских	и	палеопротеро-
зойских	 тектонических	 подразделений	
его	северного	обрамления.		

2.	 Распределение	 и	 уровень	 ано-
мальных	 значений	 магнитного	 поля	
Параавтохтонного	пояса,	сопредельного	
Гренвиллскому	 фронту,	 фиксируют	 два	
домена	(рис.	1b,	1d).		

(P1)	 Преобладающая	 по	ширине	 и	
протяженности	часть	Параавтохтонного	
пояса,	 сложенная	 позднеархейскими	 и,	
частично,	 палеопротерозойскими	 пара-	
и	 ортогнейсами,	 характеризуется	 резко	
пониженной	 напряженностью	 магнит-
ного	поля	ниже	-80	нТл.		

(P2)	Непосредственно	в	зоне	Грен-
виллского	 фронта	 размещены	 линзы	
неоархейских	 тоналито-гнейсов	 и	 па-
рагнейсов,	 аналогичных	 породам	 в	 со-
предельной	 автохтонной	 области	 кра-
тона	Сьюпириор.	Этим	породам	соответ-
ствуют	 повышенные	 значения	 напря-
женности	магнитного	поля	(до	100	нТл).		

Особенности	магнитного	 поля	 над	
Параавтохтонным	поясом	можно	объяс-
нить	сменой	магнетита	железосодержа-
щими	 силикатами	 в	 условиях	 метамор-
фической	зональности	от	зеленосланце-
вой	до	амфиболитовой	фации	[Villeneuve	
et	al.,	1993;	Eaton,	Hynes,	2000].	С	другой	
стороны,	 учитывая	 строгую	 региональ-
ную	 приуроченность	 низкого	 магнит-
ного	поля	к	Параавтохтонному	поясу	вне	
зависимости	 от	 состава	 горных	 пород,	
более	вероятной	причиной	являются	за-
кономерные	 изменения	 остаточной	
намагниченности	 пород	 в	 температур-
ной	области	вблизи	точки	Кюри,	связан-
ные	с	восходящими	и	нисходящими	тек-
тоническими	 перемещениями.	 Точка	
Кюри	 для	 пород	 кислого	 состава	 равна	
приблизительно	 600-700°С	 [e.g.,	
Kletetschka,	 Stout,	 1998;	 Dunlop	 et	 al.,	
2010].	 При	 метаморфизме	 высокой	 ам-
фиболитовой	и	гранулитовой	фации,	ха-
рактерных	для	орогена	Гренвилл,	прак-
тически	 все	 породы	 проходят	 через	
точку	 Кюри,	 однако	 в	 преобладающем	
числе	 случаев	 вновь	 намагничиваются	
при	постепенном	охлаждении.	В	истории	
Гренвиллского	орогена	установлены	по-
следовательные	проявления	надвигооб-
разования	в	обстановке	тектонического	
сжатия	и	последующего	растяжения,	как	
предполагается,	фиксирующего	коллапс	
орогена	[Rivers,	2015].	Вызванное	растя-
жением	 быстрое	 перемещение	 пород	 в	
область	 низких	 температур	 могло	
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обеспечить	 консервацию	 низкого	
уровня	намагниченности	горных	пород.	
Более	сложная	конструкция,	основанная	
на	 предположении	 о	 реакции	 гидрата-
ции	 в	 коллизионной	 обстановке	магне-
титсодержащего	 троктолита	 рутил-со-
держащим	 плагиоклаз-амфибол	 грана-
товым	гнейсом	[Toft	et	al.,	1993],	явно	не	
соответствует	масштабу	явления	и	вари-
ациям	 состава	 гнейсов	 Параавтохтон-
ного	 пояса.	 Высокие	 значения	 магнит-
ного	поля	над	породами	в	зоне	Гренвил-
лского	 фронта	 свидетельствует	 о	 со-
хранности	 ранее	 приобретенной	 поро-
дами	 намагниченности	 и,	 соответ-
ственно,	о	менее	значительном	погруже-
нии	 при	 формировании	 покровно-
надвигового	 ансамбля.	 Предлагаемая	
интерпретация	 особенностей	 магнит-
ного	поля	над	Параавтохтонным	поясом	
согласуется	 с	 барическими	 характери-
стиками	 метаморфизма	 горных	 пород	
(этап	Риголет,	1.01-0.98	млрд	лет	[Rivers,	
1997;	Rivers	et	al.,	2002]):	низкими	значе-
ниями	 давления	 в	 зоне	 Гренвиллского	
фронта,	средними	и	повышенными	зна-
чениями	 в	 преобладающей	 части	 пояса	
по	 мере	 приближения	 в	 Пограничному	
надвигу	Аллохтона.	

3.	 Распределение	 магнитных	 ано-
малий	в	пределах	обширной	внутренней	
области	 орогена,	 которую	принято	 рас-
сматривать	в	качестве	Аллохтонного	по-
яса,	 демонстрирует	 структурный	 рису-
нок,	 который	 принципиально	 отлича-
ется	 от	 известных	 тектонических	 схем	
[e.g.,	 Hynes,	 Rivers,	 2010;	 Rivers	 et	 al.,	
2012].	 Области	 магнитного	 поля,	 выде-
ляющиеся	 приблизительно	 однород-
ными	 значениями	 (положительными,	
отрицательными	или	мозаично	 череду-
ющимися),	 как	 правило,	 имеют	 оваль-
ные	очертания.	Локальные	положитель-
ные	и	отрицательные	аномалии	обычно	
имеют	дугообразную	или	полуовальную	
форму.	 Изображение	 тектонической	
структуры,	прорисованное	аномальным	
магнитным	полем,	фиксирует	ряд	оваль-
ных	ареалов	диаметром	от	300	до	600	км,	
следующих	друг	за	другом	практически	

без	промежутков	от	юго-западного	до	се-
веро-восточного	края	орогена	Гренвилл	
(фрагмент	овоида	Лек	Жермен	(Lac	Ger-
main)	на	рис.	1b).	По	аналогии	со	строе-
нием	 гранулито-гнейсового	 комплекса	
Волго-Уральского	 кратона	 на	 востоке	
Русской	 платформы	 [Минц	 и	 др.,	 2010;	
Mints	et	al.,	2015],	мы	называем	эти	тек-
тонические	структуры	«овоидами».	Над	
габброидными	 телами	 напряженность	
магнитного	поля	достигает	200	нТл.	

4.	Какие-либо	особенности	магнит-
ного	поля,	которые	могли	быть	связаны	
с	 импактным	 воздействием	 на	 породы,	
карта	 аномального	магнитного	поля	не	
обнаруживает.	Исследователи,	занимав-
шиеся	 детальным	 изучением	 аст-
роблемы,	обращали	специальное	внима-
ние	на	положительную	магнитную	ано-
малию,	 которая	 согласуется	 с	 габбро-
анортозитовым	 составом	 центрального	
поднятия.	 Предполагалось,	 что	 причи-
ной	 аномалии	 могла	 быть	 намагничен-
ность,	вызванная	импактом	[Coles,	Clark,	
1978;	 Orphal,	 Schultz,	 1978;	 Scott	 et	 al.,	
1996].	Тем	не	менее,	данные	по	более	об-
ширной	 территории	 однозначно	 свиде-
тельствуют	о	 том,	 что	 аналогичные	по-
ложительные	аномалии	характерны	для	
многочисленных	 тел	 габбро-анортози-
тов	 на	 сопредельной	 территории	 (рис.	
1b,	1d).		

	
Аномальное	гравитационное	поле		
Аномальное	 гравитационное	 поле	

[Gravity	anomaly	map	…,	1987;	Hanna	et	al.,	
1989]	 отличается	 от	 аномального	 маг-
нитного	поля	значительно	более	низкой	
разрешающей	 способностью	 и	 отсут-
ствием	 четко	 очерченных	 локальных	
аномалий.	Информативность	карты	гра-
витационного	поля	возрастает	при	 сов-
мещении	этой	карты	с	трендами	магнит-
ных	аномалий	и	границами	областей,	от-
личающихся	характеристиками	магнит-
ного	 поля.	 Региональные	 особенности	
гравитационного	поля	следуют	главным	
тектоническим	 структурам,	 которые	
различаются	уровнем	аномального	маг-
нитного	 поля:	 восточной	 части	
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архейского	кратона	Сьюпириор	соответ-
ствуют	низкий	уровень	поля,	от	-100	до	-
50	 мГал;	 над	 Гренвиллским	 орогеном	
поле	характеризуется	чередованием	по-
лос	 и	 овальных	 областей	 также	 с	 рас-
плывчатыми	 границами	 и	 контраст-
ными	 значениями	 около	 -80,	 -25	 и	 -50	
мГал.	 Отчетливая	 зависимость	 уровня	
гравитационного	 поля	 от	 геологиче-
ского	строения	региона	на	уровне	рель-
ефа,	 свидетельствует	 о	 решающем	
вкладе	горных	пород	различной	плотно-
сти,	расположенных	на	поверхности	или	
на	небольшой	глубине,	в	размещении	и	
морфологии	гравитационных	аномалий	
(см.	также	в	[Hynes	et	al.,	2000]).		

Гренвиллский	фронт,	как	правило,	
не	 имеет	 четкого	 выражения	 (рис.	 1c,	
1d).	 Параатохтонному	 поясу	 отвечает	
зона	низких	значений	гравитационного	
поля	от	-100	до	-50	мГал,	которая	непо-
средственно	продолжает	поле,	характер-
ное	для	кратона	Сьюпириор.	Эта	особен-
ность	 свидетельствует,	 что	 низкоплот-
ные	 породы	 верхней	 и	 средней	 коры	
кратона	Сьюпириор	подстилают	Парав-
тохтонный	пояс.	Выклинивание	на	 глу-
бине	пород	кратона	Сьюпириор	и	Пара-
автохтонного	 пояса	 зафиксировано	 по-
чти	прямолинейной	градиентной	зоной	
северо-восточного	 простирания,	 к	 юго-
востоку	 от	 которой	 гравитационное	
поле	над	Аллохтонным	поясом	характе-
ризуется	чередованием	положительных	
и	 отрицательных	 аномалий,	 соответ-
ственно,	от	0	до	-30	мГал	и	от	-100	до	-75	
мГал,	 преобладают	 значения	 поля	 -50	
мГал.	 Положительные	 аномалии	 пре-
имущественно	связаны	с	телами	габбро	
и	габбро-анортозитов.	

Астроблема	 Маникуаган	 в	 регио-
нальном	 поле	 силы	 тяжести	 [Gravity	
anomaly	 map	 …,	 1987]	 проявлена	 слабо	
(рис.	1с),	его	гравитационная	специфика	
в	 значительной	 степени	 экранирована	
окружающими	 аномалиями.	 С	 внутрен-
ним	 плато,	 ограниченным	 кольцевым	
рвом,	 связано	 локальное	 понижение	
поля	силы	тяжести	относительно	сопре-
дельной	 части	 Аллохтонного	 пояса	 на	

30-35	мГал.	Более	детальная	карта,	при-
веденная	 в	 [Eaton,	 Hynes,	 2000],	 фикси-
рует	 снижение	 на	 ~20	 мГал.	 Особенно-
сти	 гравитационного	 поля	 не	 коррели-
руются	 с	 вариациями	 магнитного	 поля	
над	 внутренним	 плато	 и,	 более	 веро-
ятно,	 они	 не	 связаны	 с	 размещением	
низкоплотного	 объекта	 близ	 поверхно-
сти	рельефа.	Следует	отметить,	что	в	ис-
следованиях	[Eaton,	Hynes,	2000;	Hynes	et	
al.,	2000],	одной	из	главных	целей	кото-
рых	было	моделирование	3D	геометрии	
и	структурных	отношения	между	основ-
ными	 литологическими	 комплексами,	
опирающееся	на	интерпретацию	грави-
тационного	 поля	 (three-dimensional	 (3-
D)	 geometry	 and	 structural	 relationships	
among	 the	 major	 lithological	 units),	 аст-
роблема	оказалась	за	рамками	исследо-
вания.	

	
Геологическая	интерпретация	сей-

смических	 образов	 (картин	 сейсмиче-
ских	 отражений)	 коры	 и	 коро-мантий-
ной	 границы	 по	 профилю	 LITHOPROBE	
AG-55	

Методология	геологической	интер-
претации	сейсмических	образов	(картин	
сейсмических	 отражений)	 раннедокем-
брийской	 коры	 и	 коро-мантийной	 гра-
ницы	и	построения	трехмерных	моделей	
глубинного	 строения	 была	 сформиро-
вана	 в	 процессе	 глубинного	 изучения	
Восточно-Европейского	кратона.	Ключе-
вые	моменты	методологии	 [Mints	 et	 al.,	
2015;	Glaznev	et	al.,	2015]	заключаются	в	
следующем.		

1.	 Разработка	 3D	 моделей	 (блок-
схем)	земной	коры	региональных	текто-
нических	 подразделений	 является	
наиболее	 эффективным	 способом	 де-
тального	 согласования	 геологических	
карт	 и	 интерпретационных	 геологиче-
ских	 разрезов	 вдоль	 сейсмических	 про-
филей.	 Благодаря	 тесной	 корреляции	
между	 сейсмо-геологическими	 особен-
ностями	 глубинных	 уровней	 земной	
коры	и	латеральными	вариациями	 сей-
смического	образа	коро-мантийной	гра-
ницы	с	геологическими	картами,	3D-мо-
дели	 представляют	 собой	
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принципиально	 новую	 основу	 для	 ре-
конструкции	 глубинного	 строения,	 гео-
динамики	 и	 геологической	 эволюции	
кратонов.		

2.	 Термины	 «коро-мантийная	 гра-
ница»	и	«раздел	Мохо»	обычно	рассмат-
риваются	как	синонимы.	Однако	эти	тер-
мины	 синонимами	не	 являются.	 Раздел	
Мохо	–	это	геофизический	образ	непре-
рывной	 плавно	 изгибающейся	 поверх-
ности	планетарного	ранга,	при	пересече-
нии	которой	скорость	продольных	волн	
более	или	менее	 скачкообразно	 возрас-
тает	 с	 6.9-7.4	 до	 8.0-8.2	 км/сек	
[Christensen,	Mooney,	 1995].	 В	 свою	оче-
редь,	коро-мантийная	граница	–	это	ком-
плексный	 геологический	 феномен,	 сов-
мещающий	 сведения	 о	 составе,	 уровне	
метаморфизма	 и	 механических	 свой-
ствах	 горных	 пород	 земной	 коры,	 ман-
тии	 и	 переходной	 зоны,	 а	 также	 струк-
турные	 особенности	 коро-мантийного	
раздела.	 Сейсмогеологические	 модели	
коро-мантийной	 границы,	 основанные	
на	 картинах	 сейсмических	 отражений,	
демонстрируют	 геолого-структурные	
характеристики,	 возникшие	 в	 процессе	
формирования	 и	 трансформации	 этой	
границы.		

3.	 При	 геологической	 интерпрета-
ции	 сейсмических	 образов	 коры	 особое	
значение	 имеет	 непосредственное	 про-
слеживание	геологических	границ	и	зон	
разломов,	 выделенных	 на	 картине	 сей-
смических	отражений,	в	направлении	со-
временной	 поверхности	 и	 их	 корреля-
ции	 с	 геолого-тектоническими	 едини-
цами	на	геологической	карте	и,	равным	
образом,	 прослеживание	 геологических	
границ	 и	 зон	 разломов,	 показанных	 на	
геологических	 картах,	 на	 глубину,	 сле-
дуя	трендам	сейсмических	отражений.		

4.	 Сейсмические	 образы	 коры	 до-
кембрийских	 кратонов	 демонстрируют	
широкие	 вариации	 структурных	 харак-
теристик	 коры	 и	 определяющую	 роль	
наклонных	поверхностей	раздела.	Коро-
мантийная	граница,	как	правило,	прояв-
лена	 достаточно	 отчетливо	 по	 смене	
умеренно	или	интенсивно	отражающей	

нижней	 коры	 акустически	 прозрачной	
мантийной	 областью.	 В	 некоторых	 слу-
чаях	нижняя	кора	акустически	полупро-
зрачна,	 при	 этом	 коро-мантийная	 гра-
ница	как	бы	исчезает,	хотя	раздел	Мохо	
(по	 данным	 преломленных	 волн)	 по-
прежнему	 вполне	 отчетлив.	 Известны	
случаи,	 когда	 полупрозрачная	 кора	 по-
степенно	 сменяется	 акустически	 про-
зрачной	 мантийной	 областью	 [BABEL	
Working	 Group,	 1990;	 Abramovitz	 et	 al.,	
1997;	White	et	al.,	2000;	Van	der	Velden	and	
Cook,	 2005;	 Kukkonen,	 Lahtinen,	 2006;	
Mints	et	al.,	2009;	Минц	и	др.,	2010;	Cook	
et	 al.,	 2010;	 Hammer	 et	 al.,	 2010;	 Минц,	
2011,	 2016;	 Mints	 et	 al.,	 2015].	 Нижняя	
кора	на	картинах	сейсмических	отраже-
ний	 обычно	 отождествляется	 с	 зоной	
многократных	 субгоризонтальных	 ин-
тенсивных	 отражений	 («зоной	 рефлек-
тивити»),	 которая	 во	 многих	 случаях,	
хотя	 далеко	 не	 повсеместно,	 непосред-
ственно	 перекрывает	 коро-мантийную	
границу	[Mooney,	Meissner,	1992].	Наибо-
лее	 популярна	 в	 качестве	 геологиче-
ского	образа	зоны	рефлективити	модель	
«расслоенной	 нижней	 коры»,	 которая	
формируется	в	условиях	растяжения,	со-
провождаемого	 послойными	 интрузи-
ями	 мафитовых	 мантийных	 магм	
[Holliger,	Levander,	1994],	с	контрастами	
акустической	жесткости	на	границах	ма-
фитовых	интрузивов	и	пород	коры.	Гео-
динамическая	природа	и	тектоническая	
значимость	нижней	коры,	охарактеризо-
ванной	 зоной	 рефлективити,	 были	 ис-
следованы	в	ходе	глубинных	исследова-
ний	 Восточно-Европейского	 кратона.	
Было	показано,	что	нижней	корой,	кото-
рая	 образована	 мафитовыми	 гранули-
тами	и	пронизана	послойными	интрузи-
вами	 габброидного	 и	 габбро-анортози-
тового	состава	(нижнекоровой	зоной	ре-
флективити,	 зоной	интенсивных	 субпа-
раллельных	 сейсмических	 отражений)	
постилаются	регионы,	которые	рассмат-
риваются	в	качестве	КМП	(LIP)	[Минц	и	
др.,	 2010;	Mints,	 2015;	Mints	 et	 al.,	 2015;	
Glaznev	et	al.,	2015].	
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Профиль	 AG-55	 [Eaton	 et	 al.,	 1995;	
Eaton,	Hynes,	2000;	Hynes	et	al.,	2000]	пе-
ресекает	 ороген	 Гренвилл	 вдоль	 шоссе	
Québec-389	 под	 острым	 углом	 к	 фрон-
тальному	 надвигу.	 Он	 пересекает	 аст-
роблему	Маникуаган	 по	 хорде,	 которая	
незначительно	 удалена	 от	 центра	 аст-
роблемы	и	проходит	за	пределами,	но	в	
непосредственной	 близости	 от	 кольце-
вого	рва	(рис.	1).		Преобладающая	часть	
сейсмического	 образа	 коры	 заполнена	
яркими	 отражениями	 (рис.	 2).	 Геологи-
ческая	 интерпретация	 сейсмического	
образа	 (рис.	 2a)	 включала:	 выделение	
наиболее	 отчетливых	 структурных	
трендов	 и	 границ	 структурно	 однород-
ных	доменов	(рис.	2b)	и	интеграцию	гео-
логических	границ	на	карте	с	главными	
трендами,	 пересечениями	 и	 разрывами	
корреляции	 сейсмических	 отражений	
(рис.	2c,	2d).	

Сейсмический	 образ	 по	 линии	 AG-
55	демонстрирует	два	уровня	коры,	раз-
личающиеся	 структурными	 особенно-
стями:	(1)	верхний	уровень	от	поверхно-
сти	 до	 глубины	 25-30	 км	 с	 крупными	
складками	и	разрывами,	(2)	нижний	уро-
вень	от	25-30	км	до	коро-мантийной	гра-
ницы,	 для	 которого	 характерны	 сбли-
женные	 интенсивные	 отражения,	 по-
лого	 погружающиеся	 к	 северо-восточ-
ному	концу	профиля.	В	местах,	где	коли-
чество	 отражений	 несколько	 меньше,	
ориентировка	 отражений	 сохраняется.	
Гладкая	 незначительно	 нарушенная	
коро-мантийная	 граница	 также	 полого	
погружается	 к	 северо-востоку	 в	 интер-
вале	глубин	от	40	до	48	км.	Эта	граница	
отделяет	 кору	 от	 акустически	 прозрач-
ной	 мантии	 с	 неравномерно	 рассеян-
ными	короткими	отражениями.	

В	 верхней	 области	 коры	 в	 интер-
вале	от	50	до	150	км	по	профилю,	то	есть	
в	непосредственном	соседстве	с	кольце-
вым	 рвом	 астроблемы	Маникуаган,	 вы-
деляется	коническая	синформа,	основа-
ние	 которой	 достигает	 глубины	 20	 км.	
Граница	 вдоль	 северного	 склона	 син-
формы	 подчеркнута	 серией	 параллель-
ных	 отражений.	 Рисунок	 коротких	

сейсмических	 отражений	 около	 основа-
ния	синформы	напоминает	область	раз-
грузки	 обломочного	 материала.	 Разме-
щение	и	особенности	геометрии	этих	от-
ражений	 позволяют	 интерпретировать	
синформу	в	качестве	сечения	профилем	
краевой	 части	 кратера	 Маникуаган	 за	
пределами	кольцевого	рва.	

К	 юго-западу	 (25-75	 км	 по	 про-
филю)	и	 северо-востоку	 (150-200	км	по	
профилю)	 синформу	 симметрично	 об-
рамляют	 отчетливо	 прорисованные	 от-
ражениями	 антиформные	 структуры	 с	
основаниями	на	глубине	25-30	км.	Сопо-
ставление	 с	 геологической	 картой	 сви-
детельствует,	 что	 эти	 антиформы	 сло-
жены	низкомагнитными	гнейсами	Пара-
автохтонного	 пояса.	 Юго-западный	 (0-
50	км)	и	северо-восточный	склоны	(200-
250	 км)	 антиформ	 образуют	 основания	
синформных	структур,	сложенных	высо-
комагнитными	 гнейсами	 нижней	 части	
разреза	Аллохтонного	пояса.		

В	нижней	части	коры	многочислен-
ные	интенсивные	приблизительно	гори-
зонтальные	сейсмические	отражения	за-
полняют	интервал	от	24	до	40-48	км	глу-
бины,	 включая	 средний	 и	 нижний	
уровни	коры,	образуя	необычайно	мощ-
ную	 зону	 рефлективити,	 которая	 без	
разрывов	 подстилает	 архейскую	 (ав-
тохтон)	 и	 протерозойскую	 (параав-
тохтон	и	аллохтон)	области	коры.	Верх-
няя	граница	зоны	рефлективити	срезает	
складчатый	 структурный	 ансамбль	
верхней	коры.	Нижняя	граница,	 то	есть	
граница	коры	и	мантии,	фиксируется	по	
резкому	снижению	интенсивности	отра-
жений.	 Породы	 зоны	 рефлективити	
среднего	 уровня	 коры	 к	 юго-западу	 от	
кратера	вовлечены	в	поднятие,	образуя	
ядро	антиформы.	На	геологическом	раз-
резе	 рис.	 2d	 условно	 показан	 линзооб-
разный	 фрагмент	 гранит-зеленокамен-
ной	коры	кратона	Сьюпириор.	Его	поло-
жение	 в	 разрезе	 выбрано	 предположи-
тельно	с	учетом	особенностей	структур-
ного	 рисунка	 и	 отмеченных	 выше	 осо-
бенностей	гравитационного	поля.	
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Рис.	2.	Земная	кора	и	коро-мантийная	гра-
ница	по	профилю	AG-55.	а	–	разрез,	получен-
ный	в	результате	автоматической	корреля-
ции	отражений	на	 основе	мигрированного	
сейсмического	разреза	по	[Eaton	et	al.,	1995];	
b	–	разрез	(а)	с	выделенными	трендами	от-
ражений	(авторы	статьи);	c	–	разрез	(b)	с	ин-
терпретированными	 геологическими	 гра-
ницами	(авторы	статьи);	d	–	сейсмо-геоло-
гическая	модель	(авторы	статьи):	1	–	кратер	
Маникуаган,	 2	 –	 габбро-анортозит,	 3	 –	 ал-
лохтон,	4	–	параавтохтон,	5	–	автохтон,	кра-
тон	Сьюпириор,	6	–	нижняя	кора,	7	–	мантия;	
e	–	интерпретация	сейсмического	профиля	
по	[Eaton	et	al.,	1995]:	GT	–	террейн	Ганьон	
(Gagnon),	 MSB	 –	 сдвиговый	 пояс	 Маникуа-
ган,	 HJT	 –	 террейн	 Харт-Жан	 (Hart	 Jaune),	
GaD	–	домен	Габриэль	(Gabriel),	CD	–	домен	
Каньон	(Canyon),	ID	–	домен	Айланд	(Island),	
SWD	–	Юго-западный	(Southwest)	домен,	HJF	
–разлом	Харт-Жан	(Hart	Jaune),	GaF	–	разлом	
Габриель	 (Gabriel);	 	 	 f	 –	 немигрированная	
сейсмическая	запись	для	линии	AG-55	с	ин-
терпретированными	 основными	 разло-
мами,	 отмеченными	 жирными	 пунктир-
ными	линиями;	жирная	сплошная	линия	от-
мечает	интерпретированное	положение	де-
коллемента	 в	 основании	 террейна	 Ганьон	
(Gagnon),	по	[Hynes	et	al.,	2000	].	
	
Fig.	 2.	 The	 Earth's	 crust	 and	 crust–mantle	
boundary	 along	 AG-55	 profile.	 a	 –	 automatic	
line	drawing	produced	 from	migrated	seismic	
section	 after	 [Eaton	 et	 al.,	 1995];	 b	 –	 seismic	
section	 from	 (a)	 with	 interpreted	 reflection	
trends	 (paper's	 authors);	 c	 –	 seismic	 section	
from	(b)	with	interpreted	with	interpreted	ge-
ological	 boundaries	 (paper's	 authors);	 d	 -	
seismo-geological	model	(paper's	authors):	1	–	
Manicouagan	crater,	2	–	gabbro-anorthosite,	3	
–	 allochthon,	4	 –	paraautochthon,	5	 –	 autoch-
ton,	Superior	craton,	6	–	lower	crust,	7	-	mantle;	
e	–	 interpretation	of	seismic	profile	according	
to	 [Eaton	 et	 al.,	 1995]:	 GT	 –	 Gagnon	 terrane,	
MSB	–	Manicouagan	shear	belt,	HJT	–	Hart	Jaune	
terrane,	GaD	–	Gabriel	domain,	CD	–	Canyon	do-
main,	ID	–	Island	domain,	SWD	–	Southwest	do-
main,	HJF	–	Hart	Jaune	fault,	GaF	–	Gabriel	fault;	
f	–	the	unmigrated	seismic	record	for	line	AG-
55	with	the	interpreted	positions	of	the	major	
faults	marked	by	heavy	dashed	lines,	the	heavy	
solid	line	marks	the	interpreted	position	of	the	
décollement	at	the	base	of	Gagnon	terrane	after	
[Hynes	et	al.,	2000].	

4.	Обсуждение	
	
К	 настоящему	 времени	 исследова-

ния	 импактных	 структур	 на	 континен-
тах,	 как	 правило,	 ограничены	 глуби-
нами,	 не	 превышающими	 нескольких	
км:	предполагается,	что	импактное	воз-
действие	также	ограничено	этими	отно-
сительно	 небольшими	 глубинами	 [e.g.,	

Friese	et	al.,	1996;	Mazur,	2000;	Mazur	et	al.,	
2000;	 Catchings	 et	 al.,	 2001;	 Abels	 et	 al.,	
2002;	 Hawke,	 2004;	 Lester	 et	 al.,	 2006;	
Obodovsky,	 2019].	 Единственное	 исклю-
чение	составляет	астроблема	Вредефорт	
(Vredefort)	 в	Южной	 Африке:	 сейсмиче-
ский	профиль	длиной	112	км,	выполнен-
ный	 методом	 отраженных	 волн,	 сов-
местно	с	данными	двух	250-км	профилей	
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преломленных	волн	предоставляют	сей-
смический	образ	коры	до	глубины	около	
40	км.	Результаты	гравитационного	мо-
делирования	 вдоль	 профилей	 прелом-
ленных	волн	через	структуру	Вредефорт	
демонстрируют	 поднятие	 верхней	 гра-
ницы	 нижней	 коры	 на	 5-6	 км	 под	 цен-
тральным	поднятием	астроблемы.	Соот-
ветствующее	поднятие	Мохо	~4	км	обна-
ружено	 изгибом	 тренда	 сейсмических	
отражений.	Эта	особенность	 свидетель-
ствует	о	развитии	связанных	с	импактом	
деформаций	 от	 поверхности	 коры	 до	
коро-мантийной	границы,	включая	под-
коровую	область	мантии.	Отсутствие	от-
четливого	«отражательного	Мохо»	пред-
полагает	 плавный	 переход	 от	 коры	 к	
мантии	на	расстоянии	нескольких	кило-
метров	 [Durrheim	 et	 al.,	 1991;	 Henkel,	
Reimold,	1998].	

	
4.1.	3D	модель	земной	коры	
астроблемы	Маникуаган	

	
Сравнение	 разработанного	 авто-

рами	 этой	 статьи	 интерпретационного	
геологического	 разреза	 (рис.	 2d)	 с	 ин-
терпретационными	 разрезами	 в	 [Eaton	
et	al.,	1995;	Hynes	et	al.,	2000]	и	3D	моде-
лью	коры,	утилизирующей	данные	сей-
смики	и	гравики	[Eaton,	Hynes,	2000],	де-
монстрирует	 сходство	 выделенных	
всеми	авторами	структурных	направле-
ний	в	верхней	и	отчасти	в	средней	части	
коры.	 Однако,	 в	 отличие	 от	 нашего	 ин-
терпретационного	 геологического	 раз-
реза,	модели	геологической	среды	в	пе-
речисленных	 публикациях	 не	 фикси-
руют	особенности	строения	коры,	кото-
рые	 могли	 быть	 созданы	 в	 результате	
импактного	воздействия.		

Астроблема	 Маникуаган	 не	 имеет	
очевидных	топографических	свидетель-
ств	 кольцевого	 строения.	 Поэтому	 вы-
сказывавшее	 ранее	 предположения	 о	
том,	 что	 Маникуаган	 изначально	 был	
морфологически	 подобен	 многокольце-
вому	 бассейну,	 как	 это	 определено	 на	
Луне	 [Wood,	 Head,	 1976;	 Floran,	 Dence,	
1976]	 не	 поддерживалось	 напрямую	ни	
доступными	 геологическими,	 ни	

геоморфологическими	 (топографиче-
скими)	данными.	Наличие	сложного	цен-
трального	пика	и	недостаточно	очевид-
ных	кольцевых	форм	рельефа	позволяли	
предполагать,	 что	 доэрозионная	 форма	
Маникуагана	 была	 эквивалентна	 кра-
теру	 с	 центральным	 пиком	 или,	 воз-
можно,	включающему	центральный	пик	
кольцевому	бассейну	[Wood,	Head,	1976].	

Речная	 система	 аналогичной	 гео-
метрии	 к	 северу	 от	 астроблемы	 Мани-
куаган	 указывает	на	 вероятность	 суще-
ствования	 сопутствующего	 кратера-
близнеца	(twin	craters):	проведенные	по	
гидросети	 границы	 которого	 почти	
точно	 совпадают	 с	 закартированными	
границами	террейна	Лелукуау.	Террейн	
Лелукуау	 состоит	 из	 расчлененного	
АМЧГ	 комплекса	 (датированного	 около	
1.63	млрд	лет)	[Hynes	et	al.,	2000	and	ref-
erences	 therein;	 Indares,	 Dunning,	 2017].	
Прямые	свидетельства	импактного	воз-
действия	 в	 породах	 этого	 террейна	 не	
обнаружены.	Тем	не	менее,	особенности	
рельефа	 и	 изолированное	 положение	
этого	террейна	указывают	на	целесооб-
разность	 специализированного	 поиска	
свидетельств	 импактного	 воздействия	
(или	отсутствия	таких	свидетельств).	

В	 наш	 комплексный	 анализ	 впер-
вые	 вовлечены	 региональные	 геологи-
ческие	 и	 геофизические	 данные	 и	 ре-
зультаты	 интерпретации	 сейсмических	
образов	коры	по	профилю	AG-55.	Объем-
ная	 модель	 глубинного	 строения	 аст-
роблемы	 Маникуаган,	 объединяющая	
данные	 геологического	 и	 геофизиче-
ского	 картирования	 (рис.	 1)	 и	 сейсмо-
профилирования	 методом	 отраженных	
волн	(рис.	2),	представлена	на	рис.	3.	До-
стоверность	 модели	 несколько	 ограни-
чена	из-за	того,	что	центральное	подня-
тие,	 внутреннее	плато	и	 кольцевой	ров	
остались	 за	 пределами	 профиля	 AG-55.	
Кроме	 того,	 внешняя	 область	 аст-
роблемы	 также	 в	 значительной	 части	
осталась	 за	 пределами	 профиля	 AG-55.	
Тем	не	менее,	 анализ	объемной	модели	
позволяет	отметить	и	обсудить	ряд	важ-
ных,	 не	 акцентированных	 или	 вовсе	 не	
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отмечавшихся	 ранее	 особенностей	 глу-
бинного	строения	астроблемы	от	совре-
менного	 рельефа	 до	 коро-мантийной	
границы,	 в	 том	 числе,	 глубину	 импакт-
ного	 воздействия,	 строение	 метеорит-
ного	 кратера	 и	 внешних	 относительно	
кратера	 областей	 астроблемы.	 Особен-
ности	 строения	 астроблемы,	 представ-
ленные	 в	 3D	 модели,	 можно	

экстраполировать	 на	 территорию	 аст-
роблемы	в	целом.	Ориентируясь	на	осо-
бенности	 геологического	 строения,	 в	
пределах	 этой	 территории	 выделяются	
чередующиеся	 дугообразные	 анти-
формы	(валы)	и	синформы	(депрессии),	
формирующие	 зональное	 строение	 аст-
роблемы	(рис.	4a,	4b).	

	

 
	
Рис.	3.	 Трехмерная	модель	 (блок-схема)	 глубинного	 строения	 земной	коры	в	районе	импактной	

структуры	Маникуаган	и	окружающей	территории.	1	–	кратер	Маникуаган:	а	–	внутри	кольцевого	рва,	b	–	
отрисованный	по	данным	сейсмопрофилирования	отраженных	волн;	2	–	овоид;	3	–	тела	габбро-анортози-
тов	и	анортозитов,	4	–	аллохтон;	5	–	параавтохтон-1,	маломагнитные	гнейсы;	6	–	параавтохтон-2,	высоко-
магнитные	граниты,			7	–	автохтон,	кратон	Сьюпириор;	8	–	границы	ударных	кратеров;	9	–	нижняя	кора;	
10	–	мантия;	11–	тектонические	границы	(а),	тренды	магнитных	аномалий	(b);	12	–	тренды	сейсмических	
отражений.	

	
Fig.	3.	A	3D	model	(block	diagram)	of	the	deep	crustal	structure	of	The	Manicouagan	impact	structure	and	

surrounding	area.1	–	Manicouagan	crater:	a	–	within	annular	moat,	b	–	drawn	in	accordance	with	reflection	seismic	
data;	2	-	ovoid;	3	–	gabbro-anorthosite	and	anorthosite	bodies,	4	–	allochthon;	5	–	paraautochthon-1,	low-magnetic	
gneisses;	6	–	paraautochthon-2,	high-magnetic	granites,	7	–	autochthon,	Superior	craton;	8	–	boundaries	of	the	
impact	craters;	9	–	lower	crust;	10	–	mantle;	11–	tectonic	boundaries	(a),	trends	of	the	magnetic	anomalies	(b);	12		
–	seismic		reflection	trends.	
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Рис.	4.	Импактная	структура	Маникуаган	и	окружающая	территория	с	предполагаемой	системой	
концентрических	овальных	и	дуговых	антиформ	(хребтов)	и	синформ	(впадин):	а	–	геологическая	карта	
импактной	структуры	Маникуаган	и	окружающей	территории;	b	–	фрагмент	карты	Google;	c	–	геологиче-
ские	границы,	выделенные	по	карте	магнитных	аномалий	Северной	Америки	[2002];	d	–	геологические	
границы,	выделенные	на	карте	магнитных	аномалий,	в	сочетании	с	картой	гравитационного	поля	Север-
ной	Америки	[The	Gravity	Anomaly	map	of	North	America,	1989],	приблизительная	граница	кратона	Сьюпи-
риор	показана	желтыми	линиями.		

1-2	–	границы	ударных	кратеров:	кратер	Маникуаган	(1),	предполагаемый	кратер	к	северу	от	Мани-
куаган	(2);	3	–	приблизительные	границы	концентрического	овальных	и	дугообразных	антиформ	(хреб-
тов)	и	синформ	(впадин);	4	–	синформы;	5	–	антиформы.	

	
Fig.	4.	The	Manicouagan	impact	structure	and	surrounding	area	with	an	inferred	system	of	concentric	oval	

and	arc	antiforms	(ridges)	and	synforms	(depressions):	a	–	geological	map	of	the	Manicouagan	impact	structure	
and	surrounding	area;	b	–	fragment	of	the	google	map;	c	–	geological	boundaries	based	on	the	Magnetic	anomaly	
map	of	North	America	[2002];	d	–	geological	boundaries	deciphered	on	the	Magnetic	anomaly	map	shown	in	com-
bination	with	the	Gravity	Anomaly	map	of	North	America	[1989],	the	approximate	limit	of	the	Superior	craton	is	
shown	in	yellow	lines.	

1-2	–	boundaries	of	the	impact	craters:	Manicouagan	crater	(1),	the	suggested	crater	north	of	Manicouagan	
(2);	3	–	approximate	boundaries	of	the	concentric	oval	and	arc	antiforms	(ridges)	and	synforms	(depressions);	4	
–	synforms;	5	–	antiforms.	
	
	

Строение	метеоритного	кратера		
На	 интерпретационном	 разрезе	

обозначена	конусовидная	депрессия	им-
пактного	 происхождения,	 то	 есть	 соб-
ственно	 метеоритный	 кратер	Маникуа-
ган.	3D	модель	демонстрирует	простран-
ственную	 близость	 изображения	 кони-
ческой	депрессии	на	геологическом	раз-
резе	 с	 размещением	 кольцевого	 рва.	

Рисунок	отражений	в	краевой	части	ко-
нической	депрессии	в	сечении	профилем	
позволяет	 предполагать,	 что	 между	
кольцевым	рвом	и	внешним	диаметром	
кратера,	 который	 пересечен	 профилем,	
размещена	 зона	 конических	 трещин-
разломов	шириной	около	10	км.	Ширина	
кратера,	включая	эту	зону,	достигает	75	
км.	 В	 сечении	 профилем	 AG-55	
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основание	метеоритного	кратера	(кони-
ческой	 депрессии)	 достигает	 верхней	
границы	средне-нижнекоровой	зоны	ре-
флективити	на	глубине	20	км.	Размеще-
ние	и	особенности	сейсмического	образа	
позволяют	интерпретировать	синформу	
в	 качестве	 сечения	 профилем	 краевой	
части	кратера	Маникуаган	за	пределами	
кольцевого	 рва.	 В	 строении	 кратера	
участвуют	 три	 главных	 структурно-ве-
щественных	элемента.	

1.	 Центральное	 поднятие	 диамет-
ром	 25	 км,	 сложенное	 выведенными	 с	
глубины	 породами,	 неравномерно	 под-
вергшимися	 шоковому	 метаморфизму,	
которые	 вмещают	 габбро-анортозиты,	
пронизанные	жилы	псевдотахилитов,	 и	
пластинообразные	тела	расплавных	им-
пактитов.	

2.	Внутреннее	плато	диаметром	55	
км,	ограниченное	кольцевым	рвом,	обра-
зовано	 расплавными	 импактитами,	 ко-
торые	 подстилаются	 породами	 основа-
ния,	подвергшимися	деформациям	и	шо-
ковому	метаморфизму.	

3.	Кольцевой	ров	диаметром	65	км,	
вмещающий	 блоки	 интенсивно	 дефор-
мированных	ордовикских	известняков.	

Эти	три	зоны	соответствуют	пере-
численным	выше	первым	трем	«морфо-
логическим	элементам»	в	строении	аст-
роблемы,	выделенным	по	топографиче-
ским	 и	 структурным	 характеристикам	
(morphological	elements	based	on	topogra-
phy	 and	 structural	 style)	 [Floran,	 Dence,	
1976;	Orphal,	Schultz,	1978].	

4.	Внешняя	часть	кратера	за	преде-
лами	 кольцевого	 рва,	 заполненная	 де-
формированными	Гренвиллскими	поро-
дами,	 которую	 пересекает	 профиль	 AG-
55.	

	
Центральное	поднятие	
Центральное	 поднятие	 диаметром	

25	 км	 с	 горой	 Вавилон	 (Mont	 de	 Babel)	
высотой	около	910	м	сложено	выведен-
ными	 с	 глубины	 породами.	 Согласно	
[Biren,	 Spray,	 2010],	 поднятие	 возвыша-
ется	более	чем	на	300	м	над	уровнем	рас-
плавных	 пород.	 Центральная	 вершина	
горы	 представляет	 собой	 горст	 габбро-

анортозита	 [Currie,	 1972;	 Floran,	 Dence,	
1976;	 Murtaugh,	 1976;	 Orphal,	 Schultz,	
1978].	Связанные	с	ним	холмы-спутники,	
также	 образованные	 анортозитом,	 мо-
гут	 быть	 горстами,	 составляющими	
часть	 пикового	 кольца	 или	 сложного	
центрального	пика	 [Floran,	Dence,	1976;	
Orphal,	 Schultz,	 1978].	 Породы	 неравно-
мерно	 подверглись	шоковому	метамор-
физму,	 отличаются	 вызванной	 импак-
том	 дискретной	 деформацией	 и	 прони-
заны	тонкими	жилками	импактного	рас-
плава,	 кристаллизовавшимися	 при	
~1350°C.	

Согласно	[Spray,	Thompson,	2008],	в	
центральном	 поднятии	 преобладают	
анортозитовые	породы,	похожие	на	ком-
поненты	 Лунных	 Гор.	 По	 мнению	 этих	
авторов,	анортозитовые	породы	трудно	
объяснить	 «центральным	 поднятием»	
докембрийского	 фундамента,	 потому	
что	они	отличаются	по	составу	от	других	
анортозитовых	пород	в	районе	Маникуа-
ган	 [Kish,	 1968].	 Следует	 заметить,	 что	
эти	 авторы	 не	 имели	 петро-геохимиче-
ских	данных	для	количественного	срав-
нения	составов	пород.	Также	и	до	насто-
ящего	 времени	 детальные	 геохимиче-
ские	 исследования	 габбро-анортозитов	
центрального	 поднятия	 и	 близких	 или	
аналогичных	по	составу	пород	из	масси-
вов	габбро-анортозитов,	широко	распро-
страненных	в	окрестностях	астроблемы	
Маникуаган	(рис.	1d),	не	проводились.	С	
другой	 стороны,	 массивы	 габбро-анор-
тозитов	 и	 анортозитов	 входят	 в	 состав	
АМЧГ	 и	 АРГ	 комплексов,	 чрезвычайно	
широко	представленных	в	орогене	Грен-
вилл	 [e.g.,	 Bédard,	 2010;	McLelland	 et	 al.,	
2010;	 Rivers	 et	 al.,	 2012],	 которые	 обра-
зуют	 КМП	 (LIP).	 Ранее	 было	 показано,	
что	 КМП	 подстилаются	 нижней	 корой,	
которая	образована	мафитовыми	грану-
литами	и	пронизана	послойными	интру-
зивами	 габброидного	 и	 габбро-анорто-
зитового	 состава	 (нижнекоровой	 зоной	
рефлективити,	 зоной	 интенсивных	
субпараллельных	сейсмических	отраже-
ний)	[Минц	и	др.,	2010;	Mints,	2015;	Mints	
et	al.,	2015;	Glaznev	et	al.,	2015].	Принимая	
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во	 внимание	 эту	 закономерность,	 мы	
предполагаем	в	качестве	наиболее	веро-
ятной	 версии,	 что	 габбро-анортозиты	
центрального	 поднятия	 являются	 от-
торженцем	 средне-нижнекоровой	 зоны	
рефлективити,	вырванным,	деформиро-
ванным	и	поднятым	в	результате	метео-
ритного	удара	(импакта)	(рис.	5).	

	
Внешние	области	астроблемы		
1.	 Метеоритный	 кратер	 обрамлен	

(рис.	4)	дугообразными	валообразными	
овальными	 в	 плане	 антиформами,	 сло-
женными	 поднятыми	 низкомагнит-
ными	гнейсами	Параавтохтонного	пояса	
и	 частично	 породами	 средней-нижней	
коры.	 Антиформы	 чередуются	 с	 оваль-
ными	 и	 дугообразными	 и	 синформами,	
сформированными	 гнейсами	 повышен-
ной	 магнитности,	 вмещающими	 тела	
габбро-анортозитов,	которые	принадле-
жат	перекрывающему	Параавтохтон	Ал-
лохтонному	поясу.	Максимальный	внеш-
ний	 радиус	 системы	 концентрических	
зон	равен	~300	км.	Эти	особенности	ука-
зывают	на	принадлежность	астроблемы	
Маникуаган	 типу	 многокольцевых	 бас-
сейнов,	известных	на	Луне,	Марсе	и	Мер-
курии	 [Hartmann,	 Wood,	 1971;	 Wood,	
Head,	 1976;	 Taylor,	 1982;	 Grieve	 et	 al.,	
2008;	 Head,	 2010].	 Единственной	 им-
пактной	 структурой	 на	 Земле,	 которую	
до	настоящего	времени	можно	было	со-
относить	 с	 типом	многокольцевых	 бас-
сейнов	 оставался	 кратер	 Вредефорт	 в	
Южной	 Африке	 c	 внешним	 диаметром	
около	200	км	[Grieve	et	al.,	2008].	

2.	Внутренняя	антиформная	струк-
тура	длиной	100	км	и	шириной	50	км,	об-
разованная	 низкомагнитными	 поро-
дами	 Параавтохтонного	 пояса,	 которая	
непосредственно	сопряжена	с	метеорит-
ным	 кратером,	 протягивается	 в	 запад-
северо-западном	направлении.	

3.	 Внутренняя	 овальная	 синформ-
ная	 структура,	 преимущественно	 сло-
женная	магнитными	гнейсами	и	габбро-
анортозитами	Аллохтонного	пояса,	дли-
ной	200	км	и	шириной	100	км	по	осевой	
линии	 при	 ширине	 собственно	 анти-
формы	 50	 км.	 Согласно	 [Floran,	 Dence,	

1976],	это	–	интенсивно	поросшая	лесом	
(a	heavily	forested	region)	Внешняя	нару-
шенная	 зона	 (Outer	 disturbed	 zone)	 (см.	
рис.	4b).	

4.	Внешняя	овальная	антиформная	
структура,	 сложенная	 низкомагнит-
ными	 гнейсами	 Параавтохтонного	 по-
яса,	длиной	220	км	и	шириной	120	км	по	
осевой	 линии	 при	 ширине	 собственно	
синформы	30-50	км.	В	 современном	ре-
льефе	этой	зоне	частично	соответствует	
низина,	поэтому	ранее	она	получила	не	
вполне	 удачное	 наименование	 «Внеш-
няя	 периферическая	 депрессия»	 (Outer	
circumferential	depression)	[Floran,	Dence,	
1976;	Orphal,	Schultz,	1978].	

5.	 Фрагментарно	 наблюдаемая	
овальная	 синформная	 структура,	 сло-
женная	 магнитными	 гнейсами	 Аллох-
тонного	 пояса	 и	 низкомагнитными	 по-
родами	Параавтохтонного	 пояса,	шири-
ной	250	км	по	осевой	линии	при	ширине,	
собственно,	антиформы	30	км.		

6.	На	профиле	AG-55	впервые	выде-
лена	 средне-нижнекоровая	 область	 ин-
тенсивных	 субгоризонтальных	 сейсми-
ческих	отражений	(зона	рефлективити)	
необычно	большой	мощности,	локально	
более	 20	 км,	 перекрывающая	 гладкую	
коро-мантийную	границу	с	небольшими	
деформациями.	 По	 крайней	 мере,	 верх-
няя	часть	этой	области	коры	участвует	в	
строении	 валообразных	 антиформ,	 об-
рамляющих	метеоритный	кратер.	

Сопоставление	 системы	 чередую-
щихся	 антиформ	 и	 синформ	 с	 космиче-
ским	изображением	региона	свидетель-
ствует	об	определенной	связи	форм	ре-
льефа	и	характера	растительности	с	раз-
мещением	 антиформ	 и	 синформ	 (рис.	
4b).	Это	касается,	в	частности,	геометрии	
речной	 сети,	 отчетливо	 демонстрирую-
щей	 кольцевой	 ров,	 повышенной	 зале-
сенности	 зон	 синформного	 строения,	
особенно	 зоны	 6,	 а	 также	 морфологии	
малых	форм	рельефа	(гряд,	холмов).	Со-
поставление	 той	 же	 системы	 с	 картой	
аномального	магнитного	поля	также	де-
монстрирует	 согласованные	 характери-
стики	 магнитного	 поля	 и	 принятой	
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зональности.	 Синформам	 преимуще-
ственно	 соответствует	 отрицательное	
магнитное	 поле,	 в	 антиформам	 –	 пре-
имущественно	положительное	поле.	Со-
поставление	 с	 гравитационной	 картой	
обнаруживает	 смещения	 границы	 низ-
кого	уровня	поля,	связанные	с	размеще-
нием	 автохтона	 –	 гранит-зеленокамен-
ного	 комплекса	 кратона	 Сьюпириор:	
границы	 относительно	 повышенных	
значений	 несколько	 смещены	 в	 преде-
лах	синформ	к	северо-западу.		

С	 внутренним	 плато,	 ограничен-
ным	 кольцевым	 рвом	 (зона	 2),	 связано	
локальное	 понижение	 поля	 силы	 тяже-
сти,	на	50-65	мГал	(рис.	4d).	Это	пониже-
ние	 не	 коррелируется	 с	 характеристи-
кой	 магнитного	 поля	 над	 внутренним	
плато	и,	следовательно,	не	связано	с	раз-
мещением	низкоплотного	объекта	близ	
поверхности	рельефа.	Судя	по	сейсмиче-
скому	 образу	 коры,	 в	 качестве	 низ-
коплотного	объекта	можно	принять	за-
полнение	кратерной	депрессии.		

Известные	на	Земле	и	на	планетах	
земной	 группы	 концентрическая	 зо-
нальность	 метеоритных	 кратеров	 про-
явлена	в	морфологии	и	размещении	со-
ответствующих	 форм	 рельефа,	 таких	
как:	кольцевые	«морщинистые»	хребты	
(wrinkle	 ridges),	 «пики-кольца»,	 кольце-
вые	кратеры,	концентрические	грабены	
и	центральные	пики.	В	отличие	от	дру-
гих	концентрически-зональных	импакт-
ных	 структур,	 реконструированная	 ав-
торами	этой	статьи	концентрическая	зо-
нальность	 астроблемы	 Маникуаган	
имеет	 согласованное	 отражение	 в	 сей-
смическим	образе	коры	по	профилю	AG-
55	и	его	геологической	интерпретации,	в	
характеристиках	магнитного	и	гравита-
ционного	полей	и	в	особенностях	рель-
ефа	 и	 растительности	 в	 пределах	 аст-
роблемы,	 продемонстрированное	 кос-
мическим	изображением.		

Примечательной	 особенностью	
структурно-вещественной	 зональности	
астроблемы	является	ее	асимметрия:	се-
веро-западная	 ориентировка	 длинных	
осей	 овальных	 зон	 и	 размещение	

внутреннего	плато,	ограниченного	коль-
цевым	 рвом,	 приблизительно	 в	 фокусе	
системы	 концентрических	 овалов.	 Эти	
особенности	 могут	 указывать	 на	
наклонную	траекторию	падения	метео-
рита,	 перемещавшегося	 в	 атмосфере	 в	
северо-западном	 направлении	 (в	 сего-
дняшних	координатах).	

	
4.2.	Модель-реконструкция	
астроблемы	Маникоуган	

	
Завершающим	результатом	нашего	

исследования	 является	 модель-рекон-
струкция	 астроблемы	 Маникоуган.	 В	
этой	 зафиксированы	 принципиальные	
особенности	 строения	 и	 формирования	
астроблемы	Маникоуган.		

Когда	внеземные	тела	диаметром	в	
десятки	метров	и	более	сталкиваются	с	
Землей,	 благодаря	 высокой	 скорости	
(средняя	скорость	25	км	в	секунду)	они	
обладают	 значительной	 кинетической	
энергией.	При	ударе	основная	часть	этой	
энергии	передается	на	породы	цели,	что	
приводит	как	к	выемке	кратера,	так	и	к	
возникновению	 механических	 и	 мета-
морфических	 эффектов	 ударной	 волны.	
Передача	 энергии	 осуществляется	 по-
средством	 радиально	 распространяю-
щейся	ударной	волны	с	пиковым	давле-
нием	 в	 миллионы	 бар	 в	 точке	 удара.	
Ударная	волна	перемещает	целевые	по-
роды	радиально	вниз	и	наружу.	За	удар-
ной	волной	следует	серия	волн	разреже-
ния,	 возвращающих	 пораженные	 целе-
вые	породы	к	нормальному	давлению.	В	
результате	 взаимодействия	 этих	 волн	
формируются	 чашеобразные	 (простые)	
кратеры	с	круглым	контуром,	обрамлен-
ным	 валом.	 Механизмы	 образования	
сложных	кратеров	и	впадин	с	приподня-
тыми	 центральными	 пиками	 и/или	
кольцами	 менее	 изучены	 [Grieve	 et	 al.,	
1988].	 Мощным	 инструментом	 для	 ис-
следования	образования	крупных	удар-
ных	кратеров	является	численное	моде-
лирование.	Выводы,	основанные	на	чис-
ленном	моделировании,	нуждаются	под-
тверждении	 данными	 геологических	
наблюдений	[Collins	et	al.,	2004].	
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Процессы,	в	результате	которых	об-
разуются	большие	ударные	кратеры,	со-
провождающиеся	 мгновенным	 высво-
бождением	огромного	количества	энер-
гии,	не	могут	быть	воспроизведены	в	ла-
боратории.	Все	наши	знания	о	больших	
ударных	 структурах	 являются	 косвен-
ными	и	получены	в	результате	объеди-
нения	теоретических	и	эксперименталь-
ных	исследований	ударных	волн,	экспе-
риментального	 воспроизведения	 не-
больших	кратеров	и	геологического	ис-
следования	 крупных	 земных	 ударных	
структур.	Процесс	образования	кратеров	
сложен,	многие	детали	все	еще	не	опре-
делены,	 и	 ни	 расчеты,	 ни	 прогнозы	 не	
могут	быть	сделаны	с	твердой	уверенно-
стью	 [French	B.	M.,	 1998].	Многокольце-
вые	 ударные	 бассейны	 были	 обнару-
жены	на	поверхности	почти	всех	планет-
ных	 тел	 Солнечной	 системы	 с	 твердой	
корой.	 Детали	 механизма	 их	 образова-
ния	также	до	сих	пор	не	ясны.		

В	 природных	 условиях	 эволюция	
земной	 поверхности,	 подвергшейся	 ме-
теоритному	удару,	подобно	процессам	в	
надплюмовой	 области,	 определяется	
упруго-хрупко-пластической	 деформа-
цией,	наличием	свободной	поверхности	
и	реологической	стратификацией	лито-
сферы.	 Численные	 термо-механические	
эксперименты	 показывают,	 что	 вслед-
ствие	 изгибания	 литосферной	 плиты,	
механического	разделения	земной	коры	
и	мантии	и	нестабильных	условий	растя-
жения-сжатия,	литосферная	плита	и	ре-
льеф	поверхности	в	надплюмовой	обла-
сти	подвергаются	складчатости:	форми-
руется	 концентрическая	 система	 чере-
дующихся	 волнообразных	 антиформ	 и	
синформ	 (поднятий	 и	 опусканий)	 раз-
личного	 масштаба	 [Burov,	 Guillou-
Frottier,	 2005;	 Burov,	 Gerya,	 2014].	 Чис-
ленные	 эксперименты	 с	 трехслойной	
реологически	 стратифицированной	 ла-
терально	 гомогенной	 континентальной	
литосферой	 показывают,	 что	 3D	 топо-
графия	земной	поверхности	над	мантий-
ным	 плюмом	 контролируется	 относи-
тельной	 толщиной	 жесткой	 верхней	

коры,	 пластичной	 нижней	 коры	 и	
жестко-пластичной	 мантийной	 лито-
сферы.	

При	 численном	 моделировании	
формирования	 метеоритных	 кратеров	
принимают	[Иванов,	2005]	двухслойную	
(гранитная	кора,	покрывающая	дунито-
вую	мантию)	или	трехслойную	(верхняя	
кора	–	нижняя	кора	–	мантия;	осадочный	
слой	 –	 кристаллический	 фундамент	 –	
мантия)	структуру	мишени.	Для	числен-
ного	моделирования	астроблемы	Вреде-
форт,	 цель	 была	 представлена	 тремя	
слоями:	 метаморфизованные	 осадки	 –	
гранитоиды	 –	 мантия.	 Численные	 мо-
дели	образования	земных	кратеров	опи-
сывает	 морфологически	 сложные	 кра-
теры	с	центральным	поднятием	глубин-
ных	пород	в	центре	кратера.	Однако	из-
вестные	 модели	 не	 воспроизводят	 ка-
кие-либо	 дополнительные	 механизмы	
образования	многих	колец,	характерных	
для	лунных	бассейнов	[Collins	et	al.,	2004;	
Иванов,	2005].		

Результаты	 нашего	 исследования	
предлагают	 принципиально	 новую	 ин-
формацию	о	строении	литосферы,	вклю-
чающей	 астроблему	 Маникуаган.	 По-
скольку	 раннепалеозойские	 (от	 позд-
него	 докембрия	 до	 девона)	 породы	Ап-
палачского	 орогена	 перемещены	 непо-
средственно	 на	 мезо-неопротерозой-
ский	 ороген	 Гренвилл	 и	 кольцевой	 ров	
астроблемы	вмещает	блоки	деформиро-
ванных	 ордовикских	 известняков,	
можно	предположить,	мощность	осадоч-
ного	 чехла,	 перекрывающего	 ороген	 в	
момент	 метеоритного	 удара	 не	 была	
значительной.	 На	 рис.	 5a	 представлен	
идеализированный	 разрез	 коры	 в	 рай-
оне	 астроблемы	 без	 осадочного	 чехла.	
Разрез	включает	четыре	«слоя»,	соответ-
ствующие	 главным	 структурно-текто-
ническим	 элементам	 орогена	 Гренвилл	
(сверху	вниз):	аллохтон	–	параавтохтон	–	
нижняя	кора	–	мантия.	Деформация	этих	
слоев,	вызванная	ударом	метеорита,	раз-
лична	(рис.	5b).	Наиболее	интенсивному,	
но	 принципиально	 различному	 воздей-
ствию	 подверглись	 аллохтон	 и	
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параавтохтон.	 Породы	 параавтохтона,	
пластически	выжатые	в	обрамление	ме-
теоритного	кратера,	сформировали	кон-
центрические	валы	(антиформы),	тогда	
как	жесткие	породы	аллохтона	сохрани-
лись	от	последующей	денудации	в	кон-
центрических	 синформных	 впадинах,	
чередующихся	 с	 антиформными	 струк-
турами.	 Верхняя	 пластическая	 часть	
нижней	коры	также	подверглась	выжи-
манию,	образовав	ядра	антиформ.	Ниж-
няя	часть	нижнекорового	слоя	в	сечении	
профилем	AG-55	не	имеет	явных	призна-
ков	 деформации.	 Соответственно,	 мак-
симальная	 глубина	 кратерной	 депрес-
сии	 и	 процессы	 в	 нижней	 коре	 и	 на	
уровне	 коро-мантийной	 границы	 непо-
средственно	 под	 кратером	 остались	 не	
охарактеризованными.	Подобие	габбро-
анортозитов	 центрального	 поднятия	 и	
массивов	 в	 обрамлении	 кратера	 свиде-
тельствуют	 в	 пользу	 предположения	 о	
формировании	 поднятия	 в	 результате	
ударного	 воздействия	 на	 породы	 ниж-
ней	коры.	

	
4.3.	Новые	данные	о	глубинном	
строении	докембрийской	коры	

орогена	Гренвилл	
	

Профиль	 AG-55	 был	 отработан	 по	
программе	LITHOPROBE	в	пределах	тра-
секта	 Абитиби-Гренвилл	 (Abitibi-
Grenville,	 AG).	 Главная	 цель	 сейсмиче-
ских	 и	 геологических	 интерпретацион-
ных	исследований	была	предопределена	
постулированной	идеей	Wynne-Edwards	
[1972],	 согласно	 которой	 ороген	 Грен-
вилл	представляет	собой	превосходный	
пример	эксгумированной	коллизионной	
зоны	типа	«континент-континент»,	ана-
логичной	Гималайскому	орогену.	Как	на	
ранней,	 так	 и	 на	 завершающей	 стадии	
исследований	 этот	постулат	не	 подвер-
гался	сомнению,	в	качестве	главных	за-
дач	были	выбраны:	характеристика	гео-
логических	 доменов	 и	 границ	 между	
ними	 и	 разработка	 3D	 моделей	 регио-
нальной	архитектуры	орогена	Гренвилл	
[e.g.,	 Eaton,	 Hynes,	 2000;	 Hynes,	 2000;	
Hynes	 et	 al.,	 2000;	 Ouassaa	 et	 al.,	 2010].	

Главное	 внимание	 было	 направлено	 на	
геологическую	 интерпретацию	 сейсми-
ческого	образа	верхней	коры,	где	корре-
ляция	трендов	сейсмических	отражений	
и	геологических	структур	на	уровне	ре-
льефа	достигается	относительно	просто.		

В	 нашем	 исследовании	 мы	 обра-
тили	специальное	внимание	на	геологи-
ческую	 интерпретацию	 сейсмических	
образов	 средней	 и	 нижней	 коры.	 В	 ре-
зультате,	 мы	 обнаружили	 зону	 рефлек-
тивити	неожиданно	большой	мощности	
25-30	км,	охватывающую	нижне-	и	сред-
некоровый	уровни.	Подстилающая	ниж-
нюю	 кору	 гладкая	 и	 лишь	 незначи-
тельно	 нарушенная	 коро-мантийная	
граница	 полого	 погружается	 к	 северу	
под	кратон	Сьюпириор	в	интервале	глу-
бин	от	40	до	48	км.	Подобные	картины	
отражений,	 рисующие	 образы	 нижней	
коры	и	коро-мантийной	границы,	харак-
терны	для	внутриконтинентальных	тек-
тоно-магматических	 процессов	 форми-
рования	КМП	(LIP),	но,	напротив,	карди-
нально	отличаются	от	сейсмических	об-
разов	 коры	 аккреционных	 орогенов	
[Минц,	 2017;	 Минц	 и	 др.,	 2010,	 2020;	
Mints,	 2015;	 Mints	 et	 al.,	 2015,	 2020;	
Glaznev	 et	 al.,	 2015].	 Эти	 особенности	
средней-нижней	 коры	 и	 коро-мантий-
ной	 границы	 указывают	 на	 внутрикон-
тинентальное	 происхождение	 орогена	
Гренвилл	 и,	 в	 целом,	 Гренвилл-Свеко-
норвежского	орогена	(ГСНО)	[Минц	и	др.,	
2020].	 Безусловно,	 существование	 ниж-
некоровой	зоны	рефлективити	и	ее	гео-
логическая	 интерпретация,	 карди-
нально	меняющие	существующие	пред-
ставления	 о	 формировании	 ГСНО	 и,	 в	
частности,	 его	 составляющей	 –	 орогена	
Гренвилл,	 требует	 дополнительного	
подтверждения,	прежде	всего,	на	основе	
других	 сейсмических	 профилей,	 выпол-
ненных	 методом	 отраженных	 волн,	 ко-
торые	пересекают	ороген	Гренвилл.	Од-
нако	эта	задача	должна	стать	предметом	
другой	статьи.	
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Рис.	5.	Модель-реконструкция,	в	которой	в	идеализированном	виде	зафиксированы	фундаменталь-
ные	особенности	строения	и	формирования	астроблемы	Маникуаган	(см.	пояснения	в	тексте).	

	
Fig.	5.	Model-reconstruction,	in	which	the	fundamental	features	of	the	structure	and	formation	of	the	Mani-

kougan	astrobleme	are	fixed	in	an	idealized	form	(see	explanations	in	the	text).	

	
5.	Заключение	

	
1.	 Задачи	 предшествующих	 иссле-

дований	 по	 методом	 отраженных	 волн	
сейсмического	 профиля	 AG-55	 про-
граммы	LITHOPROBE	 (1993	 г.)	 по	шоссе	
Québec-389	 в	 непосредственной	 близо-
сти	 от	 кольцевого	 рва,	 обрамляющего	
кратер	 астроблемы	 Маникуаган,	 были	
ограничены	 проблемами	 докембрий-
ской	 геологии;	 импактное	 воздействие	
на	 строение	 земной	коры	в	районе	аст-
роблемы	осталось	за	рамками	этого	ис-
следования.		

Сейсмический	 образ	 в	 сечении	 по	
профилю	 AG-55	 демонстрирует	 два	
уровня	коры,	различающиеся	 структур-
ными	и	механическими	особенностями:	

(1)	 верхний	 уровень	 от	 поверхности	 до	
глубины	 25-30	 км	 с	 крупными	 склад-
ками	и	разрывами,	 (2)	нижний	уровень	
от	25-30	км	до	коро-мантийной	границы.	
В	верхней	области	коры	кратер	симмет-
рично	 обрамляют	 отчетливо	 прорисо-
ванные	 сейсмическими	 отражениями	
валообразные	 антиформные	 структуры	
с	основаниями	на	глубине	25-30	км.	Для	
нижнего	 уровня	 характерны	 сближен-
ные	 интенсивные	 отражения	 (зона	 ре-
флективити),	 полого	 погружающиеся	 к	
северо-восточному	 концу	 профиля.	
Гладкая	 незначительно	 нарушенная	
коро-мантийная	граница,	которая	также	
полого	 погружается	 к	 северо-восточ-
ному	концу	профиля	в	интервале	глубин	
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от	40	до	48	км,	отделяет	кору	от	акусти-
чески	 прозрачной	 мантии	 с	 неравно-
мерно	рассеянными	короткими	отраже-
ниями.	В	верхней	области	коры	в	непо-
средственном	 соседстве	 с	 кольцевым	
рвом	выделяется	коническая	синформа,	
основание	 которой	 достигает	 глубины	
20	 км.	 Размещение	 и	 особенности	 гео-
метрии	сейсмических	отражений	позво-
ляют	интерпретировать	синформу	в	ка-
честве	сечения	профилем	краевой	части	
кратера	Маникуаган	за	пределами	коль-
цевого	рва.	

2.	 Астроблема	 Маникуаган	 –	 одна	
из	 крупнейших,	 среди	 размещенных	 в	
докембрийских	 кристаллических	 поро-
дах.	Представленная	в	статье	3D	модель,	
которая	интегрирует	региональные	гео-
лого-геофизические	 данные	 и	 геологи-
ческую	 интерпретацию	 сейсмического	
образа	коры	и	коро-мантийной	границы,	
демонстрирует	 главные	 особенности	
глубинного	 строения	 астроблемы.	 Ме-
теоритный	кратер	обрамлен	валообраз-
ными	овальными	в	плане	антиформами,	
которые	чередуются	с	овальными	и	ду-
гообразными	 синформами.	 Максималь-
ный	 внешний	 радиус	 системы	 концен-
трических	 зон	 равен	 ~300	 км.	 Эти	 осо-
бенности	указывают	на	принадлежность	
астроблемы	 Маникуаган	 типу	 много-
кольцевых	 бассейнов,	 известных	 на	
Луне,	Марсе	 и	Меркурии.	 Примечатель-
ной	 особенностью	 структурно-веще-
ственной	зональности	астроблемы	явля-
ется	 ее	 асимметрия:	 северо-западная	
ориентировка	 длинных	 осей	 овальных	
зон	 и	 размещение	 внутреннего	 плато,	
ограниченного	 кольцевым	 рвом,	 при-
близительно	в	фокусе	 системы	концен-
трических	овалов.	Эта	особенность	ука-
зывает	 на	 наклонную	 траекторию	 ме-
теорита,	перемещавшегося	в	атмосфере	
в	северо-западном	направлении	(в	сего-
дняшних	координатах).	

3.	 Концентрическая	 зональность	
астроблемы	Маникуаган	имеет	согласо-
ванное	 отражение	 в	 сейсмическим	 об-
разе	коры	по	профилю	AG-55	и	его	геоло-
гической	 интерпретации,	 в	

характеристиках	магнитного	и	гравита-
ционного	полей	и	в	особенностях	рель-
ефа	 и	 растительности	 в	 пределах	 аст-
роблемы.		

4.	 При	 численном	 моделировании	
формирования	 метеоритных	 кратеров	
принимают	 двухслойную	 (гранитная	
кора,	покрывающая	дунитовую	мантию)	
или	 трехслойную	 (верхняя	 кора	 –	 ниж-
няя	 кора	 –	 мантия;	 осадочный	 слой	 –	
кристаллический	 фундамент	 –	 мантия)	
структуру	 мишени.	 Результаты	 нашего	
исследования	предлагают	новую	инфор-
мацию	о	строении	литосферы,	включаю-
щей	астроблему	Маникуаган.	Идеализи-
рованный	 разрез	 включает	 четыре	
«слоя»,	 соответствующие	 главным	
структурно-тектоническим	 элементам	
орогена	 Гренвилл	 (сверху	 вниз):	 аллох-
тон	–	параавтохтон	–	нижняя	кора	–	ман-
тия.	 Наиболее	 интенсивному,	 но	 прин-
ципиально	 различному	 ударному	 воз-
действию	подверглись	аллохтон	и	пара-
автохтон.	 Породы	 параавтохтона,	 пла-
стически	выжатые	в	обрамление	метео-
ритного	кратера,	сформировали	концен-
трические	валы	(антиформы),	тогда	как	
жесткие	породы	аллохтона	сохранились	
от	последующей	денудации	в	 синформ-
ных	 впадинах,	 чередующихся	 с	 анти-
формными	 структурами.	 Верхняя	 пла-
стическая	часть	нижней	коры	также	под-
верглась	 выжиманию,	 образовав	 ядра	
антиформ.	 Нижняя	 часть	 нижнекоро-
вого	слоя	в	сечении	профилем	AG-55	не	
имеет	 явных	 признаков	 деформации.	
Максимальная	 глубина	 кратерной	 де-
прессии	и	процессы	в	нижней	коре	и	на	
уровне	 коро-мантийной	 границы	 непо-
средственно	 под	 кратером	 остались	 не	
охарактеризованными.	Подобие	габбро-
анортозитов	 центрального	 поднятия	 и	
массивов	 в	 обрамлении	 кратера	 свиде-
тельствуют	 в	 пользу	 предположения	 о	
формировании	 поднятия	 в	 результате	
ударного	 воздействия	 на	 породы	 ниж-
ней	коры.	

5.	На	сейсмическом	разрезе	средняя	
и	нижняя	кора	орогена	Гренвилл	в	рай-
оне	 астроблемы	 Маникуаган	
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представлены	 зоной	 рефлективити	
неожиданно	 большой	 мощности	 25-30	
км.	 Подстилающая	 нижнюю	 кору	 глад-
кая	 коро-мантийная	 граница	 лишь	 не-
значительно	 нарушена.	 Подобные	 об-
разы	 нижней	 коры	 и	 коро-мантийной	
границы	 сопровождают	 внутриконти-
нентальные	 тектоно-магматические	
процессы	 формирования	 Крупных	 Маг-
матических	Провинций	(LIP),	но,	напро-
тив,	кардинально	отличаются	от	сейсми-
ческих	образов	коры	аккреционных	оро-
генов.	 Особенности	 средней-нижней	
коры	и	коро-мантийной	границы	указы-
вают	на	внутриконтинентальное	проис-
хождение	 орогена	 Гренвилл.	 Без-
условно,	 существование	 нижнекоровой	
зоны	рефлективити	и	 ее	 геологическая	
интерпретация,	кардинально	меняющие	
существующие	представления	о	форми-
ровании	 орогена	 Гренвилл,	 требует	 до-
полнительного	подтверждения.	
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Abstract.	Astrobleme	Manicouagan	 is	 one	of	 the	 largest	 in	 the	Earth’s	Precambrian	 rocks.	The	3D	model	
presented	 in	 the	article	 integrates	 regional	 geological	 and	geophysical	 data	and	geological	 interpretation	of	 the	
seismic	image	of	the	crust	and	crustal-mantle	boundary	along	the	AG-55	reflection	seismic	profile	of	the	LITHOPROBE	
program	and	demonstrates	the	main	features	of	the	astrobleme	deep	crustal	structure.	The	meteorite	crater	is	framed	
by	ridge-shaped	oval	antiforms	that	alternate	with	oval	and	arcuate	synforms.	The	maximum	outer	radius	of	 the	
system	of	concentric	zones	of	~	300	km	indicates	that	the	Manicouagan	astrobleme	belongs	to	the	type	of	multi-ring	
basins	known	on	the	Moon,	Mars,	and	Mercury.	The	asymmetry	of	the	concentric	zones	indicates	the	oblique	trajectory	
of	 the	 meteorite	 moving	 in	 the	 northwest	 direction.	 The	 idealized	 section	 of	 the	 lithosphere,	 including	 the	
Manicouagan	 astrobleme,	 contains	 four	 layers	 corresponding	 to	 the	 main	 structural-tectonic	 elements	 of	 the	
Grenville	Orogen:	allochthon	–	paraautochthon	–	 lower	crust	–	mantle.	The	allochthon	and	paraautochthon	were	
subjected	to	the	most	intense	impact.	The	rocks	of	the	paraautochthon,	plastically	squeezed	into	the	framing	of	the	
meteorite	 crater,	 formed	 concentric	 ridges	 (antiforms),	 while	 the	 rigid	 rocks	 of	 the	 allochthon	 survived	 from	
subsequent	denudation	in	synformal	depressions	alternating	with	antiform	structures.	The	upper	plastic	part	of	the	
lower	crust	was	also	squeezed	out,	forming	antiform	nuclei.	The	lower	part	of	the	lower	crustal	layer	has	no	obvious	
signs	 of	 deformation.	The	depth	of	 the	 crater	 in	 the	AG-55	 section	 is	 ~	20	km,	 the	maximum	depth	of	 the	 crater	
depression	and	deformation	in	the	lower	crust	and	crust-mantle	boundary	immediately	below	the	crater	remained	
uncharacterized.	 On	 the	 seismic	 section,	 the	 middle	 and	 lower	 crust	 of	 the	 Grenville	 Orogen	 in	 the	 area	 of	 the	
Manicouagan	astrobleme	are	represented	by	a	reflectivity	zone	25-30	km	thick.	The	smooth	crustal-mantle	boundary	
underlying	the	lower	crust	is	only	slightly	disturbed.	Similar	images	of	the	lower	crust	and	crustal-mantle	boundary	
that	accompanied	by	the	Large	Igneous	Provinces	indicate	the	intra-continental	provenance	of	the	Grenville	Orogen.	

Key	words:	Manicouagan	astrobleme,	3D	geological-geophysical	model,	LITHOPROBE,	Deep	crustal	struc-
ture,	Crustal	seismic	images.	
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Аннотация:	Геолого-геофизическими	исследованиями,	проведёнными	во	второй	половине	прошлого	

века	на	северо-восточном	борту	Евлах-Агджабединского	прогиба	установлена		нефтегазоносность	глубо-
копогруженных	мезозойских		горизонтов	Верхнего	Мела,	также	неглубоко	залегающих	слоёв	Палеогена	и	
Миоцена.	 Нефтегазоносные	 продуктивные	толщи	 выявлены	 в	 пределах	 структур	Мурадханлы,	 Зардаб,	
Шыхбаги	и	Джафарли,	которые	включаются	в	Зардаб-Мурадханлы-Джафарлинский	тектонический	пояс.	
Нефтегазовые	резервуары	литологически	связаны	в	основном,	с	трещиноватыми	эффузивными	и	карбо-
натными	породами	Верхнего	Мела,	 а	также	осадочно-вулканогенными	породами	Среднего	Эоцена,	 и	 ча-
стично	терригенными	коллекторами	Майкопа-Чокрака,	относящие	к	пластово-сводовым	типам	ловушек.	
Рядом	исследователей	был	сделан	вывод	о	том,	что	при	наличии	благоприятных	геологических	условий	на	
северо-восточном	борту	прогиба,	коллекторы	мезозойских	отложений	тоже	могут	содержать	промыш-
ленные	залежи	нефти	и	газа.	Исходя	из	этого,	за	последние	годы,	основной	объем	поисково-разведочного	
бурения	 и	 разведочной	 геофизики	 был	 сконцентрирован	 в	 пределах	 Евлах-Агджабединского	 прогиба,	 где	
наряду	с	палеоген-миоценовыми	отложениями,	мезозойские	структуры	тоже	имеют	широкое	развитие.	
Результатами	этих	работ	было	уточнено	глубинное	структурно-тектоническое	строение	и	нефтегазо-
носность,	как	на	юго-западном,	так	и	на	северо-восточном	склонах	прогиба.	Выяснено,	что	с	точки	зрения	
углеводородной	насыщенности	северо-западный	и	юго-восточный	склоны	резко	отличается	между	собой,	
как	в	структурно-тектоническом	отношении,	так	и	в	нефтегазоносности,	возможно	связанной	разными	
циклами	складчатости	кайнозойской	и	мезозойской	эр.		

Ключевые	слова:	мел,	тектоника,	вулкан,	эффузивные	породы,	майкоп,	чокрак,	мезокайнозой,	стра-
тиграфия,	литология.	
	

1.	Введение	
	

Первый	 промышленный	 приток	
нефти	 из	 мезозойских	 отложений	 был	
получен	в	1940	году	из	альбских	песча-
ников	Нижнего	Мела	на	площади	Шура-
бад	 Прикаспийско-Губинского	 нефтега-
зоносного	 района.	 После	 этого	 ос2.нов-
ной	объем	поискового	бурения	на	мезо-
зойские	 отложения	 был	 сконцентриро-
ван	на	площадях	этого	района.	Несмотря	
на	то,	что	на	некоторых	площадях	в	про-
цессе	 бурения	 и	 опробования	 были	 от-
мечены	нефтегазопроявления	и	 слабые	
притоки	нефти	и	газа,	поисковые	работы	
не	увенчались	успехом,	за	исключением	
Сиазанской	 моноклинали	 (пл.	 Заглы-
Зейва,	 Амирханлы,	 Чандагар,	 	 Сиазань,	
Нардаран	 и	 Саадан).	 Здесь	 было	 выяв-
лено	мелкое	месторождение	в	карбонат-
ном	разрезе	Верхнего	Мела.		

После	этого	поисковые	и	разведоч-
ные	работы	были	передислоцированы	с	
восточных	 нефтегазоносных	 районов	
Азербайджана	 в	 его	 западные	 части,	 в	
том	 числе	 Евлах-Агджабединскую	 впа-
дину.	 В	 результате	 проведенного	 здесь	
глубокого	 бурения,	 из	 карбонатных	 и	
эффузивных	пород	Верхнего	Мела	полу-
чены	промышленные	притоки	нефти	на	
площадях	 Мурадханлы,	 Зардаб,	 Совет-
ляр	 и	 др.	 Положительные	 результаты	
бурения	 в	меловых	 отложениях	на	 ука-
занных	 площадях	 вновь	 вызвали	 инте-
рес	 геологов-нефтяников	 к	 нефтегазо-
носности	мезозойских	отложений		в	рес-
публике.		

Так,	почти	98%	углеводородных	ре-
сурсов	мезозоя	по	настоящее	время	оста-
ется	 не	 освоенными.	 Низкая	 эффектив-
ность	 поисково-разведочных	 работ	 на	
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нефть	и	газ	в	Мезозое,	с	одной	стороны	
связана	 со	 сложным	 геологическим	
строением	отложений	Мезозоя,	недоста-
точным	 объемом	 и	 качеством	 регио-
нальных	 геолого-геофизических	 (осо-
бенно	 сейсмических)	 работ,	 низким	
уровнем	подготовленных	под	поисковое	
бурение	 перспективных	 структур,	 и	 с	
другой	 стороны	 с	 низким	 уровнем	 тех-
ники	и	 технологии	 бурения,	 не	 доведе-
нием	поисково-разведочных	скважин	до	
проектных	глубин	и	горизонтов,	низким	
качеством	 вскрытия	 и	 освоения	 нефте-
газоносных	объектов	в	скважинах.		

Мезозойские	 отложения	 широко	
распространены	 на	 территории	 суши	
Азербайджана	 и	 максимальная	 мощ-
ность	 их	 в	 депрессионных	 зонах	 дости-
гает	 8-10	 км.	 Эти	 отложения	 также	 как	
плиоценовые	 и	 палеоген-миоценовые	
образования	Кайнозоя	являются	основ-
ными	 направлениями	 поисково-разве-
дочных	работ	на	нефть	и	газ	в	Азербай-
джане.	Ввиду	достаточного	освоения	ре-
сурсов	Продуктивной	Толщи	(ПТ)	Плио-
цена	и	отсутствия	мощных	пластов-кол-
лекторов	 в	 разрезе	 Миоцен-Палеогена,	
потенциальными	объектами	для	прира-
щения	промышленных	запасов	нефти	и	
газа	в	Азербайджане	считаются	мезозой-
ские	отложения,	т.е.	меловые,	юрские	и	
триасовые	 резервуары.	 Поэтому	 про-
блемы	 поиска	 мезозойской	 нефти	 на	
территории	страны	всегда	находились	в	
центре	 внимания	 научных	 и	 производ-
ственных	организаций	республики.		

Отметим,	 что	 по	 настоящее	 время	
на	мезозойские	отложения,	за	исключе-
нием	месторождения	Мурадханлы	и	Си-
азанской	моноклинали	было	пробурено	
230	 глубоких	 скважин	 на	 территории	
суши	 Азербайджана.	 Но	 из	 указанного	
количества	112	скважин,	не	вскрывшие	
мезозойские	отложения,	были	ликвиди-
рованы	 по	 техническим	 причинам,	 или	
же	не	были	доведены	до	проектных	го-
ризонтов	Мезозоя.	Поэтому	степень	раз-
веданности	 мезозойских	 отложений	
также	 совершенно	 недостаточна.	 Сей-
сморазведочные	работы,	проводимые	во	

второй	половине	XX	и	в	начале	XXI	веков		
были	ориентированы	на	изучение	отло-
жений	Кайнозоя.	 	 Несмотря	 на	 выявле-
ние	 мелких	 месторождений	 и	 наличие	
промышленных	притоков	нефти	и	газа	в	
меловых	 и	 среднеюрских	 образованиях	
на	 отдельных	 площадях	 Азербайджана,	
до	 настоящего	 времени	 задача	 поиска	
мезозойской	 нефти	 остается	 не	 решен-
ной.	Следует	признаться,	что	запасы	тра-
диционных	 залежей	 углеводородов	 в	
Евлах-Агджабединском	 нефтегазонос-
ном	районе	тоже	практически	истощены	
[1÷7].	 Поэтому	 очень	 своевременной	 и	
важной	 является	 постановка	 вопроса	 о	
проведении	 работ	 по	 изучению	 путей	
миграции	и	эмиграции	углеводородов	и	
формирования	залежей	в	глубоких	слоях	
Евлах-Агджабединского	 прогиба.	 Тем	
более,	наличие	в	разрезе	Майкопа	мощ-
ной	глинистой	толщи	ещё	раз	подтвер-
ждает	постановку	и	проведение	глубин-
ного	 исследования	 как	 актуальную.	 Ре-
зультаты	подобных	исследований	 в	 бу-
дущем	могут	использоваться	в	качестве	
одного	 из	 критериев	 при	 оценке	 пер-
спектив	 скоплений	 УВ	 в	 глубинных	
слоях	Евлах-Агджабединского	прогиба.	

Геолого-геофизическими	 исследо-
ваниями,	проведёнными	во	второй	поло-
вине	 прошлого	 века	 на	 северо-восточ-
ном	 борту	 Евлах-Агджабединского	 про-
гиба	 установлена	 нефтегазоносность	
глубокопогруженных	мезозойских	гори-
зонтов	 Верхнего	 Мела	 и	 Средней	Юры.	
Рядом	 исследователей	 был	 сделан	 вы-
вод	о	том,	что	при	наличии	благоприят-
ных	 геологических	 условий	 на	 северо-
восточном	 и	 юго-западном	 бортах	 про-
гиба,	 коллекторы	 мезозойских	 отложе-
ний	тоже	могут	содержать	промышлен-
ные	 залежи	 нефти	 и	 газа	 [1÷7].	 Данная	
статья	посвящена	анализу	нефтегазовых	
резервуаров	Верхнего	Мела,	а	также	вул-
каногенно-магматических	 пород	 глубо-
ких	слоёв.	
	

2.	Результаты	
	

Перспективы	 нефтегазоносности	
верхнеюрских	 и	 верхнемеловых	
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терригенно-карбонатных	 отложений	
предполагаются	 на	 ЮЗ	 борту	 впадины	
[1÷12],	 где	 они	 имеют	 благоприятные	
геолого-геохимические	 условия	 для	
накопления	нефтематеринских	пород	и	
преобразования	 их	 в	 углеводороды	 	 	 в	
глинисто-карбонатных	 нефтепроизво-
дящих	 отложениях.	 В	 отношении	 пер-
спективности,	 как	 зоны	 нефтегазона-
копления,	 отличаются	 Гёдекбоз-Шир-
ванлы-Советлярский	и	Амирарх-Зардаб-
Мурадханлинский	 пояса	 поднятий,	 осо-
бенно	их,	соответственно	северо-восточ-
ные	 и	 юго-западные	 крылья,	 обращен-
ные	к	глубокой	части	впадины.	

По	определению	ряда	исследовате-
лей	[1,	3]	Евлах-Агджабединский	прогиб,	
расположенный	 в	 юго-восточной	 части	
Средне-Куринской	 депрессии	 на	 терри-
тории	Азербайджана,	характерен	овало-
образной	 формой,	 вытянутой	 в	 СЗ-ЮВ	
направлении.	В	географическом	отноше-
нии	 он	 расположен	 между	 горами	 Ма-
лого	Кавказа	и	правобережья	р.Куры,	а	в	
тектоническом	 отношении	 между	 Гян-
джинской	 моноклиналью	 и	Мингечаур-
Гёкчайской	 погруженной	 антиклиналь-
ной	зоной	третьей	степени.	В	централь-
ной	части	глубина	поверхности	кристал-
лического	 фундамента	 оценивается	 до	
15	 км	 (Керимов	К.М.).	 На	 северо-западе	
прогиб	отделяется	от	Газахской	депрес-
сии	 Шемкирским	 выступом,	 на	 юге-во-
стоке	 ограничивается	 так	 называемым,	
Южно-Аразским	глубинным	разломом.	В	
регионально-тектоническом	отношении	
прогиб	расположен	на	северо-восточном	
погружении	 Мало	 кавказского	 меган-
тиклинория.	В	пределах	прогиба,	по	ре-
зультатам	 геолого-геофизических	 ис-
следований,	выделены	три	структурных	
яруса:	 Мезозой,	 Палеоген	 и	 Неоген-Ан-
тропоген	[2].	

Результаты	 комплексного	 анализа	
основных	критериев	нефтегазоносности	
показывают,	 что	 центральная	 зона	
Евлах-Агджабединского	 прогиба	 в	 ме-
зокайнозойское	 время	 испытывала	
устойчивое	 и	 длительное	 прогибание,	
что	 привело	 к	 интенсивному	

накоплению	 в	 указанной	 зоне	 мощных	
карбонатных	и	 глинистых	 образований	
с	 богатым	 содержанием	 органического	
вещества.	 Следовательно,	 центральная	
часть	прогиба	являлась	вероятной	зоной	
нефтегазообразования,	 откуда	 углево-
дороды,	 мигрирующие	 также	 в	 северо-
восточном	 направлении,	 заполняли	 ре-
зервуары	 уже	 существующих	 ловушек	
мезокайнозоя	 литостратиграфического	
и	 сводового	 типов.	 Наиболее	 благопри-
ятные	 геологические	 условия	 здесь,	 в	
это	время,	с	точки	зрения	зоны	нефтега-
зонакопления,	 занимала	 погруженная	
часть	 юго-западного	 крыла	 Зардаб-Му-
радханлы-Джафарлинской	 антикли-
нального	пояса	[4÷7].	

Можно	 допустить,	 что	 трещинова-
тые	эффузивные	породы	верхнего	мела	
в	сводовой	части	поднятия	Мурадханлы	
заполнены	 углеводородами	 в	 резуль-
тате	 латеральной	 (боковой)	 миграции,	
т.е.	 перетока	 нефти	 и	 газа	 из	 резервуа-
ров	эоцена	и	миоцена	на	его	юго-запад-
ное	крыло	по	зонам	трещин	и	выветри-
вания	вулканогенных	пород.	

Начиная	с	90х	годов	прошлого	века	
по	настоящее	время,	результаты	геофи-
зико-разведочных	 и	 поисково-скважин-
ных	 работ	 определили	 резкое	 измене-
ние	 в	 структурно-тектонической	 архи-
тектуре	 глубинных	 недр	 Земной	 коры		
Евлах-Агджабединской	 впадины.	 Если	
по	 Антропоген-Плиоценовым	 отложе-
ниям	 наблюдается	 моноклинальная	
складчатость,	 углублённая	 в	 северо-во-
сточном	направлении,	 то	 сейсмо-грави-
метрическими	 исследованиями	 в	 Мио-
цен-Палеогеновых	 отложениях	 выяв-
лены	антиклинальные	пояса	в	направле-
нии	с	северо-запада	на	юго-восток.	В	то	
же	время,	глубинные	мезозойские	струк-
туры,	 погребённые	 под	 кайнозойскими	
отложениями,	 характеризуются	 более	
сложной	тектоникой,	так	же,	сеть	текто-
нических	разломов	разных	направлений	
и	высоких	амплитуд,	резко	отличает	се-
веро-западный	 борт	 от	 юго-восточного	
борта	Евлах-Агджабединской	впадины.	
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В	 2014	 году	 со	 стороны	 фирмы	
ConocoPhillips	были	переобработаны	ма-
териалы	 сейсморазведки,	 выполненной	
трестом	 "Азернефтегеофизика"	 (ныне	
Производственное	Отделение	Разведоч-
ной	Геофизики	(ПОРГ)	в	течение	послед-
них	лет	и	построена	структурная	карта,	
приуроченная	 к	 размытой	 поверхности	
верхнемеловых	отложений	по	левобере-
жью	 реки	 Куры	 и	 северо-восточному	
склону	Евлах-Агджабединского	прогиба.	
Справедливости	 ради,	 надо	 отметить,	
что	 работы	 фирмы	 ConocoPhillips	
меньше	всего	охватили	крайнюю	северо-

восточную	 часть	 Евлах-Агджабедин-
ского	 прогиба	 и	 между	 изогипсами	
фирмы	 ConocoPhillips	 и	 ОПРГ	 наблюда-
ется	 значительное	 расхождение.	 На	
структурной	 карте,	 построенной	 фир-
мой	 ConocoPhillips,	 северо-восточный	
склон	 Евлах-Агджабединского	 прогиба	
представлен	 моноклиналью,	 погружен-
ной	в	юго-западном	направлении	до	глу-
бин	 8000	м.	 А	 в	 районе	 структуры	Сор-
Сор	 вырисовывается	 сложно-построен-
ное	 сводовое	 поднятие,	 оконтуренное	
изогипсой	4000	м	(рис.	1	и	2).	

	

	
	

Литологический	 состав	 этого	 поднятия	
остается	 не	 выясненным	 до	 конца,	 но	
судя	по	скважинным	данным,	вскрытым	
на	 этих	 глубинах	 карбонатного	 ком-
плекса	 верхнемеловых	 отложений,	
можно	 предположить,	 что	 литологиче-
ский	 состав	 свода	 состоит	из	 карбонат-
ных	пород.	

По	 результатам	 комплексных	 сей-
смо-гравиметрических	 разведочных	 ра-
бот,	 выполненных	 по	 региональным	
профилям	ОПРГ	 в	 2015-2017	 годах,	 вы-
явлены	ярко	выраженные	сейсмические	
горизонты,	 приуроченные	 к	 поверхно-
стям	юрских	и	меловых	отложений	(рис.	
3).	
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Образование	 и	 формирование	
предполагаемой	 карбонатной	 плат-
формы	 можно	 предположить	 вкратце	
следующим	образом:	–	в	конце	Мезозой-
ской	 эры	 (Верхний	 Мел)	 исследуемый	
регион	 представлял	 собой	 окраинную	
территорию	Палеоокеана	Тетис	(рис.	4).	

Лабораторией	"Геолого-геофизиче-
ское	 обобщение"	 (НИПИ	 "Нефтегаз",	

SOCAR),	выполнен	комплексный	анализ	
и	 интерпретация,	 целью	 которой	 явля-
лось	 уточнение	 глубинного	 строения	
Евлах-Агджабединского	 прогиба	 по	 вы-
деленным	 сейсмическим	 горизонтам	
ОПРГ,	 также	 обоснование	 перспектив-
ных	 направлений	 поисково-разведоч-
ных	работ	на	нефть	и	газ.	

	

	
	

Наряду	 с	 этим,	 проанализировано	
палеогеологическое	 формирование	 и	
структурно-тектоническая	 особенность	
отложений	мезо-кайнозая,	оценена	мощ-
ность	 разновозрастных	 комплексных	
масс,	 выделены	и	 определены	 границы	
крупных	тектонических	блоков.	

Было	 подтверждено,	 что	 отложе-
ния	Мела	и	Юры	в	 глубокой	части	про-
гиба,	 наряду	 с	 испытанием	 резкой	 дис-
локации,	 представлены	 вулканогенно-

терригенными	 и	 карбонатными	 поро-
дами.	 Глубинная	 тектоника,	 состоящая	
из	блоков,	также	характеризуется	дизъ-
юнктивной	дислокацией	разных	направ-
лений	и	глубин	проникновения	разрыв-
ных	 нарушений.	 В	 то	 же	 время,	 залега-
ние	Нижне-,	Средне-	и	Верхнеэоценовых	
отложений	 непосредственно	 на	 верх-
немеловых	 отложениях	 и	 сравнение	
Евлах-Агджебединской	 впадины	 с	 мик-
робассейном,	 образованном	 в	 Эоцен-
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Майкопское	время,	позволяет	предполо-
жить,	 что	 в	 конце	 майкопское	 время	 в	
мезозойских	осадочных	формациях,	 	об-
разование	 углеводородов	 было	 полно-
стью	прекращено	и	происходила	эмигра-
ция	 материалов	 УВ.	 Анализ	 мощностей	
разновозрастных	слоёв	по	профильным	
разрезам	 позволяет	 предположить,	 что	
после	 майкопского	 периода	 произошло	
горизонтальное	 смещение	 мезозойских	
и	миоценовых	бассейнов.	Это	было	свя-
зано	 с	 изменением	 палеогеологических	
и	палеогеографических	условий.	А	с	вос-
становлением	прежних	условий	в	миоце-
новых	 бассейнах	 осадконакопления	
Евлах-Агджабединской	 впадины	 про-
цесс	 нефтегазообразования	 возродился	
заново,	но	с	другим	темпом	и	активиза-
цией.	

Для	объяснения	вышеотмеченного,	
вкратце	 проанализируем	 структурно-
тектонические	 особенности	 Евлах-
Агджабединской	 впадины	 по	 глубин-
ным	геолого-геофизическим	разрезам	и	
трехмерной	 геологической	моделью	 3Д	
(рис.	2).	

Судя	по	глубинному	геолого-геофи-
зическому	 разрезу	 вдоль	 продольного	
профиля	А-А	(рис.	3,	А),	в	районе	струк-
туры	 Гёдекбоз	 вулканогенно-магмати-
ческие	породы	в	погребенном	виде	зале-
гают	 на	 глубине	 около	 500-700	 м	 и	
форма	залегание	этих	пород	напоминает	
"конусообразную"	 постройку.	 По	 дан-
ным	скважины	3	и	8,	отложения	Чокрака	
и	 Акчагыла	 непосредственно	 залегают	
на	 этих	 породах.	 Углубление	 вулкано-
магматических	пород	в	районе	поднятия	
Барда	доходит	до	10	км.	По	другим	про-
дольным	профилям	вулкано-магматиче-
ские	 породы	 в	 погребенном	 виде	 зале-
гают	в	районе	поднятия	Ширингум	(скв.	
2)	 4000	м,	 в	 районе	поднятия	Мурадха-
нлы	(скв.	3)	3000	м,	и	в	районе	поднятия	
Сор-Сор	5000	м.	В	районе	поднятия	Ши-
рингум	 и	 в	 районе	 поднятия	 Мурадха-
нлы,	 модель	 2D	 вулканогенных	 пород	
также	 напоминает	 вулкано-магматиче-
ское	сооружение.	На	поднятии	Мурадха-
нлы	 отложения	 Чокрака	 и	 Акчагыла	

тоже	непосредственно	залегают	на	вул-
каногенных	породах,	но	в	районе	подня-
тия	 Ширингум	 на	 вулкано-магматиче-
ских	породах	непосредственно	залегают		
отложения	Плиоцена.	

На	поперечном	глубинном	разрезе	
по	профилю		Б-Б	(рис.	3,	Б),)	аналогичная	
картина	 глубинного	 структурно-текто-
нического	 строения	 Евлах-Агджабедин-
ского	 прогиба	 идентичная.	 Но	 явное	
сходство,	 т.е.	 вулканогенно-магматиче-
ское	извержение,	наблюдается	в	районе	
поднятия	 Гёдекбоз	 (рис.	 3,	 А)	 и	 Агджа-
беди	(рис.	3,	Б).	Как	известно,	поднятие	
Гёдекбоз	 расположено	 на	 северо-запад-
ной,	 а	 поднятие	 Агджабеди	 на	 юго-во-
сточной	 прибортовых	 частях	 Евлах-
Агджабединского	прогиба,	но	2D	модель	
вулканогенно-магматического	 конуса	
очень	схожий.	В	то	же	время,	по	мнению	
ряда	 исследователей	 [1÷7],	 северо-за-
падный	 и	 юго-восточный	 прибортовые	
части	 Евлах-Агджабеднского	 прогиба	 в	
кайнозойском	структурном	плане	резко	
отличаются	(рис.	1	и	3,	В).	Сравнивая	на	
глубинных	 разрезах	 картины	 вулкано-
магматического	конуса	в	районе	подня-
тий	 Гёдекбоз	 (рис.	 3,	 А)	 и	 Агджабеди	
(рис.3,	Б),	ещё	раз	убедишься	в	том,	что	
резкое	отличие	северо-западного	и	юго-
восточного	 прибортовых	 частей	 Евлах-
Агджабединского	 прогиба	 относится	 к	
кайнозойским	отложениям,	а	 структура	
мезозойских	 отложений	 идентичная	 по	
всему	акваторию	прогиба,	представлена	
интрузивными	 породами,	 предположи-
тельно	 	 относящихся	 к	 океанической	
вулканической	котловине	(см.	рис.	1	и	2	
В).		

	
3.	Заключение	

	
Таким	 образом,	 в	 результате	 ана-

лиза	 региональных	 геолого-геофизиче-
ских	 разрезов,	 обоснован	 совершенно	
новый	 подход	 к	 глубинным	 тектониче-
ских	 особенностям	 Евлах-Агджебедин-
ской	впадины:	
	
• уточнено	расположение	предполага-

емой	 океанической	 вулканической	
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котловины,	 образованной	 в	 мезо-
зойское	 время	 и	 являющейся	 окра-
инной	 активной	 частью	 океана	 Па-
лео-Тетис;		

• можно	предположить,	что	централь-
ная	 часть	 Евлах-Агджабединской	
впадины	 напоминает	 складчатость	
рифтового	 строения	 океана	 	Палео-
тетис;	

• начиная	с	Майкопской	эры,	нефтега-
зообразующие	 бассейны	 Кайнозоя	
сместились	по	горизонтальной	плос-
кости	по	отношению	к	Мезозойским	
бассейнам	на	юго-восточном	направ-
лении	(в	сторону	Южного	Каспия);	

• для	 уточнения	 о	 глубинном	 рифто-
вом	 строении	 Евлах-Агджабедин-
ской	 впадины,	 смещении	 депоцен-
тров	 структурно-формационных	
комплексов,	вулканогенно-магмати-
ческом	основании	осадочного	чехла	
продолжить	 комплексные	 геофизи-
ческие	 исследования	 на	 региональ-
ных	профилях	в	плотной	сети,	позво-
ляющих	 построению	 карт	 в	 мас-
штабе	1:200	000;	

• рекомендовать	перед	ОПРГ	 (SOCAR)	
проведению	 сейсмических	 работ	 на	
мезозойский	 комплекс	 с	 учетом	 ре-
зультатов	 нефтегазовых	 проектов	
по	Черному	и	Каспийскому	морям.	

• при	 уточнении	 перспективных	
направлений	поисково-разведочных	
работ	 на	 нефть	 и	 газ,	 необходимо	
изучить	 геодинамические	 циклы	
изучаемого	региона.	
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DEPTH AND DISJUNCTIVE TECTONICS OF THE MESOZOIC SEDIMENTS 
OF THE EVLAKH-AGDZHEBEDI OIL AND GAS-BEARING AREA ACCORDING 
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Abstract:	Geological	and	geophysical	studies	taken	part	in	the	second	half	of	the	last	century	on	the	north-
east	of	the	Yevlakh-Agdzhabedy	trough,	established	the	oil	and	gas	potential	of	the	deeply	submerged	Mesozoic	hori-
zonsin	in	early	Cretaceous	sediments.	Also	in	shallow	horizons	of	the	Paleogene	and	Miocene	deposits.	Oil	and	gas	
productive	horizons	are	identified	within	the	structures	of	Muradkhanli,	Zardab,	Shykhbagi	and	Jafarli,	which	are	
included	in	the	Zardab-Muradkhanli-Jafarli	tectonic	belt.	Oil	and	gas	reservoirs	are	lithologically	associated	mainly	
with	 fractured	volcanic	and	carbonate	rocks	of	 the	Early	Cretaceous,	as	well	as	volcano-sedimentary	rocks	of	 the	
Middle	Eocene,	and	partially	clastic	reservoirs	of	Maykop-Chokrak,	presented	by	stratigraphic	traps.	Many	research-
ers	agreed	that	the	presence	of	favourable	geological	conditions	on	the	north-east	side	of	the	trough	creates	the	en-
vironment	for	industrial	oil-and-gas-bearing	zones	in	the	Mesozoic	deposits.	Despite	the	fact	that	the	deep-explora-
tion	drilling	and	geophysical	survey	has	been	concentrated	within	the	Yevlakh-Agdzhabedy	Depression	zone,	along	
the	Paleogene-Miocene	deposits,	the	Mesozoic	sediments	are	also	widely	presented.	The	research	clarified	the	deep	
structural	and	tectonics	of	oil	and	gas	perspective	zones,	both	on	the	south-west	and	north-east	slopes	of	the	trough.	
It	was	found	out	that	the	north-west	and	south-east	slopes	hydrocarbon	potential	differ,	and	structurally	and	tecton-
ically	possibly	associated	with	different	folding	cycles	of	the	Cenozoic	and	Mesozoic	eras.	

Keywords:	chalk,	tectonics,	volcano,	effusive	rocks,	maykop,chokrak,	mesocenozoic,	stratigraphy,	lithology.	
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Аннотация:	Из	метагарцбургитов	эклогитовой	ассоциации	Салмы	Беломорской	эклогитовой	про-
винции	Фенноскандинавского	щита	были	выделены	цирконы	палеопротерозойского	и	неопротерозойского	
возраста.	Палеопротерозойский	циркон	представлен	мелкими	(20-150	мкм)	округлыми	бесцветными	зер-
нами	 однородными	 серыми	 или	 зональными	 в	 катодолюминесценции:	 серые	 зональные	 ядра	 окружены	
светло-серыми	оторочками.	Датировано	только	одно	ядро	раннепалеопротерозойского	U-Pb	возраста	~	
2.46	млрд	лет.	Светлые	оторочки	циркона	имеют	позднепалеопротерозойский	возраст	~	1.8-1.9	млрд	лет.	
Коричневато-розовые	угловатые	обломки	или	зерна	циркона,	размером	до	150-200	мкм	в	катодолюминес-
ценции	демонстрируют	необычные	структуры	пламеневидного	типа	и	дали	субконкордантные	значения	
неопротерозойского	возраста	~	900	млн	лет.	Неопротерозойский	циркон	характеризуется	широкими	ва-
риациями	по	содержанию	Th	(57-1000	ppm),	U	(179-727	ppm),	величины	Th/U	отношения	(0.16-1.45)	с	преоб-
ладанием	высоких	значений	>1.	Циркон	содержит	большое	количество	РЗЭ	(340-995	ppm)	с	высоким	содер-
жанием	легких	(LuN/LaN	=	19-1117,	LuN/SmN	=	5-52),	редкоземельные	спектры	имеют	отрицательную	евро-
пиевую	и	слабовыраженную,	вплоть	до	полного	исчезновения	цериевую	аномалии	(Ce/Ce*	=	0.9-8.2).	В	цир-
коне	присутствуют	заметные	содержания	несовместимых	элементов,	петрогенных	Fe,	Ca,	Sr	и	литофиль-
ных	Ba,	Rb,	Sr.	Точки	составов	циркона	на	дискриминационной	диаграммах	La	vs	SmN/LaN	и	Ce/Ce*	тяготеют	
или	 лежат	 в	 поле	 цирконов	 гидротермального	 типа.	 Sm-Nd	 минеральная	 изохрона	 также	 свидетель-
ствует	 об	 омоложенном	 неопротерозойском	 возрасте	 метагарцбургита	 –	 около	 780	 млн	 лет	 и	 пере-
стройке	изотопной	самарий-неодимовой	системы	на	уровне	минералов	под	воздействием	гидротермаль-
ного	процесса.	

Ключевые	слова:	эклогиты,	гарцбургиты,	метасоматоз,	гидротермальный	циркон.	
	

Введение	
	

Тела	эклогитов	Беломорской	экло-

гитовой	 провинции	 пространственно	 и	

структурно	 приурочены	 к	 активной	

окраине	 Кольского	 палеоконтинента	 и	

размещены	 в	 мигматизированных	 ТТГ	

гнейсах	 (рис.	 1a).	 Протолит	 эклогитов	

Салмы	 представлял	 собой	 расслоенный	

комплекс	переслаивающихся	габбро,	Fe-

Ti	 габбро	и	 габброноритов	и	был	 сфор-

мирован	 2.9	 млрд	 лет	 назад	 в	 процессе	

эволюции	 медленно-спредингового	

хребта,	 подобного	 современному	 Юго-

Западному	Индийскому	хребту	(Mints	et	

al.,	 2014;	 2015).	 В	 последние	 годы	 в	 со-

ставе	 эклогитовой	 ассоциации	 Салмы	

обнаружены	 эклогитизированные	 пил-

лоу-лавы	 первого	 слоя	 океанической	

коры	 и	 эклогитизированные	 ме-

таосадки,	 сопоставимые	 с	 пелагиче-

скими	 мезоархейскими	 осадками	

Водлозерско-Сегозерской	 зенокамен-

ного	 пояса	 (Dokukina	 et	 al.,	 2020;	

Dokukina	et	al.,	2017,	2021).	

В	 процессе	 геологического	 карти-

рования	Енского	сегмента	Беломорской	

эклогитовой	провинции	В.И.	Пожиленко	

среди	 гнейсов	 ТТГ	 состава	 было	 выяв-

лено	 широкое	 распространение	 (около	

80	 участков)	 в	 разной	 степени	 регрес-

сивно	 измененных	 реликтов	 архейских	

субдукционных	 эклогитов	 ассоциации	

Салмы;	а	также	несколько	десятков	тел	

метаморфизованных	 ультрабазитов,	 за-

легающих	 среди	 протяженных	 пласто-

вых	тел	амфиболитов,	сформированным	

по	 эклогитам.	 Гипербазиты	и	 эклогиты	

часто	присутствуют	в	одних	и	тех	же	об-

нажениях	и,	 судя	по	всему,	генетически	

связаны	(рис.	1b).		

Целью	данной	работы	было	изуче-

ние	циркона	из	метасоматизированных	

гарцбургитов	входящих	в	состав	разреза	
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эклогитизированных	 пород	 на	 участке	

Узкая	Салма.	
	

Краткое	геологическое	описание	
	

К	 настоящему	 времени	 установ-

лено,	 что	 вдоль	 северо-восточной	 гра-

ницы	Беломорского	аккреционного	оро-

гена	 размещены	 тела	 эклогитов,	 сфор-

мированные	 в	 связи	 с	 мезо-неоархей-

ской	 субдукцией,	 и	 неоархейские	 экло-

гитизированные	мафитовые	дайки.	Тра-

диционно,	 во	 многих	 публикациях,	 эта	

область	рассматривается	в	составе	Бело-

морского	 подвижного	 пояса.	 Эклогиты	

позволили	 кардинально	 пересмотреть	

существующие	представления	о	северо-

восточной	 границе	 Беломорского	 оро-

гена.	 Стало	 ясно,	 что	 естественной	

границей	между	архейскими	тектониче-

скими	 провинциями	 –	 Беломорским	 и	

Кольским	коллизионно-аккреционными	

орогенами	 (соответственно,	 между	 их	

составляющими	–	Инари-Кольким	и	Хе-

толамбинским	микроконтинентами)	яв-

ляется	 Центрально-Беломорский	 зеле-

нокаменный	пояс.	С	учетом	этого,	мы	от-

делили	 северную	 часть	 Хетоламбин-

ского	 тектонического	 покрова,	 образо-

ванную	 преимущественно	 гранито-

гнейсами,	залегающую	структурно	выше	

Центрально-Беломорского	 зеленока-

менного	пояса,	вывели	ее	из	состава	Бе-

ломорского	 орогена	 и	 рассматриваем	 в	

качестве	 Южно-Кольской	 активной	

окраины	Инари-Кольского	микроконти-

нента	(рис.	1a).		

	

	
	
Рисунок	1.	(a)	Схематическая	геологическая	карта	Фенноскандинавского	щита	и	локализация	экло-

гитов	(цифры	в	кружках	по	(Mints	et	al.,	2010).	Субдукционные	эклогиты:	1	–	Широкая	Салма,	2	–	Узкая	Салма,	
3	–	Чалма	(карьер	Куру-Ваара),	4	–	остров	Столбиха;	эклогиты,	связанные	с	коллизией:	5	–	дайковый	рой	
Гридино,	6	–	Красная	губа.	(b)	Схематическая	геологическая	карта,	где	показаны	известные	эклогитовые	
тела	и	тела	ультрабазитов.	

Figure	1.	(a)	Schematic	geological	map	of	the	Fennoscandian	Shield	and	eclogite	localities	there	(numbers	in	
circles).	Modified	after	Mints	et	al.	 (2010а).	Subduction-related	eclogite:	1,	Shirokaya	Salma;	2,	Uzkaya	Salma;	3,	
Chalma	(Kuru-Vaara	quarry);	4,	Stolbikha	Island;	collision-related	eclogite:	5,	Gridino	dyke	swarm;	6,	Krasnaya	Bay.	
(b)	Geological	sketch	map	of	locations,	where	the	known	Salma	eclogite	and	ultrabasite	bodies	are	shown.	

	
Гранито-гнейсы	активной	окраины	

тектонически	 перекрывают	 Цен-

трально-Беломорский	 зеленокаменный	

пояс	и	пассивную	окраину	Хетоламбин-

ского	 микроконтинента.	 В	 этом	

контексте	 Центрально-Беломорский	

пояс	 рассматривается	 в	 качестве	 мезо-

неоархейской	 сутурной	 зоны.	 В	 более	

широком	 контексте	 протяженную	 об-

ласть,	включающую	пассивную	окраину	
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Хетоламбинского	 микроконтинента,	 су-

турную	зону	и	активную	окраину	Инари-

Кольского	 микроконтинента,	 образо-

ванную	 ТТГ-гнейсами	 и	 включающую	

эклогиты	 обоих	 типов	 (субдукционные	

эклогиты	и	эклогитизированные	дайки)	

мы	рассматриваем	 в	 качестве	Беломор-
ской	 мезо-неоархейской	 эклогитовой	

провинции	 (рис.	 1a).	 В	 соответствии	 с	
пространственным	 размещением	 экло-

гитов	 выделяются	 две	 эклогитовых	 ас-

социации:	Салмы	(ТТГ	гнейсы	и	субдук-

ционные	 эклогиты)	 и	 Гридино	 (ТТГ	

гнейсы,	тектонический	меланж,	 субдук-

ционные	 эклогиты	 и	 эклогитизирован-

ные	 мафитовые	 дайки,	 интрузивные	

тела	 метагаббро)	 (Mints	 et	 al.,	 2014;	

2015).	

Эклогитовый	 метаморфизм	 всех	

пород	 Беломорской	 эклогитовой	 про-

винции	 был	 не	 позднее	 2.7	 млрд	 лет	

назад,	 а	 вероятнее	 всего	 в	 интервале	

2.82-2.74	млрд	лет	назад	(Dokukina	et	al.,	

2012;	 Dokukina	 et	 al.,	 2014;	 Mints	 et	 al.,	

2014;	 2015).	 В	 регионе	 установлено	 не	

менее	трех	наложенных	высокотемпера-

турных	 событий	 плюмового	 генезиса	 с	

возрастами	 2.72-2.70,	 2.4-2.5	 и	 1.9	 млрд	

лет	(Mints	et	al.,	2014;	2015).		

Оценке	 мезо-неоархейского	 воз-

раста	метаморфизма	эклогитовой	фации	

в	 БЭП	 (Mints	 et	 al.,	 2010,	 2014,	 2015;	

Dokukina	et	al.,	2011,	2012,	2014;	Konilov	

et	 al.,	 2011)	 противопоставлена	модель,	

утверждающая	 поздне-палеопротеро-

зойский	возраст	этого	события	(Skublov	

et	al.,	2011a,	2011b;	Mel’nik	et	al.,	2013;	Li	

et	al.,	2017;	Imayama	et	al.,	2017;	Yu	et	al.,	

2018).	Критика	модели	позднепалеопро-

терозойского	возраста	эклогитового	ме-

таморфизма	 в	 БЭП	 приведена	 в	 работе	

(Dokukina,	 Mints,	 2019,	 Mints,	 Dokukina,	

2020).	
	

Узкая	Салма	
Несколько	 крупных	 эклогитовых	

тел,	которые	обнажаются	вдоль	южного	

берега	 пролива	 Узкая	 Салма	 на	 озере	

Имандра	 и	 вкрест	 простирания	 пересе-

кается	федеральной	автотрассой	Санкт-

Петербург	 –	 Мурманск	 (1192-й	

километр).	 Эклогиты	 прослежены	 по	

простиранию	 вдоль	 берега	 оз.	 Имандра	

примерно	на	4	км	при	 суммарной	мощ-

ности	300-500	м.	На	существующих	гео-

логических	 картах	 эти	 эклогиты	 вклю-

чены	в	комплекс	неоархейских	амфибо-

литов,	 в	 том	 числе,	 гранатовых	

(Pozhilenko	et	al.,	2002	и	ссылки	там	же).		

Эклогитовая	ассоциация	вскрыта	в	

северо-восточном	 борту	 автотрассы.	 В	

ТТГ	 гнейсах	 распределены	 тела	 сим-

плектитовых	 мафитовых	 эклогитов,	

прослои	 и	 линзы	 «ржавых»	 эклогитов,	

обогащенных	 Fe-Ti	 окислами,	 гранато-

вых	 пироксенитов	 и	 метагибербазитов,	

маломощные	 прослои	 и	 уплощенные	

линзы	 гранатитов,	 тела	 гранатовых	 и	

безгранатовых	 амфиболитов,	 а	 также	

жилообразные	и	линзовидные	тела	ада-

китовых	 гранитоидов	 и	 палеопротеро-

зойских	пегматитов.	Полосчатость	гней-

сов	 характеризуется	 восток-северо-во-

сточным	 простиранием	 и	 крутым	 се-

веро-северо-западным	 падением.	 Гра-

ницы	эклогитов	и	гранитоидов	с	вмеща-

ющими	ТТГ	гнейсами	–	субсогласные.		

С	телами	эклогитов,	которые	по	хи-

мизму	преимущественно	соответствуют	

толеитовым	 базальтам	 или	 габбро,	 ча-

сто	ассоциируют	высокомагнезиальные	

разности	 –	 гранатовые	 пироксениты	 и	

шпинелевые	 гарцбургиты	 (метагипер-

базиты).	Эта	работа	посвящена	исследо-

ванию	циркона,	извлеченного	из	шпине-

левых	гарцбургитов	Узкой	Салмы.	
	

Методы	
	

Монофракции	минералов	были	вы-

делены	в	ГИ	КНЦ	РАН	(Апатиты)	и	ГИН	

РАН	(Москва).		

U-Pb	 датирование	 единичных	 зе-

рен	(«single	grain»)	цирконов	выполнено	

в	ГИ	КНЦ	РАН	(г.	Апатиты)	с	использова-

нием	смешанного	205Pb/235U	трассера	на	
масс-спектрометре	 Finnigan-MAT-262	 в	

статическом	 режиме	 на	 коллекторах.	

Краткая	методика	изложена	в	(Bayanova	

et	al.,	2007).	Ошибка	воспроизводимости	

U/Pb	отношений	-	0.5%.	
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U-Th-Pb	локальное	изотопное	дати-

рование	 цирконов	 методом	 LA-ICP-MS	

выполнено	 в	 лаборатории	 химико-ана-

литических	исследований	Федерального	

государственного	бюджетного	учрежде-

ния	 науки	 Геологического	 института	

РАН,	 г.	 Москва.	 Для	 лазерного	 отбора	

пробы	использовалась	система	лазерной	

абляции	NWR-213	(Electro	Scientific	Ind.),	
совмещенная	 с	 магнито-секторным	 ICP	
масс-спектрометром	 повышенного	 раз-

решения	 Element2	 (Thermo	 Scientific	

Inc.).	 Непосредственно	 перед	 измере-

нием	шашки	с	цирконами	промывались	

в	ультразвуковой	ванне	в	5	%	растворе	

HNO3,	затем	споласкивались	в	дистилли-
рованной	 воде	 и	 сушились	 на	 воздухе.	

Перенос	испаренного	лазером	вещества	

осуществлялся	потоком	гелия	с	последу-

ющим	 подмешиванием	 к	 нему	 газифи-

цированного	 аргона.	 Для	 снижения	

уровня	газового	фона	и	повышения	ста-

бильности	аналитического	сигнала	при-

менялась	тонкая	фильтрация	и	переме-

шивание	 газовых	 потоков.	 Калибровка	

производилась	по	внешнему	стандарту	с	

использованием	циркона	GJ-1.	Качество	

анализа	оценивалось	путем	одновремен-

ного	измерения	неизвестных	образцов	и	

контрольных	стандартов	циркона	91500	

и	Plesovice.		

Обработка,	 коррекция	 и	 графиче-

ская	 иллюстрация	 данных	U-Th-Pb	 изо-

топного	 анализа	 выполнялась	 в	 про-

граммах	 Glitter	 (Van	 Achterbergh	 et	 al.,	

2021),	 ComPbCorr	 (Anderson,	 2002)	 и	

Isoplot	(Ludwig,	2008).		

Концентрации	 микроэлементов	 в	

цирконах	определяли	с	использованием	

масс-спектрометра	 ЭЛЕМЕНТ2	 (Thermo	

Fisher	Scientific	of	GmbH,	Германия)	и	си-

стемы	 лазерной	 абляции	 NWR-213:	 Nd-

YAG,	 (ESI,	 USA).	 Абляция	 проводилась	 в	

точке	 с	 размером	 пятна	 25	 и	 40	 мкм	 и	

фактической	плотностью	энергии	на	по-

верхности	образца	около	4	J/cm2.	Транс-

портировку	 полученного	 аэрозоля	

пробы	 в	 плазму	 осуществляли	 с	 помо-

щью	 гелия.	 Проводилось	 измерение	

изотопов	31P,	49Ti,	88Sr,	89Y,	91Zr,	93Nb,	139La,	
140Ce,	141Pr,	146Nd,	147Sm,	151Eu,	157Gd,	159Tb,	
163Dy,	165Ho,	167Er,	169Tm,	173Yb,	175Lu,	177Hf,	
181Ta,	208Pb,	232Th	и	238U.	Для	вычисления	
концентраций	микроэлементов	исполь-

зовали	 циркон	 91500	 в	 качестве	 стан-

дартного	 образца	 и	 Zr	 в	 качестве	 внут-

реннего	 стандарта.	 Расчет	 проводили	 с	

использованием	программы	Glitter	 (Van	

Achterbergh	et	al.,	2021).	

Sm-Nd	датирование	пород	и	мине-

ралов	выполнено	на	масс-спектрометре	

Finningan	MAT-262	(Апатиты).		
	

Описание	объектов	исследования	
	

Петрография	и	минералогия	
Изученные	 ультраосновные	 по-

роды	 представлены	 хлоритизирован-

ными	 и	 карбонтизированными	 (доло-

мит	и	 кальцит)	 гарцбургитами	 (рис.	 2).	

Гарцбургиты	имеют	в	своем	составе	оли-

вин	(#Mg	0.84-0.83),	ортопироксен	(#Mg	

0.84-0.83),	 хромистая	 шпинель	 (#Mg	

0.14-0.19,	#Cr	0.50-0.51,	TiO2	1.22-1.65	вес.	
%),	 доломит,	 серпентин	 с	 магнетитом,	

хлорит.	 В	 линейных	 областях	 прора-

ботки	 флюидом	 по	 породе	 развивается	

дендровидный	агрегат	клинопироксена	

и	кальцит.	

Геохимия	
Гарцбургиты	 характеризуются	

наиболее	 высокой	 магнезиальностью	

(#Mg	 0.84-0.89),	 относительно	 всех	

остальных	 основных	 и	 кислых	 пород	 в	

ассоциации	эклогитов	Салмы,	высокими	

содержаниями	MgO	(до	34	вес.	%),	Cr	(до	

2300	ppm),	Ni	(до	2000	ppm),	низкими	со-

держаниями	кремнезема	(SiO2	35-46	вес.	
%),	CaO	(до	4	вес.	%),	TiO2	(до	0.2	вес.	%).	
В	 составе	 гарцбургитов	 присутствуют	

большие	содержания	H2O+	(до	7	вес.	%)	и	
CO2	 (до	 10	 вес.	%)	 (рис.	 3).	 По	 содержа-
нию	малых	и	рассеянных	элементов	гар-

цбургиты	 характеризуются	 деплетиро-

ванными	составами	с	низкими	содержа-

ниями	 РЗЭ	 и	 обогащением	 в	 Rb,	 Ba,	 Sr,	

низкими	 содержаниями	 Zr	 и	 Hf,	 нали-

чием	положительной	Sr	аномалии,	отри-

цательной	Eu	аномалией.		
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Рисунок	2.	Микрофотография	в	скрещенных	николях	(a)	и	BSE	изображение	метагарцбургитов,	об-
разец	s204/735,	Узкая	Салма.	Аббревиатура	минералов	по	Whitney	&	Evans	(2010).	

Figure	 2.	 Cross	 polarized	 light	 photomicrograph	 (a)	 and	 BSE	 images	 of	 the	 metaharzburgite,	 sample	
s204/735.	Mineral	abbreviation	after	Whitney	&	Evans	(2010).	

	

	
Рисунок	3.	Композиционные	диаграммы	вмещающих	гнейсов,	эклогитов	и	гипербазитов	в	ассоциа-

ции	эклогитов	Салма	(Енский	зеленокаменный	пояс).	
Figure	3.	Harker	diagrams	for	the	host	gneiss,	eclogite	and	ultrabasite	rocks	of	the	Salma	eclogite	association	

(Ena	greenstone	belt)	
	

Геохронология	
Из	 метагарцбургитов	 (проба	

s204y3-11)	 были	 выделены	 цирконы	

двух	типов	(рис.	4).		

(1)	Циркон	первого	типа	представ-

лен	 мелкими	 (20-150	 мкм)	 округлыми	

бесцветными	зернами	однородными	се-

рыми	 или	 зональными	 в	 катодолюми-

несценции	 (CL):	 серые	 зональные	 ядра	

окружены	 светло-серыми	 оторочками.	

Цирконы	 содержат	 включения	 апатита,	

хлорита,	 доломита,	 корунда,	 ортопи-

роксена.		

Датирование	 единичного	 циркона	

методом	 ID-TIMS	 дало	 конкордантное	

палеопротерозойское	значение	возраста	

2320±3	млн	лет	(рис.	5).	

(1.1)	Ядра	цирконов	очень	мелкие,	

поэтому	 методом	 LA-ICPMS	 удалось	 по-

лучить	только	одно	раннепалеопротеро-

зойское	 значение	 207Pb/206Pb	 возраста	
2460	млн	лет	(рис.	6).		

(1.2)	 Остальные	 измерения	 мето-

дом	 LA-ICPMS	 циркона	 данного	 типа	

дали	возрасты	~1.8-1.9	млрд	лет	(рис.	6).		
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Рисунок	 4.	Микрофотография	 в	 проходящем	 свете	 (а),	 катодолюминесцентные	 (b-e)	 и	 BSE	 (b-e)	
изображения	 цирконов	 пробы	 s204y3-11,	 метагарцбургит.	 Сплошными	 черными	 кружками	 обозначены	
точки	U-Pb	изотопного	анализа,	прерывистыми	кружками	–	точки	элементного	анализа.	Желтые	цифры:	
номер	изотопного	анализа,	через	тире	207Pb/206Pb	возраст	в	млн	лет.	Белые	цифры	–	номера	элементного	
анализа.		

Figure	4.	PPL	photomicrographs	(a),	(b)	cathodoluminescence	(b-e)	and	BSE	(b-e)	images	of	zircon	from	the	
metaharzburgite,	sample	s204s3/11.	Black	circles	are	points	of	U-Pb	isotope	dating;	scatter	circles	are	points	of	ele-
ment	analysis.	Yellow	numbers	are	numbers	of	isotope	analysis	and	207Pb/206Pb	age	in	Ma.	White	numbers	are	num-
bers	of	element	analysis.	

	

	
	

Рисунок	 5.	 U-Pb	 диаграмма	 с	 конкордией	
для	 единичных	 зерен	 циркона	 из	 метагарцбур-
гита,	проба	s204y2/21.	

Figure	5.	U-Pb	zircon	Concordia	diagram	 for	
the	 single	 zircon	 grains	 from	 the	 metaharzburgite,	
sample	s204s3/11.		

(2)	 Коричневато-розовые	 углова-

тые	обломки	или	зерна	циркона	второго	

типа,	размером	до	150-200	мкм	в	CL	де-

монстрируют	 необычные	 структуры	

пламеневидного	типа	(рис.	5b-e)	и	содер-

жит	включения	корунда	(или	диаспора),	

апатита,	 альбита,	 калиевого	 полевого	

шпата,	биотита	и	кварца.	Цирконы	были	

датированы	 методом	 LA-ICPMS	 и	 дали	

субконкордантные	 значения	 неопроте-

розойского	возраста	~900	млн	лет	(рис.	

6).	 Циркон	 характеризуется	 широкими	

вариациями	по	содержанию	Th	(57-1000	

ppm),	 U	 (179-727	 ppm),	 величины	 Th/U	

отношения	 (0.16-1.45)	 с	преобладанием	

высоких	значений	>1.	Циркон	содержит	

большое	количество	РЗЭ	(340-995)	с	вы-

соким	 содержанием	 легких	 (LuN/LaN	 =	
19-1117,	 LuN/SmN	 =	 5-52),	
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редкоземельные	 спектры	 имеют	 отри-

цательную	 европиевую	 и	 слабовыра-

женную,	 вплоть	 до	 полного	 исчезнове-

ния	 цериевую	 аномалии	 (Ce/Ce*	 =	 0.9-

8.2)	 (рис.	 7a).	 В	 цирконе	 присутствуют	

заметные	 содержания	 несовместимых	

элементов,	 петрогенных	 Fe,	 Ca	 и	 лито-

фильных	Ba,	Rb,	Sr	(рис.	8).	Точки	соста-

вов	 циркона	 на	 дискриминационной	

диаграммах	(Hoskin,	2005)	тяготеют	или	

лежат	 в	 поле	 цирконов	 гидротермаль-

ного	типа	(рис.	7b).	

	

	
	

Рисунок	6.	U-Pb	диаграмма	с	конкордией	(a)	и	гистограмма	207Pb/206Pb	возрастов	цирконов	из	мета-
гарцбургитов,	проба	s204s3/11.	

Figure	6.	Concordia	diagram	of	U-Pb	zircon	ages	(a)	and	histogram	of	207Pb/206Pb	ages	(b)	of	zircon,	obtained	
from	the	metaharzburgite,	sample	s204s3/11.	

	

	
	

Рисунок	 7.	 (a)	 Распределение	 РЗЭ	 в	 неопротерозойских	 цирконах	 из	 метагарцбургитов,	 проба	
s204y3/11.	Хондрит	по	Sun	&	McDonough	(1989);	(b)	Дискриминационные	диаграммы	La	vs	SmN/LaN	и	Ce/Ce*	
vs	SmN	/LaN	(Hoskin,	2005).	

Figure	7.	(a)	REE	chondrite	normalized	patterns	for	the	Neoproterozoic	zircon	from	the	metaharzburgite,	
sample	s204y3/11.	Chondrite	values	are	from	Sun	&	McDonough	(1989);	(b)	Discriminant	diagrams	of	La	vs	SmN/LaN	
and	Ce/Ce*	vs	SmN	/LaN	(Hoskin,	2005).	
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В	 объеме	 каждого	 зерна	 содержа-

ние	 легких	 редкоземельных	 и	 несовме-

стимых	элементов	заметно	варьирует	по	

количеству	практически	от	нулевых	зна-

чений	 до	 нескольких	 деcятков,	 сотен	

или	 тысяч	 ppm	 в	 зависимости	 от	 кон-

кретного	 элемента.	 Это	 хорошо	 видно	

при	 изучении	 изменения	 сигналов	 при	

углублении	 кратера	 в	 точке	 анализа	

(рис.	8).	При	нормальном	распределении	

сигналов	Zr,	Y,	Hf	и	HREE,	сигналы	LREE,	

а	также	некоторых	петрогенных	и	лито-

фильных	 элементов	 показывают	 кон-

трастную	 интенсивность	 в	 разных	 ча-

стях	 спектра.	 При	 расчете	 таких	 анали-

зов	 отдельными	 интервалами	 составы	

каждого	интервала	значительно	отлича-

ется.	Это	удобно	продемонстрировать	на	

примерах	 распределения	 REE	 и	 других	

элементов	 в	 каждом	интервале	 отдель-

ного	анализа	(рис.	8).		

Минимальные	 значения	 темпера-

туры,	рассчитанные	по	содержанию	Ti	в	

цирконе	по	методу	(Ferry,	Watson,	2007)	

~	800°С	и	выше	(в	среднем	876	±	56	°С,	

n=12)	 позволяют	 предполагать	 локаль-

ное	 высокотемпературное	 воздействие	

на	 породы	 горячих	 гидротермальных	

растворов	 в	 Неопротерозойское	 время	

~900	млн	лет	назад.		

Sm-Nd	модельный	возраст	 породы	

составил	TDM	=	1864	при	εNd	=	+5.5.	Изо-
хроны,	 построенные	 по	 Sm-Nd	 составу	

породы,	оливина	и	ортопироксена	дали	

оценку	возраста	около	780	млн	лет	(рис.	

9).	

	

	

	

	

	
	

Рисунок	8.	Характер	сигналов,	полученных	при	абляции	зерен	неопротерозойского	циркона	пробы	
s204y3/11.	

Figure	8.	Character	of	signals	obtained	during	Neoproterozoic	zircon	ablation,	sample	s204y3/11	
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Рисунок	 9.	 Sm/Nd	 минеральная	 изохрона	
для	метагарцбургитов,	местонахождение	Узкая	
Салма.	

Figure	9.	Sm–Nd	mineral	isochrons	for	the		me-
taharzburgite,	Uzkaya	Salma	locality.	
	

Обсуждение	и	выводы	
	

Гипербазиты	ассоциации	Салма	(по	

крайней	мере	часть	гипербазитов	–	гид-

ратированные	 и	 карбонатизированные	

гарцбургиты)	 (рис.	3)	представляют	со-

бой	породы	метасоматизированной	ман-

тии,	 которые	 могли	 формироваться	 в	

надсубдукционных	условиях,	о	чем	сви-

детельствует	 их	 тесная	 пространствен-

ная	связь	с	мезо-неоархейскими	эклоги-

тами	(рис.	2),	сформированными	по	коре	

океанического	типа.	На	достаточно	глу-

бинный	 уровень	 формирования	 этих	

мантийных	 пород	 указывает	 распро-

страненная	 в	 породе	 хромистая	 шпи-

нель.	 С	 другой	 стороны,	 не	 исключено,	

что	 исследованные	 мантийные	 породы	

являются	метаморфизованными	ультра-

основными	членами	нижних	горизонтов	

офиолитового	 разреза	 мезоархейской	

океанической	коры	океана	Салма.	

Неопротерозойский	 циркон	 с	 воз-

растом	~900	млн	лет	–	ранее	не	был	из-

вестен	в	пределах	ассоциации	Салма	Бе-

ломорской	 эклогитовой	 провинции.	

Неопротерозойский	 высокотемператур-

ный	 гранулитовый	метаморфизм	 с	 воз-

растом	~	900	млн	лет	известен	на	Фен-

носкандинавском	щите	 в	 пределах	 Све-

конорвежского	 орогена	 (например,	

Hellström	 et	 al.,	 2004;	Möller	 et	 al.,	 2003;	

Möller	 et	 al.,	 2015;	 Söderlund	et	 al.,	 2002;	

Andersson	et	al.,	2002).	Палеопротерозой-

ский	циркон	в	породах	эклогитовой	про-

винции	 проявлен	 очень	широко	 и	фик-

сирует	этап	метаморфизма,	связанный	с	

широким	 проявлением	 на	 территории	

щита	 сфекофенской	 орогении	 (Bibikova	

et	al.,	2004;	Mints	et	al.,	2010;	Slabunov	et	

al.,	2006).	

Состав	 неопротерозойского	 цир-

кона,	 неоднородный,	 с	 обогащением	 в	

легких	 редкоземельных	 элементах	 и	

значительным	 колебанием	 по	 содержа-

нию,	 меняющимися	 характеристиками	

цериевой	 и	 европиевой	 аномалий	и	 ве-

личине	 Th/U	 отношения,	 значительной	

примесью	 несовместимых	 элементов	

(Fe,	Ca,	Ba,	Rb,	Sr	и	др.)	(рис.	7a,	8),	свиде-

тельствует	 о	 росте	 такого	 циркона	 при	

участии	 флюида.	 Точки	 составов	 цир-

кона	 на	 дискриминационной	 диаграм-

мах	(Hoskin,	2005)	тяготеют	или	лежат	в	

поле	 цирконов	 гидротермального	 типа	

(рис.	 7b).	 К	 высоким	 оценкам	 темпера-

туры	 кристаллизации	 неопротерозой-

ского	 циркона	~	 800°С	 и	 выше	 следует	

относиться	с	осторожностью,	так	как	ме-

тасоматические	 процессы,	 обусловив-

шие	 рост	 циркона,	 могли	 обеспечивать	

неравновесный	привнос	несовместимых	

элементов,	в	том	числе	и	титана.		

Полученные	Sm-Nd	данные	об	омо-

ложенном	 возрасте	 гарцбургитов	 –	

около	 780	 млн	 лет	 –	 могут	 свидетель-

ствовать	о	перестройке	изотопной	сама-

рий-неодимовой	системы	на	уровне	ми-

нералов	также	под	воздействием	гидро-

термального	 процесса.	 Более	 молодой	

Sm-Nd	возраст	по	сравнению	с	U-Pb	воз-

растом	по	цирконам	для	этих	пород,	ве-

роятно,	связан	с	различными	температу-

рами	закрытия	изотопных	систем	в	ми-

нералах.	 В	 целом,	 полученные	 данные	

свидетельствуют	 о	 преобразовании	 по-

роды	в	условиях	изотопно-открытой	си-

стемы,	при	которой	диффузия	или	при-

внос/вынос	 свинца,	 тория,	 урана,	

неодима,	 самария	 и	 др.угих	 элементов	

контролировались	 гидротермальными	
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процессами,	 природа	 которых	 требует	

дальнейшего	исследования.	
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NEOPROTEROZOIC HYDROTHERMAL ZIRCON IN METASOMATIZED HARZBURGITES 
OF THE SALMA ECLOGITE ASSOCIATION, BELOMORIAN ECLOGITE PROVINCE 

Dokukina	K.A.	1	 Okina	O.I.	1	 Sheshukov	V.S.	1	 Bayanova	T.B.	2	 Serov	P.A.	2	 Pozhilenko	V.I.	2	

1	Geological	institute	GIN	RAS,	Moscow,	Russia	
2	Geological	Institute	of	the	Kola	Science	Centre	of	the	Russian	Academy	of	Sciences,	Apatity,	Russia	

E-mail:	dokukina@mail.ru		 	

Аннотация:	 Paleoproterozoic	 and	 Neoproterozoic	 zircons	 were	 obtained	 from	metaharzburgites	 of	 the	
Salma	association	of	the	Belomorian	eclogite	province	of	the	Fennoscandian	Shield.	Paleoprotrerozoic	zircon	is	rep-
resented	by	small	(20-150	µm)	rounded	colorless	grains,	zonal	 in	cathodoluminescence:	grey	zonal	cores	are	sur-
rounded	by	light	grey	rims.	The	one	dated	core	gave	the	Early	Paleoproterozoic	U-Pb	age	of	~2.46	Ga.	Light	zircon	
rims	have	the	Late	Paleoproterozoic	U-Pb	age	of	~1.8–1.9	Ga.	Brownish-pink	angular	clasts	or	zircon	grains,	up	to	
150-200	µm	in	size,	in	cathodoluminescence	demonstrates	unusual	structures	of	a	flame-like	type	and	gave	subcon-
cordant	values	of	the	Neoproterozoic	age	of	~900	Ma.	Neoproterozoic	zircon	is	characterized	by	wide	variations	in	
the	content	of	Th	(57-1000	ppm),	U	(179-727	ppm),	the	value	of	Th/U	ratio	(0.16-1.45)	with	a	predominance	of	high	
values	more	than	one.	Zircon	contains	a	large	amount	of	light	rare-earth	elements	(340-995	ppm)	with	a	high	content	
of	light	(LuN/LaN	=	19-1117,	LuN/SmN	=	5-52),	has	a	negative	europium	and	weakly	expressed,	up	to	the	complete	
disappearance	of	the	cerium	anomaly	(Ce/Ce	*	=	0.9-8.2).	Zircon	contains	significant	values	of	incompatible	elements,	
petrogenic	Fe,	Ca,	Sr	and	lithophilic	Ba,	Rb,	Sr.	The	composition	points	of	zircons	on	the	La	vs	SmN/LaN	and	Ce/Ce*	
discrimination	diagrams	gravitate	or	lie	in	the	field	of	hydrothermal-type	zircons.	The	Sm-Nd	mineral	isochrone	also	
indicates	the	rejuvenated	Neoproterozoic	age	of	metaharzburgite,	about	780	Ma,	and	a	rearrangement	of	the	samar-
ium-neodymium	isotope	system	at	the	mineral	level	under	the	influence	of	a	hydrothermal	process.	

Ключевые	слова:	eclogite,	harzburgite,	metasomatism,	hydrothermal	zircon.	
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ГОСУДАРСТВЕННЫЕ СИСТЕМЫ КООРДИНАТ: 
АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ И ПЕРСПЕКТИВ 
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Аннотация:	В	работе	рассмотрены	три	реализации	глобальных	(общеземных)	систем	координат	
(отсчета)	ITRF,	WGS-84	и	ПЗ-90.	Показано,	что	высокоразвитые	страны	с	большой	территорией	создают	
национальные	спутниковые	геодезические	сети,	реализующие	национальные	системы	координат.	Приве-
дено	обоснование	необходимости	поддержания	и	развития	национальной	государственной	геодезической	
системы	координат	ГСК-2011	для	геодезических	и	картографических	работ	на	территории	страны,	при	
одновременном	участии	Российской	Федерации	в	создании	по	инициативе	ООН	общеземной	геодезической	
системы	координат	(отсчета).	

Ключевые	слова:	геодезические	системы	координат,	системы	отсчета,	международное	сотрудни-
чество,	государственное	геодезическое	обеспечение.	
	

Введение	
	

В	2021	году	РИА	Новости	опублико-
вали	 утверждение:	 «в	 стране	 действует	

две	 актуальные	 системы	 –	 та,	 которая	

используется	 для	 космических	 полетов	
и	 различных	 задач	 в	 глобальном	 мас-

штабе	 –	 параметры	 Земли	 ПЗ–	 90.11	
(2011	 года)	 и	 государственная	 геоцен-

трическая	 система	 координат	 ГГСК-

2011,	 которая	 используется	 для	 соци-
ально-экономических	задач.	Методы	по-

строения	их	одинаковы,	поэтому	одной	
из	 задач	 на	 ближайшие	 годы	 согласно	

консолидированной	 позиции	 Минобо-

роны	 и	 Росреестра	 станет	 переход	 на	
единую	систему	координат	на	основе	си-

стемы	 ПЗ–90	 в	 версии	 соответствую-

щего	года»1.	Конечно,	в	средствах	массо-
вой	информации,	могут	быть	некоторые	

неточности,	 но	 утверждение	 «Минобо-
роны	и	Росреестр	согласовали	необходи-

мость	 перехода	 России	 на	 единую	 си-

стему	координат	на	основе	системы	па-
раметров	 Земли	 ПЗ-90»	 со	 ссылкой	 на	

 
1	https://ria.ru/20210316/karutin-1601341081.html	
2	https://www.gazeta.ru/science/news/2021/03/16/n_15744386.shtml	
3	https://www.vesti.ru/article/2537202	
4	http://www.gisa.ru/130625.html	

РИА	Новости	было	опубликовано	на	зна-

чительном	 количестве	 как	 массовых2,	 3,	
так	и	специализированных4,	5,	6	информа-
ционных	ресурсов.	

С	одной	стороны,	это	утверждение	

соответствует	 современным	 тенден-

циям	 глобализации.	 Резолюция	 Гене-
ральной	 Ассамблеи	 ООН	 «Глобальная	

геодезическая	 система	 координат	 для	

целей	устойчивого	развития»	[10]	отме-
тила	 «экономическое	 и	 научное	 значе-

ние	и	растущую	необходимость	наличия	
четкой	и	устойчивой	глобальной	геоде-

зической	системы	координат	(ГГСК)	для	

всей	 планеты,	 которая	 позволила	 бы	
обеспечивать	взаимную	увязку	геодези-

ческих	измерений,	производимых	в	лю-
бом	районе	Земли	и	в	космосе,	включая	

определения	 пространственного	 поло-

жения	и	гравиметрические	измерения,	в	
качестве	основы	и	отправной	точки	при	

установлении	 местоположения	 и	 вы-

соты	 для	 геопространственной	 инфор-
мации,	используемой	во	многих	науках	о	

Земле	 и	 в	 самых	 разных	 сферах	 жизни	

5	https://nedgeo.ru/rossiya-perejdet-na-edinuyu-
sistemu-koordinat/	
6	http://www.miigaik.ru/about/news/3595/	
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общества,	 в	 том	 числе	 в	 целях	 монито-

ринга	 уровня	 моря	 и	 изменения	 кли-

мата,	 борьбы	 с	 опасными	 природными	
явлениями	и	 бедствиями,	 а	 также	в	це-

лом	ряде	отраслей	(включая	горнодобы-
вающую	промышленность,	 сельское	 хо-

зяйство,	транспорт,	судоходство	и	стро-

ительство),	в	которых	точное	определе-
ние	координат	обеспечивает	повышение	

эффективности»	[10].	Резолюцией	Гене-
ральной	 Ассамблеи	 ООН	 [10]	 и	 про-

граммным	документом	рабочей	группы	

подкомитета	по	геодезии	Комитета	экс-
пертов	ООН	по	управлению	глобальной	

геопространственной	 информацией	 [9]	

была	 отмечена	 важность	 международ-
ного	 сотрудничества,	 без	 которого	 ни	

одна	 страна	не	может	в	одиночку	 спра-
виться	 с	 задачей	 создания	 глобальной	

геодезической	системы	координат.	

Это	 утверждение	 не	 совсем	 спра-
ведливо,	 так	 как	 по	 крайней	 мере	 две	

страны	 в	 мире	 сумели	 создать	 и	 дли-

тельное	 время	 поддерживать	 глобаль-
ные	 (общеземные)	 системы	 координат	

[5,	6,	7]:	
	

-	WGS-84	(США)	[18];	

-	ПЗ-90	(Российская	Федерация)	[4].	
	

Развитие	 научно-технического	
прогресса	требует	непрерывного	совер-

шенствования	 системы	 государствен-

ного	геодезического	обеспечения,	вклю-
чающего	 координатные,	 высотные	 и	

гравиметрические	 определения.	 В	 меж-
дународном	 научном	 сообществе	 в	

сфере	 астрономии,	 геодезии	 и	 геофи-

зики	сформировались	следующие	поня-
тия	и	термины	координатного	обеспече-

ния,	представляющие	наиболее	универ-

сальное,	 широкое	 и	 конкретизирован-
ное	понимание	вклада	математики	и	фи-

зики	 в	 решение	 пространственно-вре-
менных	задач:	
	

-	координатная	система	отсчета;	

-	координатная	(геодезическая)	ос-
нова	государства	[15].	
	

Согласно	международным	дефини-

циям,	система	отсчета	объединяет	в	себе	

систему	 координат,	 правила	 ее	 фикса-

ции	и	ориентирования	по	отношению	к	

изучаемому	 объекту,	 фундаментальные	
геодезические	и	физические	константы,	

модели,	обеспечивающие	ее	применение	
на	практике.	 Геодезическая	 основа	 вос-

производит	 (реализует)	 идеальную	 ко-

ординатную	систему	отсчета	в	реальном	
мире,	 и	 представляет	 собой	 геодезиче-

скую	 сеть	 с	 каталогом	 координат	 ее	
пунктов.	

В	отечественной	терминологии	все	

эти	понятия,	объединены	одним	общим	
термином	«геодезическая	система	коор-

динат»	или	 «система	координат»,	 пред-

ставляющая	 собой	 геодезическую	 кате-
горию,	 определяемую	 совокупностью	

трех	компонент:	
	

-	математические	 правила,	 декла-
ративно	 описывающие	 характеристики	

системы;	
-	принципы	 ориентирования	 коор-

динатных	 осей,	 фиксации	 начала	 коор-

динат,	 параметры	 эллипсоида	 и	 другие	
исходные	геодезические	даты;	

-	практическая	 реализация	 си-
стемы	координат	в	виде	опорных	геоде-

зических	 сетей,	 представляющих	 собой	

совокупность	 геодезических	 пунктов,	
закрепленных	на	поверхности	Земли,	ка-

талогов	их	координат	и	скоростей	пере-

мещений	на	заданную	эпоху.	
	

Дальнейшее	 изложение	 мы	 будем	

продолжать,	используя	этот	отечествен-
ный	термин,	иногда	конкретизируя,	что	

именно	имеется	ввиду.	
	

Варианты	современных	систем	коор-
динат	(отсчёта)	и	их	реализаций	

	
Наибольшее	 распространение	 в	

настоящее	 время	 получили	 простран-
ственные	геоцентрические	прямоуголь-

ные	 (декартовы)	 системы	 координат,	

начало	координат	которых	близко	к	цен-
тру	масс	Земли,	одна	из	осей	направлена	

на	земной	полюс	(близка	к	оси	вращения	
Земли),	другая	расположена	на	экваторе	

и	 направлена	 на	 начальный	 (Гринвич-

ский)	 меридиан,	 третья	 дополняет	
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систему	 до	 трехмерной	 декартовой.	 В	

этой	 системе	 участвует	 отсчетный	 эл-

липсоид	 вращения,	 позволяющий	 осу-
ществлять	 переход	 к	 эллипсоидальной	

системе	 координат	 и	 системам	 коорди-
нат	 картографических	 проекций.	 Важ-

нейшим	 элементом	 является	 модель	

гравитационного	поля	Земли.	
Реализации	рассмотренных	систем	

представлены	 в	 нескольких	 вариантах	
[7,	13].	В	зависимости	от	метода	опреде-

ления	 координат	 пунктов	 реализации	

системы	 отсчета,	 они	 подразделяются	
на	динамические	и	кинематические.	Ди-

намические	 орбитальные	 реализации	

представляются	 эфемеридами	 искус-
ственных	 спутников	 современных	 гло-

бальных	 навигационных	 спутниковых	
систем	(ГНСС).	К	таким	относятся	широ-

ковещательные	 эфемериды,	 передавае-

мые	в	навигационном	сообщении	косми-
ческих	 аппаратов	 навигационных	 си-

стем	(в	данном	исследовании	рассматри-

ваются	 GPS	 и	 ГЛОНАСС),	 а	 также	 их	
наиболее	точные	значения,	вырабатыва-

емые	 аналитическими	 центрами	 обра-
ботки	 спутниковых	 геодезических	 дан-

ных.	Это	спутниковые	эфемериды,	пред-

ставленные	 в	 земной	 геоцентрической	
системе,	в	отличие	от	эфемерид,	опреде-

ляемых	 в	 квази-инерциальной	 системе	
отсчета.	 Такие	 реализации	 чувстви-

тельны	 к	 параметрам	 вращения	 Земли	

(ПВЗ),	принятым	в	вычислениях	спутни-
ковых	эфемерид	[13].	

В	то	же	время	кинематические	реа-

лизации	в	большей	степени	ориентиро-
ваны	на	пользователя.	Среди	них	также	

различают	два	типа.	
	

1.	 Реализации	 станций	 слежения	

(«T-frames»),	 представленные	 набором	

координат	 (и	 иногда	 скоростей)	 сети	
станций	 слежения,	 используемой	 при	

получении	эфемерид	динамическим	ме-

тодом.	
2.	 Сетевые	 реализации	 («N-

frames»),	представленные	сетью	пассив-
ных	пунктов	 с	 координатами	 (и	иногда	

скоростями),	 определенными	 путем	

обработки	данных	наблюдений	спутни-

ковых	систем	GPS	или/и	ГЛОНАСС.	
	

Таким	 образом	 координатные	 си-
стемы	 реализуются	 тремя	 основными	

наборами	координат.	Это	эфемериды	ис-
кусственных	 спутников,	 координаты	

станций	 слежения,	 обслуживающих	

навигационные	системы,	и	координаты	
пассивных	наблюдательных	станций.	
	
Важнейшие	глобальные	и	государ-
ственные	геодезические	системы	ко-

ординат	
	

Точность	реализации	любой	геоде-

зической	системы	координат	определя-
ется	точностью	координат	пунктов	гео-

дезической	 сети,	 использованных	 при	
выводе	 параметров	 этой	 системы.	

Наиболее	 точной	 и	 эффективной	 гло-

бальной	спутниковой	геодезической	се-
тью	 является	 практическая	 реализация	

международной	 земной	 опорной	 си-

стемы	(International	Terrestrial	Reference	
System	 -	 ITRS),	 именуемая	 International	

Terrestrial	Reference	Frame	(ITRF)	[5,	6,	7,	
11].	 Принципы	 ориентации	 такой	 си-

стемы	 координат	 в	 теле	 Земли	 опреде-

лены	 Международной	 службой	 враще-
ния	Земли	-	МСВЗ	(International	Earth	Ro-

tation	 and	 Reference	 Systems	 Service	 –	
IERS)	 и	 Международной	 ассоциацией	

геодезии	-	МАГ	(International	Association	

of	Geodesy	 -	 IAG),	 являющейся	одной	из	
восьми	 ассоциаций	 Международного	

геодезического	и	геофизического	союза	

-	МГГС	(International	Union	of	Geodesy	and	
Geophysics	 -	 IUGG).	 Она	 реализована	 на	

системе	 параметров	 Земли	 1980	 года	
(GRS80)	официально	принятыми	XVII	ге-

неральной	ассамблеей	Международного	

геодезического	и	геофизического	союза	
(МГГС)	 -	 International	 Union	 of	 Geodesy	

and	 Geophysics	 (IUGG)	 в	 Канберре	 в	 де-
кабре	1979	г.	[2,	7,	17].	Реализация	полу-

чена	путем	объединенной	обработки	че-

тырех	 наземных	 глобальных	 наблюда-
тельных	 сетей,	 образованных	 различ-

ными	 методами	 космической	 геодезии:	

радиоинтерферометрии	 со	
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сверхдлинной	 базой	 –	 РСДБ	 (Very	 Long	

Baseline	 Interferometry	 -	VLBI),	лазерной	

локации	спутников	–	ЛЛС	(Satellite	Laser	
Ranging	 -	 SLR),	 доплеровской	 спутнико-

вой	 системой	 DORIS	 (Doppler	 Orbito-
graphy	and	Radiopositioning	Integrated	by	

Satellite),	 глобальными	 навигацион-

ными	 спутниковыми	 системами	 -	 ГНСС	
(Global	Navigation	Satellite	System	-	GNSS),	

такими	 как	 GPS	 (США),	 ГЛОНАСС	 (Рос-
сия).	 Полная	 сеть	 ITRF2014	 состоит	 из	

1499	наблюдательных	комплексов,	 рас-

положенных	на	975	станциях,	примерно	
на	10%	из	которых	размещены	два,	три	

или	четыре	различных	инструмента	кос-

мической	геодезии.	Основными	новаци-
ями,	 реализованными	 в	 ITRF14,	 явля-

ются	точные	оценки	сезонных	сигналов,	
присутствующих	 во	 временных	 рядах	

положения	 станций,	 и	 моделирование	

постсейсмической	деформации	для	мест,	
подверженных	 сильным	 землетрясе-

ниям	[11].	Готовится	к	выпуску	очеред-

ная	 реализация	 ITRF20207.	 ITRF	 до-
ступна	 всем	 пользователям,	 как	 воен-

ным,	так	и	гражданским	и	используется	
как	 опорная	 для	 всех	 остальных	 гло-

бальных	 реализаций	 координатных	 си-

стем	отсчета.	Реализация	является	кине-
матической,	так	как	представляет	поль-

зователю	 каталог	 координат	 на	 задан-
ную	 эпоху	 и	 скорости	 их	 изменения.	

Представляет	 точную	 количественную	

информацию	 для	 геофизических	 иссле-
дований	 [16].	 Заметим,	 что	 эта	 система	

осуществляет	 важнейшую	 научную	

функцию	глобальных	наблюдений	глав-
ных	переменных	Земли	и	на	ее	основе	со-

здается	 глобальная	 система	 координат	
под	эгидой	ООН.		

Так	 как	 Международная	 служба	

ГНСС	(International	GNSS	Service	-	IGS)	яв-
ляется	 основополагающим	 сегментом	

ITRF	по	количеству	и	 густоте	распреде-
ления	 наблюдательных	 станций,	 то	

можно	говорить	об	орбитальной	реали-

зации	 ITRF	 посредством	 точных	 эфеме-
рид	 спутников	 ГНСС,	 вырабатываемых	

службой	 IGS	 и	 доступной	 широкому	

 
7	http://itrf.ign.fr/doc_ITRF/CFP-ITRF2020.pdf	

пользователю.	Следует	отметить,	что	на	

территории	России	расположено	только	

22	пункта	IGS,	данные	наблюдений	и	ко-
ординаты	которых	включены	в	каталоги	

ITRF	[5,	6,	7].	
Мировая	 геодезическая	 система	

WGS	 84	 основана	 на	 согласованном	

наборе	 постоянных	 и	 параметров	 мо-
дели,	 описывающей	 размеры,	 форму	

Земли,	 а	 также	 гравитационные	 и	 гео-
магнитные	 поля.	 WGS	 84	 установлена	

Министерством	 обороны	 США	 в	 каче-

стве	глобальной	для	обеспечения	функ-
ционирования	 и	 использования	 ГНСС	

GPS.	 В	 настоящее	 время	 она	 строго	 и	

точно	согласована	с	системой	ITRS.	Пер-
вым	 вариантом	 этой	 системы	 была	

WGS60,	 построенная	 с	 использованием	
наземных	 астрономо-геодезических	 и	

гравиметрических	 измерений,	 а	 также	

первых	 навигационных	 систем	 США	 и	
Канады.	 Сама	 система	 земных	 парамет-

ров	и	 ее	 реализация	 регулярно	 уточня-

лись	и	обновлялись.	Последняя	реализа-
ция	системы	G1762	строго	согласуется	с	

ITRF14	 на	 сантиметровом	 уровне,	 имея	
нулевые	 параметры	 взаимного	 транс-

формирования.	 Система	 реализуется	 в	

трех	вариантах:	сети	следящих	станций	
(несколько	 десятков	 обсерваторий	 гло-

бального	 распределения),	широковеща-
тельные	 эфемериды	 спутников	 GPS	 (с	

точностью	 порядка	 метров),	 точные	

эфемериды	спутников	GPS	вырабатыва-
емые	Национальным	агентством	геопро-

странственной	 разведки	 (National	 Geo-

spatial-Intelligence	 Agency)	 для	 решения	
оборонных	задач.	Следует	отметить,	что	

точность	 определения	местоположения	
и	 навигации	 в	 системе	 WGS84	 может	

быть	избирательно	 загрублена,	 так	 как	

система	 имеет,	 как	 гражданское,	 так	 и	
военное	применение	[18].	

Параметры	Земли	1990	года	–	гло-
бальная	система	отсчета,	включающая	в	

себя	 фундаментальные	 геодезические	

постоянные,	 параметры	 общеземного	
эллипсоида,	 гравитационного	 поля	

Земли,	 геоцентрическую	 систему	
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координат	и	параметры	ее	 связи	 с	 дру-

гими	системами	координат	[4].	Система	

разработана	 и	 поддерживается	 Мини-
стерством	обороны	Российской	Федера-

ции	 и	 предназначена	 для	 обеспечения	
функционирования	 глобальной	 навига-

ционной	 системы	 ГЛОНАСС,	 тем	 самым	

являясь	аналогом	системы	WGS84.	Пер-
вые	параметры	Земли	ПЗ-62	были	разра-

ботаны	 профессором	 Л.	П.	Пеллиненом	
[2]	 и,	 аналогично	 WGS84,	 регулярно	

уточнялись	и	пересматривались	в	связи	

с	совершенствованием	наблюдательных	
средств.	Система	координат	ПЗ-90.11	ре-

ализована	 1)	 несколькими	 десятками	

следящих	 станций	 –	 пунктов	 космиче-
ской	 геодезической	 сети	 (субконтинен-

тального	 распределения),	 2)	широкове-
щательными	 эфемеридами	 спутников	

ГЛОНАСС.	 Земная	 реализация	 ПЗ-90.11	

согласована	 с	 ITRF14	 с	 субсантиметро-
вой	 точностью.	 Широковещательные	

эфемериды	 доступны	 пользователю	 с	

точностью	 порядка	 первых	 метров.	 Си-
стема	 имеет	 двойное	 применение,	 по	

аналогии	с	WGS84.	В	2002	году	система	
координат	 получила	 статус	 государ-

ственной	в	части	ее	применения	в	целях	

геодезического	 обеспечения	 орбиталь-
ных	полетов	и	решения	навигационных	

задач,	а	с	2016	года	также	в	целях	выпол-
нения	 геодезических	 и	 картографиче-

ских	работ	в	интересах	обороны	страны.	

Помимо	участия	в	создании	и	под-
держании	глобальных	(общеземных)	си-

стем	 координат,	 высокоразвитые	

страны	с	большой	территорией	одновре-
менно	создают	национальные	спутнико-

вые	 геодезические	 сети,	 реализующие	
национальные	 системы	 координат.	 Со-

временные	 национальные	 системы	 ко-

ординат,	с	одной	стороны,	являются	гео-
центрическими,	 максимально	 прибли-

женными	 к	 международной	 системе	
ITRS	и	ее	практической	реализации	ITRF.	

С	 другой	 стороны,	 национальные	 си-

стемы	координат	оптимальным	образом	
ориентированы	на	реализацию	государ-

ственного	геодезического	и	картографи-

ческого	 потенциала,	 уже	 созданного	 к	

этому	 времени.	 Характерными	 приме-

рами	 национальных	 систем	 координат	

являются	 системы	 координат	 США	
(National	Spatial	Reference	System	-	NSRS),	

Канады	 (Canadian	 Spatial	 Reference	 Sys-
tem	-	CSRS),	Австралии	(Geocentric	Datum	

of	 Australia	 -	 GDA),	 Европейского	 союза	

(European	 Terrestrial	 Reference	 System	 -	
ETRS89,	Китая	(China	Geodetic	Coordinate	

System	2000	-	CGCS	2000)	и	России	(Гео-
дезическая	система	координат	2011	года	

–	 ГСК-2011).	 Учитывая	 значительный	

территориальный	 охват	 таких	 систем	
координат,	их	практические	реализации	

достаточно	близки	к	глобальным	(обще-

земным)	 системам.	 На	 рис.	 4	 показаны	
зоны	действия	таких	 систем	координат	

[7].	
Разработка	 и	 создание	 геодезиче-

ской	системы	координат	2011	года	(ГСК-

2011)	является	логическим	шагом	в	раз-
витии	 геодезического	 обеспечения	 в	

России.	История	создания	государствен-

ной	 геодезической	 спутниковой	 сети	 и	
государственной	 геодезической	 си-

стемы	 координат	 ГСК-2011	 опублико-
вана	 в	 журнале	 «Геодезия	 и	 картогра-

фия»,	докладывалась	на	международных	

и	национальных	научных	форумах	[7],	а	
также	подробно	раскрыта	в	одной	из	по-

следних	 публикаций	 выдающегося	 со-
ветского	и	российского	ученого-геодези-

ста,	 ведущего	 идеолога	 этой	 работы	

Г.	В.	Демьянова	-	монографии	«ГЛОНАСС	
и	геодезия»,	в	которой	он	является	науч-

ным	 редактором,	 соавтором	 большин-

ства	 разделов,	 и	 которую	 он	 непосред-
ственно	редактировал	в	последние	годы	

жизни	[1].	
ГСК-2011	 представляет	 собой	 гео-

центрическую	 систему	 координат.	 По	

принципам	ориентировки	в	теле	Земли	
ГСК-2011	 идентична	 Международной	

земной	 опорной	 системе	 координат	
ITRS.	 Основу	 системы	 координат	 ГСК-

2011	 составили	 пункты	 фундаменталь-

ной	 астрономо-геодезической	 сети	
(ФАГС),	использованные	при	выводе	па-

раметров	 этой	 системы.	 Общее	 число	

пунктов,	включенных	в	уравнивание	46,	
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в	том	числе	российских	38,	зарубежных	

8.	 Механизм	 привязки	 ФАГС	 к	 «каркас-

ной»	сети	опорных	пунктов	IGS	основан	
на	 широко	 используемом	 IERS	 методе	

«мягкого	согласования».	Согласно	этому	
методу,	при	уравнивании	суточных	сеан-

сов	измерений	на	первом	этапе	сеть	рас-

сматривается	как	«свободная»,	т.е.	коор-
динаты	 опорных	 пунктов	 не	 фиксиру-

ются	 жестко,	 а	 вычисляются	 вместе	 с	

координатами	 других	 пунктов.	 На	 вто-

ром	этапе	осуществляется	трансформи-

рование	 (по	 Гельмерту)	 вычисленной	
«свободной»	 сети	 под	 условием	 мини-

мума	 суммы	 квадратов	 отклонений	 по-
лученных	 координат	 опорных	 пунктов	

от	 их	 принятых	 значений.	 Процедуры	

установления	системы	координат	и	тех-
нические	характеристики	системы	ГСК-

2011	описаны	в	работах	[1,	7,	8,	19].	
	

	
Рис.	1.	Национальные	геодезические	системы	координат	[7].	

Fig.	1.	National	geodetic	coordinate	systems	[7].	

	
Пункты	ФАГС	являются	стационар-

ными	астрономо-геодезическими	обсер-
ваториями,	 оборудованными	 комплек-

сом	прецизионной	аппаратуры:	стандар-

тами	частоты,	метеорологическими	дат-
чиками,	 аппаратурой	 слежения	 за	 ло-

кальными	 деформациями	 земной	 по-
верхности	 в	 районе	 расположения	 об-

серватории	и	стабильностью	положения	

сооружения,	 на	 котором	 размещаются	
антенны,	 и	 т.д.	 Все	 пункты	 фундамен-

тально	закреплены	с	обеспечением	дол-

говременной	 стабильности	 их	 положе-
ния	как	в	плане,	так	и	по	высоте.	Техни-

ческие	 требования	 к	 пунктам	 ФАГС	

определены	национальным	 стандартом	

Российской	 Федерации	 ГОСТ	Р	53374-
2016.	 По	 состоянию	 на	 1.01.2019	 госу-

дарственная	геодезическая	спутниковая	

сеть	Российской	Федерации	включает	67	
пунктов	ФАГС,	 363	 пункта	 ВГС	 и	 более	

5	000	пунктов	СГС-1.	В	2018	г.	введено	4	
новых	пункта	ФАГС,	в	том	числе	самый	

северный	 пункт	 ФАГС	«Баренцбург»	 на	

острове	Шпицберген	[7,	19].	
ГСК-2011	 была	 официально	 уста-

новлена	 в	 2012	 году	 постановлением	
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Правительства	 Российской	Федерации8.	
После	 принятия	 нового	 Федерального	

закона,	 регулирующего	 геодезическую	
деятельность9	 эта	 система	 координат	
была	в	2016	г.	без	изменений	вновь	уста-
новлена	 Постановлением	 Правитель-

ства	Российской	Федерации10.	
Система	является	кинематической,	

так	как	представляет	каталог	координат	

пунктов	ФАГС	и	скоростей	их	перемеще-
ний11.	Система	заменила	прежнюю	госу-
дарственную	квазигеоцентрическую	си-

стему	координат	1995	года,	реализован-
ную	 с	 помощью	 пунктов	 Государствен-

ной	 геодезической	 сети,	 Доплеровской	

геодезической	 сети	 и	 Космической	

геодезической	сети.	В	системе	ГСК-2011	

вычисляются	 точные	 эфемериды	 спут-

ников	ГЛОНАСС12.	Наблюдательная	сеть,	
используемая	 при	 расчете	 орбит,	 со-

стоит	из	32	Российских	и	58	зарубежных	
постояннодействующих	 ГНСС	 станций.	

Средняя	 квадратическая	 ошибка	 коор-

динат	 спутников	 оценивается	 значени-
ями	2-3	см.	Результаты	определения	ор-

бит,	 так	 же,	 как	 и	 измерительные	 дан-
ные,	хранятся	в	открытом	доступе.	Этот	

общедоступный	 сервис	 обеспечивает	

высокоточные	 определения	 местополо-
жения	 при	 разреженной	 сети	 опорных	

пунктов	 (метод	РРР	 -	 Point	 Precise	Posi-

tioning).	
	

	
	

Рис.	2.	Схема	сети,	используемая	для	вычисления	точных	эфемерид	ЦНИИГАиК	
Fig.	2.	The	network	diagram	used	to	calculate	the	exact	ephemerides	of	TsNIIGAiK	

	

 
8	 Постановление	 Правительства	 Российской	
Федерации	 от	 28	декабря	2012	г.	 №	1463	 «О	
единых	государственных	системах	координат»	
9	 Федеральный	 закон	 от	 30	декабря	2015	г.	
№	431-ФЗ	 «О	 геодезии,	 картографии	 и	
пространственных	 данных	 и	 о	 внесении	
изменений	в	отдельные	законодательные	акты	
Российской	Федерации»	

10	 Постановление	 Правительства	 Российской	
Федерации	 от	 24	ноября	2016	г.	 №	1240	 «Об	
установлении	 государственных	 систем	
координат,	 государственной	 системы	 высот	 и	
государственной	гравиметрической	системы»	
11	https://cgkipd.ru/opendata/fags/	
12	https://rgs-centre.ru/	

Петр Докукин
057



 

 

ГЕОДЕЗИЯ / GEODESY 

Науки о Земле / GeoScience – 2022 - №1 

ГСК-2011	предназначена	для	опти-

мизации	 перехода	 государственного	

картографо-геодезического	 производ-
ства	и	научных	исследований	на	 совре-

менные	космические	технологии.	Созда-
ние	и	развитие	ГСК-2011	входит	в	круг	

государственных	 задач	 Федеральной	

службы	 государственной	 регистрации,	
кадастра	и	картографии	(Росреестра).	

	
Взаимная	согласованность	геоцен-

трических	систем	координат	
	

Около	 полувека	 общедоступная	 и	

точная	реализация	общеземной	геоцен-
трической	 системы	 координат	 ITRF	 ис-

пользуется	 в	 качестве	 эталонной,	 кон-

трольной	 и	 опорной	 для	 глобальных	 и	
национальных	систем	координат.	

Для	этой	цели	используются	следу-

ющие	 формулы	 преобразования	 подо-
бия	 Декартовых	 пространственных	 ко-

ординат	X,	Y	и	Z,	из	системы	1	в	систему	
2,	принятые	в	ITRF	конвенциях	[14]:	
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где	T1,	T2	и	T3	–	параметры	параллель-
ного	переноса	начала	координат	для	по	

каждой	из	осей;	R1,	R2	и	R3	–	параметры	

поворота	системы	вокруг	соответствую-
щих	 координатных	 осей;	 D	 –	 масштаб-

ный	параметр.		
Для	 орбитальных	 реализаций	 си-

стемы	WGS8413	начиная	с	1991	года	все	
параметры	 трансформирования	 прини-
маются	нулевыми	с	погрешностью	0.1	м.	

В	1998	г.	был	организован	Между-

народный	 ГЛОНАСС	 эксперимент	
(IGEX98),	 в	 процессе	 которого	 оценива-

лось	 взаимное	 согласование	 систем	 ко-
ординат	WGS84	и	ПЗ-90	[13].	По	широко-

вещательным	 эфемеридам	 спутников	

ГЛОНАСС,	определяемым	в	других	систе-
мах	 координат,	 было	 установлено	 вза-

имное	согласование	систем	на	метровом	

уровне.	При	этом	так	называемый	«дол-

готный	 разворот»	 (взаимный	 поворот	

системы	вокруг	полярной	оси	Z)	был	по-
лучен	 в	 среднем	 равным	 0,35”,	 что	 со-

ставляло	 примерно	 11	 м	 на	 земной	 по-
верхности	и	в	несколько	раз	больше	на	

высоте	орбит	искусственных	спутников.	

В	то	же	время	для	взаимного	преобразо-
вания	координат	сети	станций	ГЛОНАСС	

аналогичный	 разворот	 был	 примерно	
вдвое	меньшим	[12].	

В	 современной	 реализации	 ПЗ-

90.11	 эти	 рассогласования	 устранены	и	
все	элементы	взаимного	трансформиро-

вания	 получены	 нулевыми	 со	 средней	

квадратической	разностью	1	см	[4].	
Формулы	 и	 параметры	 преобразо-

вания	для	динамических	систем	коорди-
нат	 WGS84	 (G1762)	 и	 ПЗ-90.11	 приве-

дены	в	[4,	18].	

Государственная	 геоцентрическая	
система	 координат	 ГСК-2011	 граждан-

ского	 назначения	 согласована	 с	

ITRF2008.	 Обе	 системы	 имеют	 нулевые	
параметры	 взаимного	 преобразования	

со	средней	квадратической	разностью	1	
см.	Формулы	и	параметры	преобразова-

ния	 для	 кинематической	 системы	 ГСК-

2011	 приведены	 в	 работе	 «Геодезиче-
ская	 система	 координат	 2011	 года»,	

опубликованной	 в	 сборнике	 «Астроно-
мия,	геодезия	и	геофизика»	[8],	в	связи	с	

задержкой	 выхода	 Руководства	 по	 ра-

боте	 с	 ГСК-2011.	 На	 сегодняшний	 день	
координаты	всех	пунктов	Государствен-

ной	геодезической	сети	(ГГС),	включаю-

щей	ФАГС,	ВГС,	СГС-1	и	астрономо-геоде-
зическую	 сеть	 1-4	 классов	 преобразо-

ваны	в	ГСК-2011	[3].		
Сравнительная	 оценка	 характери-

стик	государственных	систем	координат	

Российской	Федерации	по	отношению	к	
международной	 ITRF2014	представлена	

в	таблице.	
	

	

	

 
13	https://confluence.qps.nl/qinsy/latest/en/world-
geodetic-system-1984-wgs84-182618391.html	
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Сравнительная	оценка	характеристик	государственных	систем	координат	
Российской	Федерации	по	отношению	к	международной	ITRF2014	

	

Характе-
ристики	

ITRS/ITRF2014	 ГСК-2011	 ПЗ-90.11	
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Доступ	 Открытый	 -	 Открытый	 -	

Огра

ниче
н	

-	 Открыт	

Простран-
ственное	

распределен
ие	

Глобальное	 -	 Глобальное	 -	
Реги-
ональ-
ное	

-	
Глобаль-
ное	

Число	

пунктов	
1499	 507	 -	 90	 90	 -	 23	 -	 	

Эллипсоид	
a	

1/α	

	
6378137.0	м	

1/298.257222101	

	
6378	136,5	м	

1/298,256	4151	

	
6	378	136	м	

298,25784	

Каталог	
Кинемати-

ческий	
-	

Кинемати-

ческий	
-	

Пере-
опре-
деля-
емый	

-	 -	

	
Сопоставление	 характеристик	 гос-

ударственных	систем	координат	Россий-

ской	Федерации	с	мировой	WGS84	в	таб-
лице	 не	 отражено	 ввиду	 того,	 что	 по-

следняя	 строго	 взаимно	 согласована	 с	
ITRF2014	на	сантиметровом	уровне	точ-

ности.	

	
Заключение	

	

Проведенный	 сравнительный	 ана-
лиз	 государственных	 систем	координат	

Российской	 Федерации	 в	 сравнении	 с	
международными	 позволил	 сформули-

ровать	следующие	общие	заключения.	

Система	 координат	 ПЗ-90.11	 явля-
ется	полным	аналогом	мировой	системы	

WGS84,	 как	 по	 ее	 назначению,	 так	 и	 по	
техническим	 характеристикам.	 Она	

предназначена	 и	 эффективно	 применя-

ется	 для	 решения	 навигационных	 и	

оборонных	задач.	Не	обеспечивает	реше-

ние	задач	государственного	картографо-

геодезического	обеспечения	и	кадастра,	
а	 также	 глобальных	 научных	 задач	

сферы	наук	о	Земле.	
Система	координат	ГСК-2011,	явля-

ясь	 преемницей	 государственных	 си-

стем	 координат	 1942	 и	 1995	 гг.,	 позво-
ляет	 решать	 широкой	 круг	 задач	 госу-

дарственного	 координатного	 обеспече-

ния	на	высоком	уровне	точности,	в	соот-
ветствии	 с	 принятыми	 международ-

ными	 стандартами.	 Система	 представ-
ляет	 собой	 основу	 создания	 и	 регуляр-

ного	обновления	государственных	топо-

графических	карт	и	планов,	как	в	бумаж-
ном,	так	и	цифровом	виде.	Она,	являясь	

кинематической	 системой,	 используе-
мой	 в	 непрерывном	 режиме,	 обеспечи-

вает	 актуальность	 координат	 пунктов	

государственной	 геодезической	 сети	 и	
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учет	динамики	земной	поверхности,	как	

для	 решения	 геофизических	 задач	 от	

глобального	 до	 локального	 масштабов,	
так	 и	 мониторинга	 инженерных	 соору-

жений,	изменения	границ	землепользо-
вания	 и	 объектов	 недвижимости.	 Си-

стема	 ГСК-2011	 является	 важнейшим	

элементом	 технологии	 государствен-
ного	 картографо-геодезического	 и	 ка-

дастрового	 обеспечения	 и	 реализуется	
силами	 ученых	 и	 специалистов	 Феде-

ральной	 службы	государственной	реги-

страции,	кадастра	и	картографии	(Росре-
естра).	

Решение	 вопросов	 дальнейшего	

развития	 государственной	 (националь-
ной)	 геодезической	системы	координат	

должно	вестись	с	учетом	геотектониче-
ской	 структуры	 территории	 России	 и	

возможностями	передачи	наблюдений	в	

единый	 центр	 обработки	 в	 режиме	 ре-
ального	времени.	Увеличение	числа	по-

стоянно	 действующих	 пунктов	 ФАГС,	

при	условии	выбора	их	местоположения	
в	 соответствии	 с	 геотектонической	

структурой,	позволит,	с	одной	стороны,	
более	детально	учитывать	влияние	этих	

региональных	деформационных	процес-

сов	 на	 точность	 государственной	 си-
стемы	координат,	с	другой	стороны,	ре-

гистрация	региональных	характеристик	
движения	земной	поверхности	даст	цен-

ную	информацию	для	анализа	этих	про-

цессов	их	последующего	моделирования	
и	прогнозирования	[7].	

Обе	 государственные	 системы	 ко-

ординат	 ПЗ-90.11	 и	 ГСК-2011	 имеют	
свою	многолетнюю	историю	развития	в	

рамках	компетенции	оборонного	и	граж-
данского	 ведомств	 Российской	 Федера-

ции.	Каждая	из	 систем	имеет	 свои	 уни-

кальные	 особенности	 и	 не	 заменяет	
одна	другую.	В	этой	связи,	примером	из	

международной	 практики	 является	 от-
сутствие	статуса	национальной	у	WGS84	

и	 наличие	 национальных	 систем	 коор-

динат	 у	 государств	 с	 большой	террито-
рией.	
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Abstract:	The	paper	considers	 three	 implementations	of	global	 (all-Earth)	coordinate	 systems	(reference)	
ITRF,	WGS-84	and	PZ-90.	It	is	shown	that	highly	developed	countries	with	a	large	territory	create	national	satellite	
geodetic	networks	that	implement	national	coordinate	systems.	The	substantiation	of	the	need	to	maintain	and	de-
velop	the	national	state	geodetic	coordinate	system	GSK-2011	for	geodetic	and	cartographic	work	on	the	territory	of	
the	country,	with	the	simultaneous	participation	of	the	Russian	Federation	in	the	creation	of	a	worldwide	geodetic	
coordinate	system	(reference)	at	the	initiative	of	the	United	Nations,	is	given.	

Keywords:	geodetic	coordinate	systems,	reference	systems,	international	cooperation,	state	geodetic	support.	
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ИЗУЧЕНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ МЕТОДА 
PRECISE POINT POSITIONING ДЛЯ ГЕОДЕЗИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

КАДАСТРОВЫХ РАБОТ НА ЗАЛЕСЕННОЙ МЕСТНОСТИ 
Щенова	Д.С.	1	 Мельников	А.Ю.	1	

1	Российский	университет	дружбы	народов	

E-mail:	melnikov-ayu@rudn.ru		

Аннотация:	В	работе	изучается	возможность	применений	метода	высокоточных	координатных	
определений	precise	point	positioning	(PPP)	для	выполнения	ГНСС	наблюдений	в	сложных	условиях	(в	рамках	
данного	исследования	–	на	залесенной	территории)	в	целях	создания	съемочного	обоснования	для	выполне-
ния	кадастровых	работ.	В	рамках	исследований	были	проведены	ГНСС	наблюдения	в	режиме	статики	на	
линейном	базисе,	часть	пунктов	которого	находится	в	лесу.	Продолжительностиь	наблюдений	на	каждом	
пункте	–	один	час.	Результаты	наблюдений	были	обработаны	методом	PPP	при	помощи	веб-сервиса	CSRS-
PPP	и	классическим	относительным	методом	при	помощи	ПО	Topcon	Tools.	Результаты	обработки	каж-
дым	методом	сравнивались	с	параметрами	линейного	базиса,	принятыми	в	качестве	эталонных.	Оба	ме-
тода	на	открытой	местности	демонстрируют	результаты,	соответствующие	требованиям	точности	
геодезического	обеспечения	кадастровых	работ.	В	сложных	условиях	наблюдений	точность	обоих	методов,	
для	выбранного	временного	интервала	наблюдений,	не	соответствует	точности	геодезического	обеспече-
ния	кадастровых	работ.	Сделано	заключение,	что	по	результатам	данного	эксперимента,	не	следует	ре-
комендовать	метод	РРР	для	геодезического	обеспечения	кадастровых	работ	в	сложных	условиях	для	ГНСС-
наблюдений	продолжительностью	один	час.	Представлены	предложения	по	улучшению	эксперимента	для	
дальнейшей	работы.	

Ключевые	слова:	глобальные	навигационные	спутниковые	системы,	ГНСС,	спутниковые	методы,	
метод	высокоточного	позиционирования,	precise	point	positioning,	РРР,	постобработка	ГНСС	наблюдений,	
кадастровые	работы.	
	

Введение	
	
В	настоящее	время	при	проведении	

геодезических	 работ	 для	 определения	
координат	 границ	 объектов,	 подлежа-
щих	 кадастровому	 учету,	 как	 правило,	
требуется	сантиметровая	точность.	Для	
решения	 данной	 задачи	 широкое	 рас-
пространение	 получили	 Глобальные	
навигационные	 спутниковые	 системы	
(ГНСС).	 При	 использовании	 спутнико-
вых	 технологий	 в	 кадастре	 необходи-
мый	уровень	точности	обеспечивает	от-
носительный	 метод	 определения	 коор-
динат.	Однако	он	имеет	ряд	недостатков,	
которые	 обуславливаются	 во-первых:	
необходимостью	 наличия	 двух	 дорого-
стоящих	ГНСС-приемников,	а	во-вторых:	
тем,	что	один	из	приемников	устанавли-
вается	на	базовой	станции	с	известными	
координатами	[1].	

Стремительное	развитие	ГНСС	тех-
нологий	 привело	 к	 возникновению	 ме-
тода	 Precise	 Point	 Positioning	 [5,	 6],	

который	в	настоящее	время	по	точности	
близок	к	относительному	методу	[3],	при	
этом	для	определения	координат	точки	
требуется	лишь	один	комплект	спутни-
ковой	аппаратуры.		

Целью	данного	исследования	явля-
ется	изучение	возможности	применения	
метода	Precise	Point	Positioning	для	гео-
дезического	 обеспечения	 кадастровых	
работ	 на	 залесенной	 местности.	 Акту-
альность	 исследования	 заключается	 в	
том,	что	при	проведении	полевых	геоде-
зических	 работ	 кадастровый	 инженер	
часто	сталкивается	на	своем	пути	с	раз-
ного	рода	препятствиями,	одним	из	ко-
торых	 является	 наличие	 густой	 расти-
тельности	 на	 территории,	 где	 прово-
дится	съемка.	
	

Программа	наблюдений	
	

Для	оценки	возможности	примене-
ния	 метода	 РРР	 в	 сложных	 условиях	
наблюдений	был	выбран	эталонный	ли-
нейный	 базис	 геодезического	 учебного	
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полигона	 «Чкаловский»	 Государствен-
ного	 университета	 по	 землеустройству,	
расположенного	в	городском	округе	Ло-
сино-Петровский	 Московской	 области	
(рис.	1).	

Базис	состоит	из	девяти	геодезиче-
ских	 пунктов,	 из	 которых	 для	

выполнения	 исследований	 было	 вы-
брано	шесть:	 пункты	Б-20,	 Б-624,	 Б-768	
находятся	на	открытой	местности	с	бла-
гоприятными	 условиями	 для	 наблюде-
ний,	пункты	Б-0,	Б-240,	Б-360	находятся	
в	местах	с	осложненными	условиями	для	
наблюдений.	

	

	
	

Рис.	1.	Эталонный	линейный	базис	
	

Для	 выполнения	 исследования	
было	принято	решение	установить	один	
приемник	на	открытой	местности	в	ка-
честве	 базового	 и	 осуществлять	 непре-
рывные	 наблюдения	 на	 данном	 пункте	
(Б-20)	в	течение	всего	периода	исследо-
вания,	второй	приемник	поочередно	пе-
ремещать	 по	 другим	 пяти	 выбранным	
пунктам.	 Таким	 образом,	 были	 выпол-
нены	 синхронные	 наблюдения	 на	 пяти	
линиях	 полигона:	 Б-20	 –	 Б-0,	 Б-20	 –	 Б-
240,	Б-20	–	Б-360,	Б-20	–	Б-624,	Б-20	–	Б-
768.	 Продолжительность	 сеанса	 наблю-
дений	 была	 выбрана	 равной	 одному	
часу,	 как	 наиболее	 распространенная	
при	спутниковых	наблюдениях	для	гео-
дезического	 обеспечения	 кадастровых	
работ.	

В	 наблюдениях	 участвовали	 два	
ГНСС	 приемника:	 South	 S-82	 и	 Javad	
Maxor	(CR-G3).	Приемник	South	S-82	был	
установлен	на	пункте	Б-20	(рис.	2а)	в	те-
чение	всего	периода	наблюдений,	 Javad	
Maxor	перемещался	по	выбранным	пунк-
там	базиса	 (рис.	2б	–	2г).	Схема	сеансов	
наблюдений	представлена	на	рис.	3.	

	

Обработка	результатов	
полевых	наблюдений	

	
Оценку	 возможности	 применения	

метода	РРР	в	сложных	условиях	наблю-
дений	 было	 принято	 решение	 выпол-
нять	 в	 сравнении	 результатов	 обра-
ботки	 одних	 и	 тех	 же	 измерений	 мето-
дом	РРР	и	классическим	относительным	
методом	с	применением	двойных	фазо-
вых	 разностей,	 а	 также	 в	 сравнении	 с	
эталонными	 значениями	 приращений	
координат	линий	базиса.	

Обработка	 результатов	 наблюде-
ний	 методом	 РРР	 выполнялась	 при	 по-
мощи	 веб-сервиса	 CSRS-PPP	
[https://webapp.geod.nrcan.gc.ca/geod/to
ols-outils/ppp.php]	 Министерства	 при-
родных	ресурсов	Канады.	Обработка	вы-
полнялась	 для	 синхронных	 часовых	
наблюдений	на	двух	пунктах	базиса	од-
новременно,	одним	из	которых	каждый	
раз	становился	пункт	Б-20,	наблюдения	
на	котором	выполнялись	непрерывно	в	
течение	 всей	 программы	 наблюдений	
(рис.	3).	

	

Петр Докукин
064



 

 

ГЕОДЕЗИЯ / GEODESY 

Науки о Земле / GeoScience – 2022 - №1 

	 	
	

Рис.	2а	Приемник	
South	S-82	на	
пункте	Б-20	

Рис.	2б	Приемник	Javad	
Maxor	на	пункте	Б-0	

	

	 	
	

Рис.	2в	Приемник	Ja-
vad	Maxor	на	пункте	

Б-240	

Рис.	2г	Приемник	Javad	
Maxor	на	пункте	Б-768	

	

	
	

Рис.	3	Временная	схема	сеансов	наблюдений	
	
Для	этого	файл	наблюдений	на	пункте	Б-
20	 был	 «разрезан»	 на	 часовые	 файлы,	
синхронизированные	 по	 времени	 с	
наблюдениями	 на	 других	 пунктах.	 Сер-
вис	 предоставляет	 данные	 в	 формате	
геодезических	 координат	 (B,	 L,	 H	 ell.)	 и	
плоских	 прямоугольных	 координат	 в	
проекции	UTM	(North,	East),	СКО	положе-
ния	каждой	точки	представлены	в	фор-
мате	плоских	прямоугольных	координат	
(mN,	mE,	mH)	 (рис.	4).	При	обработке	ис-
пользовалась	самая	точная	эфемеридно-
временная	информация	(final).	

	

	
Рис.	4	Фрагмент	отчета	по	обработке	ГНСС	

наблюдений,	предоставляемого	веб-сервисом	
CSRS-PPP	

	
Полученные	 координаты	 при	 по-

мощи	 геодезического	 калькулятора	 ПО	
Topcon	Tools	были	преобразованы	в	си-
стему	координат	СК-42,	так	как	коорди-
наты	 пунктов	 базиса	 были	 представ-
лены	именно	в	данной	системе.	СКО	по-
лученных	 значений	 координат	 пред-
ставлены	 в	 табл.	 1,	 результаты	 сравне-
ния	полученных	приращений	координат	
базисных	линий	с	эталонными	значени-
ями	представлены	в	табл.	2.	

Таблица	1	
	

СКО	положения	точек	базисной	линии	
по	результатам	обработки	наблюдений	

методом	РРР	
	

Линия	 Точка	
СКО,	м	

mN	 mE	 mH	
1	

(11:20	–	
12:20)	

Б	-20	 0.046	 0.112	 0.200	

Б	-	0	 0.041	 0.147	 0.236	

2	
(12:27	–	
13:27)	

Б	-20	 0.082	 0.074	 0.193	

Б	-	240	 0.647	 0.519	 1.660	

3	
(13:33	–	
14:33)	

Б	-20	 0.047	 0.101	 0.137	

Б	-	360	 0.047	 0.100	 0.136	

4	
(14:43	–	
15:43)	

Б	-20	 0.058	 0.081	 0.167	

Б	-	624	 0.041	 0.072	 0.088	

5	
(15:50	–	
16:50)	

Б	-20	 0.037	 0.071	 0.096	

Б	-	768	 0.037	 0.071	 0.082	
	

Как	 видно	 из	 сравнения	 результа-
тов	обработки	наблюдений	методом	РРР	
(в	 случае	 синхронных	 наблюдений)	 с	
эталонными	 значениями,	 когда	 оба	
ГНСС	 приемника	 выполняли	
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наблюдения	 на	 открытой	 местности	
(линии	Б-20	–	Б-624	и	Б-20	–	Б-768)	от-
клонение	 приращений	 координат	 базо-
вых	линий	не	превышают	1,5	 см,	 а	 рас-
хождения	 в	 превышениях	 носят	 едино-
направленный	 характер,	 что	 может	 го-
ворить	о,	возможно,	некорректном	учете	
высоты	фазового	центра	антенны	серви-
сом	обработки	ГНСС	наблюдений,	или	о	
существенном	влиянии	ионосферной	за-
держки,	так	как	время	выполнения	дан-
ного	сеанса	(полдень)	совпадает	с	пиком	
влияния	 ионосферной	 задержки	 на	 ре-
зультаты	наблюдений	(рис.	5).	

	
Таблица	2	

	
Расхождение	полученных	параметров	
базовых	линий	по	результатам	обра-
ботки	наблюдений	методом	РРР	и	эта-

лонных	значений	
	

Линия	
Разности,	м	(РРР	–	эталон)	

∆N	 ∆E	 h	 S	 D	
Б-20	–	
Б-0	

-0.006	 0.054	 0.583	 -0.052	 -0.031	
Б-20	–	
Б-240	

0.448	 0.249	 0.146	 0.333	 0.330	
Б-20	–	
Б-360	

0.002	 -0.009	 -0.014	 -0.009	 -0.008	
Б-20	–	
Б-624	

-0.013	 -0.009	 0.114	 -0.011	 -0.012	
Б-20	–	
Б-768	

-0.001	 -0.002	 0.111	 -0.002	 -0.003	
	

При	этом	следует	отметить,	что	для	
линии	Б-20	–	Б-360,	один	из	пунктов	ко-
торой	находится	на	кромке	леса,	в	усло-
виях	 наблюдений	 близких	 к	 сложным,	
результаты	 наблюдений	 получились	
наиболее	близкие	к	эталонным.	

На	линиях		Б-20	–	Б-0	и	Б-20	–	Б-240	
вторые	пункты	которых	расположены	в	
сложных	условиях	наблюдений,	резуль-
таты	получились	достаточно	низкого	ка-
чества,	 не	 соответствующие	 допусти-
мым	значениям,	при	этом	следует	отме-
тить,	что	пункты	Б-0	и	Б-20	находятся	на	
расстоянии	всего	20	м	друг	от	друга	(рис.	
6).	

Для	 более	 качественной	 оценки	
было	принято	решения	также	сравнить	
результаты	 обработки	 наблюдений	

методом	 РРР	 (в	 случае	 синхронных	
наблюдений)	с	результатами	обработки	
этих	же	наблюдений	классическим	отно-
сительным	методом.	

	

	
	

Рис.	5	Сравнение	модели	Клобучара	[4]	с	
данными	ионосферных	карт	[2]	

	

	
	

Рис.	6.	Взаимное	расположения	Б-0	и	Б-20	
	

Обработка	 относительных	 наблю-
дений	 выполнялась	 в	 двух	 вариантах.		
Оба	 варианта	 включали	 синхронные	
наблюдения	на	трех	пунктах:	MDVJ,	Б-20,	
один	 из	 пунктов	 базиса	 (Б-х).	 Однако	 в	
первом	 варианте	 базисный	 вектор,	 со-
единяющий	 пункт	 Б-20	 и	 Б-х,	 из	 обра-
ботки	 исключался	 (рис.	 7а),	 во	 втором	
случае	данный	вектор	был	включен	в	об-
работку	 (рис.	 7б).	 Первый	 вариант	 был	
необходим	непосредственно	для	сравне-
ния	 результатов	 обработки	 ГНСС-
наблюдений	 методом	 РРР	 с	 результа-
тами	 обработки	 относительных	 наблю-
дений	 для	 одних	 и	 тех	 же	 пунктов	 на	

Петр Докукин
066



 

 

ГЕОДЕЗИЯ / GEODESY 

Науки о Земле / GeoScience – 2022 - №1 

одном	 и	 том	 же	 временном	 интервале.	
Второй	вариант,	как	заведомо	более	точ-
ный,	был	предназначен	для	оценки	каче-
ства	наблюдений	в	целом.	

	
	

Рис.	7а	Раздельные	от-
носительные	ГНСС-

наблюдения	

Рис.	7б	Совместные	
относительные	
ГНСС-наблюдения	

	
Оценка	стабильности	
базовой	станции	

	
В	качестве	базовой	станции	для	об-

работки	результатов	наблюдений	отно-
сительным	 методом	 (двойных	 фазовых	
разностей)	была	выбрана	постояннодей-
ствующая	 базовая	 станция	 Менделеево	
(MDVJ),	 расположенная	 на	 предельно	

допустимом	 расстоянии	 для	 обработки	
ГНСС	наблюдений	коммерческим	ПО	(56	
км)	 от	 района	 выполнения	 исследова-
ний.	Базовая	станция	входит	в	сеть	Меж-
дународной	геодезической	службы	(IGS)	
и	 имеет	 накопленные	 результаты	
наблюдений	в	открытом	обменном	фор-
мате	RINEX	более	чем	за	20	лет.		

Для	 оценки	 стабильности	 положе-
ния	базовой	станции	был	проведен	ана-
лиз	 временного	 ряда	 координат	 в	 год	
выполнения	 исследований,	 результаты	
представлены	 в	 табл.	 3.	 Ряд	 координат	
был	получен	по	результатам	обработки	
суточных	 ГНСС-наблюдений	 Геодезиче-
ской	лабораторией	Невады	(Nevada	Geo-
detic	 Laboratory)	 при	 помощи	 ПО	
GIPSY/OASIS-II	 в	 автоматическом	 ре-
жиме	 [http://geodesy.unr.edu/index.php].	
В	 таблице	 представлены	 координаты	
станции	на	последнее	число	каждого	ме-
сяца	 года	 выполнения	 исследований,	 а	
также	на	четыре	дня	до	и	после	даты	вы-
полнения	исследований.

Таблица	3	
Оценка	стабильности	положения	базовой	станции	MDVJ	

	
Дата	 X	 Y	 Z	 mX	 mY	 mZ	
JAN31	 2845455.811	 2160954.380	 5265993.280	 0.001	 0.001	 0.002	
FEB28	 2845455.814	 2160954.388	 5265993.290	 0.001	 0.001	 0.002	
MAR31	 2845455.809	 2160954.387	 5265993.283	 0.001	 0.001	 0.002	
APR30	 2845455.807	 2160954.390	 5265993.288	 0.001	 0.001	 0.002	
MAY31	 2845455.808	 2160954.393	 5265993.291	 0.001	 0.001	 0.003	
JUN30	 2845455.807	 2160954.395	 5265993.300	 0.002	 0.002	 0.004		 	 	 	 	 	 	
JUL27	 2845455.803	 2160954.397	 5265993.297	 0.002	 0.001	 0.003	
JUL28	 2845455.807	 2160954.395	 5265993.299	 0.001	 0.001	 0.002	
JUL29	 2845455.803	 2160954.395	 5265993.302	 0.001	 0.001	 0.002	
JUL30	 2845455.805	 2160954.398	 5265993.305	 0.001	 0.001	 0.002	
JUL31	 2845455.808	 2160954.398	 5265993.300	 0.001	 0.001	 0.002	
AUG01	 2845455.800	 2160954.394	 5265993.292	 0.001	 0.001	 0.002	
AUG02	 2845455.803	 2160954.395	 5265993.295	 0.001	 0.001	 0.002	
AUG03	 2845455.803	 2160954.396	 5265993.294	 0.001	 0.001	 0.002	
AUG04	 2845455.804	 2160954.396	 5265993.297	 0.001	 0.001	 0.002		 	 	 	 	 	 	
SEP30	 2845455.797	 2160954.394	 5265993.290	 0.001	 0.001	 0.002	
OCT30	 2845455.805	 2160954.405	 5265993.313	 0.001	 0.001	 0.002	
NOV30	 2845455.790	 2160954.396	 5265993.287	 0.001	 0.001	 0.002	
DEC30	 2845455.796	 2160954.399	 5265993.296	 0.001	 0.001	 0.002	

	
Как	 видно	из	 таблицы,	 положение	

станции	в	течение	года,	для	уровня	точ-
ности	 геодезического	 обеспечения	

кадастровых	 работ,	 остается	 стабиль-
ным.	Поэтому	координаты	базовой	стан-
ции	 на	 дату	 31	 июля	 (после	
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преобразования	с	СК-42)	были	приняты	
в	 качестве	 исходных	 для	 обработки	
ГНСС-наблюдений	в	ПО	Topcon	Tools.	
	
Раздельная	обработка	относитель-

ных	ГНСС-наблюдений	
	

Для	 раздельной	 обработки	 ГНСС-
наблюдений	 результаты	 наблюдений	 в	
формате	 RINEX	 были	 загружены	 в	 ПО	
Topcon	Tools.	Базовый	вектор,	соединяю-
щий	пункт	Б-20	и	другой	пункт	базисной	
линии,	из	обработки	был	удален	(рис.	8),	

а	 также	 для	 пункта	 Б-20	 были	 исклю-
чены	из	обработки	все	спутники	на	ин-
тервале	 наблюдений,	 превышающем	
совместные	 наблюдения	 на	 втором	
пункте	 базиса	 (рис.	 9).	 По	 итогам	 обра-
ботки	результатов	наблюдений	на	каж-
дой	 паре	 пунктов	 были	 получены	 СКО	
координат	 пунктов,	 представленные	 в	
табл.	4.	Результаты	сравнения	разностей	
(приращений)	 координат	 пунктов	 с	 их	
эталонными	 значениями	 представлены	
в	табл.	5.		

	

	
	

Рис.	8	Пример	раздельных	синхронных	ГНСС-наблюдений	
	

	
	

Рис.	9	Исключение	из	обработки	излишних	результатов	наблюдений.
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Таблица	4	
	

СКО	положения	точек	базисной	линии	
по	результатам	обработки	раздельных	
наблюдений	относительным	методом	

	

Линия	 Точка	 СКО,	м	
mN	 mE	 mH	

1	
(11:20	–	
12:20)	

Б	-20	 0.042	 0.034	 0.071	

Б	-	0	 0.353	 0.234	 0.597	

2	
(12:27	–	
13:27)	

Б	-20	 0.031	 0.040	 0.035	

Б	-	240	 0.022	 0.015	 0.042	

3	
(13:33	–	
14:33)	

Б	-20	 0.017	 0.006	 0.043	

Б	-	360	 0.018	 0.007	 0.047	

4	
(14:43	–	
15:43)	

Б	-20	 0.159	 0.191	 0.151	

Б	-	624	 0.197	 0.223	 0.181	

5	
(15:50	–	
16:50)	

Б	-20	 0.066	 0.087	 0.071	

Б	-	768	 0.080	 0.115	 0.109	

	
Таблица	5	

	
Расхождение	полученных	параметров	
базовых	линий	по	результатам	обра-
ботки	раздельных	наблюдений	относи-
тельным	методом	и	эталонных	значе-

ний	
	

Линия	
Разности,	м	(РРР	–	эталон)	

∆N	 ∆E	 h	 S	 D	
Б-20	–	
Б-0	

-0.315	 0.294	 0.693	 -0.223	 -0.196	
Б-20	–	
Б-240	

0.329	 0.016	 1.575	 0.081	 0.054	
Б-20	–	
Б-360	

0.002	 -0.005	 0.010	 -0.004	 -0.005	
Б-20	–	
Б-624	

-0.015	 0.002	 0.044	 -0.001	 -0.002	
Б-20	–	
Б-768	

-0.035	 -0.010	 0.046	 -0.016	 -0.017	
	

Как	 можно	 видеть	 из	 результатов	
обработки	наблюдений	 относительным	
методом,	для	линий,	обе	точки	которых	
расположены	 на	 открытой	 местности,	
расхождение	 приращений	 координат	 с	
их	эталонными	значениями	также	соот-
ветствуют	 допускам	 для	 кадастровых	
работ,	 однако,	 даже	 превышают	 значе-
ния	расхождений,	полученных	в	резуль-
тате	 обработки	методом	 РРР.	 При	 этом	

СКО	точек	для	сеанса	наблюдений	линии	
Б-20	 –	 Б-624	 получились	 существенно	
выше	допуска	и	имеют	одинаковый	по-
рядок,	 что	 говорит	 о	 высокой	 степени	
коррелированности	 синхронных	 изме-
рений	 даже	 для	 случая,	 когда	 они	 сов-
местно	 не	 обрабатывались.	 Для	 линий,	
одна	 из	 точек	 которых	 расположена	 в	
сложных	 условиях	 наблюдений,	 откло-
нения	значений	приращений	координат	
от	эталонных	получились	достаточно	су-
щественными,	а	отклонения	в	превыше-
нии	 для	 линии	 Б-20	 –	 Б-240	 составили	
1,5	метра,	что	в	три	раза	превышает	рас-
хождения	 для	 данной	 линии,	 получен-
ные	в	методе	РРР	и	говорит	о	существен-
ных	ошибках.	

Результаты	 в	 целом	 показывают,	
что	 относительный	 метод	 и	 метод	 РРР	
по	 точности	являются	 сравнимыми,	 а	 в	
некоторых	 случаях	 метод	 РРР	 показы-
вает	 лучший	 результат.	 Возможно,	 ре-
зультаты	обработки	относительным	ме-
тодом	при	тех	же	условиях	наблюдений	
могли	 бы	 показать	 большую	 точность,	
если	бы	расстояние	до	базовой	станции	
было	меньше,	и	не	превышало	рекомен-
дованных	инструкцией	[7]	15	–	30	км.	Од-
нако,	если	сравнивать	с	методом	РРР,	то	
данный	метод	применяется	чаще	как	раз	
в	тех	случаях,	когда	расстояние	до	бли-
жайшее	базовой	станции	достаточно	ве-
лико	или	базовые	станции	в	районе	про-
ведения	 работ	 отсутствуют	 совсем,	 по-
этому	в	данном	случае	такой	выбор	базо-
вой	 станции	 соответствует	 задачам	 ис-
следования.	

	
Совместная	обработка	относитель-

ных	ГНСС-наблюдений	
	

Совместная	обработка	относитель-
ных	ГНСС-наблюдений	в	ПО	Topcon	Tools	
осуществлялась	 по	 тому	 же	 алгоритму,	
как	и	раздельная,	однако,	ни	один	из	век-
торов	из	обработки	не	исключался	(рис.	
10).	 Таким	 образом,	 обрабатывался	 и	
уравнивался	 классический	 ГНСС	 –	 тре-
угольник	(рис.	7б),	один	из	пунктов	ко-
торого	(MDVJ)	принимался	в	качестве	ис-
ходного.		
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Рис.	10	Пример	совместной	обработки	синхронных	ГНСС-наблюдений	
	

По	 итогам	 обработки	 результатов	
наблюдений	на	каждой	паре	определяе-
мых	пунктов	базиса	были	получены	СКО	
координат	 пунктов,	 представленные	 в	
табл.	6.	Результаты	сравнения	разностей	
(приращений)	 координат	 пунктов	 с	 их	
эталонными	 значениями	 представлены	
в	табл.	7.		

	
Таблица	6	

	
СКО	положения	точек	базисной	линии	
по	результатам	совместной	обработки	
наблюдений	относительным	методом	

	

Линия	 Точка	 СКО,	м	
mN	 mE	 mH	

1	
(11:20	–	
12:20)	

Б	-20	 0.040	 0.033	 0.068	

Б	-	0	 0.040	 0.033	 0.068	

2	
(12:27	–	
13:27)	

Б	-20	 0.031	 0.040	 0.035	

Б	-	240	 0.031	 0.040	 0.035	

3	
(13:33	–	
14:33)	

Б	-20	 0.012	 0.005	 0.032	

Б	-	360	 0.012	 0.005	 0.032	

4	
(14:43	–	
15:43)	

Б	-20	 0.174	 0.185	 0.165	

Б	-	624	 0.174	 0.185	 0.165	

5	
(15:50	–	
16:50)	

Б	-20	 0.047	 0.064	 0.052	

Б	-	768	 0.047	 0.064	 0.052	

	

Таблица	7	
	

Расхождение	полученных	параметров	
базовых	линий	по	результатам	обра-
ботки	совместных	наблюдений	относи-
тельным	методом	и	эталонных	значе-

ний	
	

Линия	
Разности,	м	(РРР	–	эталон)	

∆N	 ∆E	 h	 S	 D	
Б-20	–	
Б-0	

0.015	 0.040	 0.039	 -0.042	 -0.041	
Б-20	–	
Б-240	

-0.001	 0.013	 0.046	 0.013	 0.012	
Б-20	–	
Б-360	

0.003	 -0.005	 0.044	 -0.005	 -0.006	
Б-20	–	
Б-624	

-0.005	 -0.005	 -0.029	 -0.006	 -0.006	
Б-20	–	
Б-768	

-0.001	 -0.009	 0.080	 -0.009	 -0.010	

	
Как	видно	из	табл.	6	СКО	точек	каж-

дой	 пары	 совместно	 обрабатываемых	
пунктов	базиса	получились	одинаковые,	
независимо	 от	 условий	 наблюдений	 на	
пунктах,	это	демонстрирует	одно	из	пре-
имуществ	 совместной	 обработки.	 При	
этом	СКО	точки	Б-20	в	каждом	для	каж-
дого	сеанса	часовых	наблюдений	по	ре-
зультатам	 совместной	 обработки	 полу-
чились	разные,	но	сравнимые	по	точно-
сти	 и	 практически	 соответствующие	
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СКО,	полученным	при	раздельной	обра-
ботке	наблюдений.			

Разности	приращений	координат,	в	
сравнении	с	эталонными,	не	превышают	
4	см	в	плане	и	8	см	по	высоте,	что	в	целом	
соответствует	 точности	 геодезического	
обеспечения	кадастровых	работ.	Однако	
для	пары	точек	Б-20	–	Б-0,	при	условии,	
что	расстояние	между	пунктами	состав-
ляет	всего	20	метров,	полученные	значе-
ния	 нельзя	 считать	 допустимыми.	 Оче-
видно,	 что	 в	 данном	 случае	 существен-
ной	 влияние	 на	 снижение	 точности	 ре-
зультатов	наблюдений	оказала	точка	Б-
0,	 расположенная	 в	 неблагоприятных	
условиях	(рис.	2б,	6).	В	то	же	время,	для	
пары	точек	Б-20	–	Б-624	СКО	получились	
существенно	 выше	нормы,	несмотря	на	
то,	что	обе	точки	находились	на	откры-
той	 местности,	 при	 этом	 полученные	
разности	 приращений	 координат	 для	
данной	 линии	 с	 эталонными	 значени-
ями	составили	по	5	мм	в	плане	и	3	см	по	
высоте.	

В	целом	результаты	совместной	об-
работки	 ГНСС-наблюдений	 относитель-
ными	методом,	с	учетом	условий	и	про-
должительности	 интервала	 наблюде-
ний,	 можно	 считать	 удовлетворитель-
ными,	 что	 еще	 раз	 подтверждает	 пре-
имущество	данного	метода	в	рассматри-
ваемых	условиях.	

	
Заключение	

	
Так	как	основной	задачей	данного	

исследования	 является	 оценка	 возмож-
ности	применения	именно	метода	РРР	в	
сложных	условиях	наблюдений,	следует	
помнить,	 что	 главным	 преимуществом	
данного	 метода	 является	 его	 автоном-
ность,	 т.е.	 возможность	 использовать	
для	наблюдений	только	один	комплект	
ГНСС-аппаратуры.	 Использование	 од-
ного	 комплекта	 ГНСС-аппаратуры	 ис-
ключает	 возможность	 применять	 мето-
дику	совместной	обработки	(рис.	7б).	По-
этому	 в	 данном	 исследовании	 коррект-
ным	будет	сравнивать	результаты	обра-
ботки	 наблюдений	 методом	 РРР	 с	 ре-
зультатами	 раздельной	 обработки	

наблюдений	 относительным	 методом	
(рис.	7а).	Анализ	данного	сравнения	по-
казывает,	 что	 оба	 метода	 демонстри-
руют	практически	одинаковый	порядок	
значений	отклонений	от	эталонов	и	СКО.	
Оба	 метода	 на	 открытой	 местности	 де-
монстрируют	 результаты,	 соответству-
ющие	требованиям	точности	геодезиче-
ского	обеспечения	кадастровых	работ.	В	
сложных	 условиях	 наблюдений	 точ-
ность	 обоих	 методов,	 для	 выбранного	
временного	 интервала	 наблюдений,	 не	
соответствует	 точности	 геодезического	
обеспечения	 кадастровых	 работ.	 Таким	
образом,	по	результатам	данного	экспе-
римента,	рекомендовать	метод	РРР	для	
геодезического	 обеспечения	 кадастро-
вых	работ	в	сложных	условиях	для	ГНСС-
наблюдений	с	интервалом	наблюдений,	
продолжительностью	 один	 час,	 не	 сле-
дует.	Тем	не	менее	ввиду	того,	что	метод	
РРР	продолжает	развиваться,	в	перспек-
тиве	 необходимо	 провести	 дополни-
тельные	 исследования	 с	 увеличенным	
интервалом	 наблюдений,	 с	 примене-
нием	 более	 современной	 спутниковой	
аппаратуры,	 позволяющей	 принимать	
сигнал	 от	 спутников	 3	 и	 более	 ГНСС,	 а	
также	 выполнить	 повторные	 экспери-
менты	 в	 течение	 нескольких	 дней	 под-
ряд	 для	 проведения	 статистического	
анализа	получаемых	результатов.	
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STUDY OF THE POSSIBILITY OF APPLICATION OF THE PRECISE POINT 
POSITIONING METHOD FOR GEODETIC SUPPORT OF CADASTRAL 

WORKS IN FORESTED AREAS 
Shenova	D.S.	1	 Melnikov	A.Yu.	1	

1	RUDN	University,	Russia	

E-mail:	melnikov-ayu@rudn.ru	

Abstract:	The	paper	evaluates	the	possibility	of	using	the	precision	positioning	method	(PPT)	for	GNSS	obser-
vations	in	difficult	conditions	(in	the	framework	of	this	study,	in	a	forest	area)	to	create	survey	points	for	performing	
cadastral	work.	As	part	of	the	research,	GNSS	observations	were	carried	out	in	a	static	mode	on	a	linear	base,	part	of	
which	is	located	in	the	forest.	The	observation	duration	is	one	hour	for	all	points.	The	results	were	processed	by	the	
PPP	method	using	the	CSRS-PPP	web	service	and	by	the	classical	relative	method	using	the	Topcon	Tools	software.	
The	results	of	processing	by	each	method	were	compared	with	the	parameters	of	the	linear	basis	used	as	a	reference.	
For	both	methods	in	the	open	field	the	equal	results	is	obtained	and	corresponds	the	precision	for	geodetic	support	of	
cadastral	work.	In	conditions	that	are	difficult	to	observe,	for	a	one-hour	observation	interval,	both	method	are	not	
obtained	the	results,	which	corresponds	the	precision	for	geodetic	support	of	cadastral	work.	It	 is	concluded	that,	
based	on	the	results	of	this	experiment,	the	PPP	method	should	not	be	recommended	for	geodetic	support	of	cadastral	
work	in	difficult	conditions	with	a	duration	of	GNSS	observations	of	less	than	one	hour.	Proposals	on	the	prospects	of	
the	experiment	for	further	work	are	made.	

Keywords:	global	navigation	satellite	systems,	GNSS,	precise	point	positioning,	РРР,	GNSS	post-processing,	
cadastral	works.	
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ПРОБЛЕМЫ НАУКИ И ОБРАЗОВАНИЯ В ГЕОДЕЗИИ 
Бровар	Б.В.	1	 Кафтан	В.И.	2	 Нейман	Ю.М.	3	

1	ФГБУ	«Федеральный	научно-технический	центр	геодезии,	картографии	и	инфраструктуры	простран-
ственных	данных»	
2	Геофизический	центр	РАН	
3	Московский	государственный	университет	геодезии	и	картографии	
E-mail:	bvbrovar@rambler.ru	 E-mail:	kaftan@geod.ru		 E-mail:	yuney@miigaik.ru		

Аннотация:	Сегодня	как	никогда	остро	встает	проблема	оскудения	отечественной	геодезии	в	ее	
научном	аспекте.	Последние	десятилетия	этому	научному	направлению	не	уделялось	достаточного	вни-
мания	со	стороны	органов	государственного	управления.	Отечественная	отрасль	геодезии	и	картографии	
потеряла	свое	самостоятельное	значение,	что	недопустимо	для	крупнейшего	и	высокоразвитого	государ-
ства.	Эти	обстоятельства	отразились	на	уровне	подготовки	профессиональных,	а	следовательно,	и	науч-
ных	кадров.	Уровень	отечественной	геодезической	науки	стал	катастрофически	снижаться.	В	представ-
ленной	публикации	сделана	попытка	проанализировать	состояние	науки	и	образования	геодезии	на	при-
мере	одной	из	докторских	диссертаций.	Отмечена	необходимость	большего	внимания	государства	к	этой	
научной	области,	как	важнейшего	элемента	государственной	инфраструктуры.	

Ключевые	слова:	геодезия,	наука,	образование,	защита	диссертации.	
	

Введение	
	

В	последние	десятилетия,	в	нашей	
стране,	 есть	 основания	 говорить	 о	 кри-
тическом	состоянии	отечественной	гео-
дезический	науки.	Это	обусловлено,	 во-
первых,	 прекращением	 существования	
государственной	 геодезии	 и	 картогра-
фии,	 как	 самостоятельной	 отрасли	 эко-
номики,	 во-вторых,	 реформированием	
высшего	и	среднего	образования	за	счет	
прекращения	 функционирования	 ка-
федр	 геодезии	 в	 целом	 ряде	 высших	
учебных	заведений	и	сокращения	топо-
графо-геодезических	техникумов.	В	про-
шлом	 столетии	 основными	 научными	
подразделениями,	 развивающими	 гео-
дезическую	науку,	были	отраслевые	ин-
ституты	 Центральный	 НИИ	 геодезии,	
аэросьемки	 и	 картографии,	 Институт	
прикладной	 геодезии,	 целый	 ряд	 веду-
щих	 ВУЗов	 страны,	 академические	 аст-
рономические	 и	 геофизические	 инсти-
туты.	Главные	достижения	в	фундамен-
тальной	и	основной	геодезии	связаны	с	
именами	М.С.	Молоденского	и	Ф.Н.	Кра-
совского.	Первые	отечественные	модели	
фигуры	Земли	были	созданы	А.А.	Изото-
вым,	 В.В.	 Броваром,	 Л.П.	 Пеллиненом	 и	
др.	Ныне	многие	из	перечисленных	науч-
ных	учреждений	не	существуют	или	ре-
формированы	 путем	 подчинения	 их	

ведомствам,	 имеющим	 косвенное	 отно-
шение	к	геодезии.		

Перечисленные	 обстоятельства	
приводят	 к	 деградации	 отечественной	
геодезической	науки,	 что	выражается	в	
плохой	 подготовке	 специалистов	 и	 ис-
следователей.	 Геодезической	 отраслью	
начинают	 управлять	 далекие	 от	 геоде-
зии	 специалисты.	 Геодезию	 в	 ВУЗах	 и	
техникумах	 стали	 преподавать	 выпуск-
ники	с	плохой	геодезической	подготов-
кой.	Это	приводит	к	тому,	что	даже	пас-
порт	специальности	«геодезия»	Высшей	
аттестационной	 комиссии	 стал	 содер-
жать	задачи,	не	свойственные	геодезии.	
В	 то	же	 время	 приятно	 осознавать,	 что	
сегодня,	 в	процессе	 совершенствования	
паспортов	 специальностей,	 геодезию,	
наконец-то,	 стали	 относить	 к	 физико-
математическим	 наукам,	 каковой	 и	 яв-
ляется	ее	фундаментальная	основа.	Тем	
не	менее,	остается	проблема	преобразо-
вания	диссертационных	советов	по	спе-
циальности	«геодезия»	из-за	сформиро-
вавшейся	 трудности	 привлечения	 док-
торов	наук	из	этой	отрасли.		

Настоящая	 публикация	 посвящена	
анализу	состояния	отечественной	геоде-
зической	 науки	 на	 примере	 одной	 из	
«докторских»	 диссертаций,	 недавно	
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представленных	 к	 защите	 по	 специаль-
ности	«геодезия».		

	
Анализ	состояния	науки	

и	образования	на	примере	недавней	
«докторской»	диссертации	

	
К	 сожалению,	 со	 временем	 про-

блема	 заметно	 усугубляется.	 Уровень	
кандидатских	и	докторских	диссертаций	
катастрофически	падает.	Растёт	количе-
ство	людей,	не	имеющих,	по	сути	своей,	
отношения	 к	 геодезической	 науке,	 но	
желающих	 получить	 ученую	 степень.	
При	 этом	 сомнения	и	 постоянная	 пере-
проверка	своих	результатов,	свойствен-
ные	 настоящим	 исследователям,	 заме-
няются	 написанием	 наукообразной	 пу-
стоты	и	упорством	в	добыче	различных	
«положительных»	 отзывов.	 Беззастен-
чивость	таких	соискателей	хорошо	соче-
тается	 с	полным	безразличием	дающих	
отзывы	и	 большинства	 членов	Учёного	
совета.	 Каноническим	 примером	 такой	
ситуации	 является	 защита	 докторской	
(!)	диссертации	«Разработка	теоретиче-
ских	и	технологических	основ	комплекс-
ного	геодезического	обеспечения	устой-
чивого	 развития	 территорий»	 (автор	
В.В.Ознамец),	 состоявшаяся	 21	 декабря	
2021	года	в	нашем	ведущем	ВУЗе	–	Мос-
ковском	государственном	университете	
геодезии	 и	 картографии	 (МИИГАиК)	
[Ознамец,	 2021].	 	 Автореферат	 написан	
таким	образом,	что	понять	суть	дела	не	
представляется	 возможным	 –	 всё	 тща-
тельно	 замаскировано	 неинформатив-
ным	пустословием.	По-видимому,	 автор	
уверен,	 что	 наука	 –	 это	 умение	 выра-
жаться	 «научно»	 (то	 есть	 с	 помощью	
множества	 редко	 используемых	 терми-
нов)	 даже	 в	 тех	 случаях,	 когда	 сказать-
то,	собственно,	нечего.	Но	в	процессе	за-
щиты	случилось	непредвиденное	–	неко-
торые	 члены	 Учёного	 совета	 решили	
всё-таки	выяснить:	в	чём	же	конкретный	
смысл	многословных	результатов,	выно-
симых	на	защиту?	И	–	о,	ужас	 	–	диссер-
тант	сам	не	понимает	смысла	своих	сло-
весных	 нагромождений!	 Чтобы	 убе-
диться	 в	 таком	 парадоксе,	 достаточно	

посмотреть	 хотя	 бы	 ту	 часть	 видеоза-
писи	защиты	диссертации	Ознамца	В.В.,	
в	 которой	 диссертант	 отвечает	 (а	 точ-
нее,	 не	 отвечает)	 на	 вопросы	
[https://www.miigaik.ru/science/councils
/congregation/21_12_23_oznamec/oznam
ets_VV.mp4].	 	 	Казалось	бы,	о	какой	дис-
сертации	(тем	более,	докторской)	может	
идти	речь?	 	 	 	Полное	непонимание	дис-
сертантом	того,	что	написано	в	его	дис-
сертации,	 вынуждает	 вспоминать	 о	 та-
ких	 неприятных	 терминах	 как	 безза-
стенчивость,	 очковтирательство	 и	 т.п.	
Однако,	 большинство	 членов	 Учёного	
совета	предпочли	не	думать	о	неприят-
ном	и	проголосовали	положительно	(ко-
нечный	 счёт	 13:3+1	 бюллетень	 недей-
ствительный).	Как	 говорится,	 дело	 сде-
лано!	 Но	 что	 будет	 с	 геодезической	
наукой	дальше?	

Поскольку	выяснилось,	что	диссер-
тант	не	в	состоянии	помочь	разобраться	
в	конкретном	смысле	его	достижений,	то	
попробуем	сделать	это	самостоятельно.	

Диссертация	 соискателя	 [Ознамец,	
2021]	 посвящена	 достаточно	 неопреде-
ленной	 теме.	 «Устойчивое	 развитие»	 –	
понятие	 неоднозначное	 и	 трактуется	 в	
разном	 контексте	 по-разному.	 В	 нашей	
стране	 устойчивое	 развитие	 связыва-
ется	 с	 экономическим	ростом,	 отражае-
мым	 в	 увеличении	 внутреннего	 вало-
вого	продукта.	 За	рубежом	это	понятие	
связано	с	экологическими	процессами.	В	
значительной	мере	оно	обусловлено	ро-
стом	благосостояния	общества.	Переход	
к	 устойчивому	 экономическому	 разви-
тию	 в	 научном	 аспекте	 заключается	 в	
формулировании	 новых	 эффективных	
экономических	моделей.	В	качестве	при-
мера	 можно	 привести	 одну	 из	 многих	
научных	 публикаций,	 где	 представлена	
разработка	 многоцелевой	 модели	 по-
мощи	принятия	решений,	основанной	на	
функции	полезности,	широко	используе-
мой	 в	 экономических	 исследованиях	
[Nechi,	Aouni,	Mrabet,	2020].	В	работе	со-
искателя	нет	определенности	в	отноше-
нии	понятия	устойчивого	развития.	Бо-
лее	того,	геодезия	везде	и	во	все	времена	
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обеспечивала	именно	устойчивое	разви-
тие	науки,	экономики,	территорий	и	об-
щества	в	целом.	Это	обстоятельство	про-
сто	невозможно	оспаривать.	Отсюда	сле-
дует	 вывод	 о	 том,	 что	 название	 темы	
диссертации	 совершенно	 не	 выдержи-
вает	критики.	Более	того,	описание	гео-
дезического	 обеспечения	 именно	 «тер-
риторий»	 в	 рукописи	 просто	 отсут-
ствует,	равно	как	и	теоретические	и	тех-
нологические	 основы	 геодезического	
обеспечения	вообще.	Декларация	автора	
о	том,	что	современной	геодезией	«недо-
статочно	адекватно	решаются	новые	за-
дачи,	 связанные	 с	 устойчивым	 разви-
тием	территорий»	(цитата	со	стр.5	авто-
реферата	[Ознамец,	2021]),	абсолютно	не	
обоснована	и	неприемлема.	В	работе	нет	
объявленной	 комплексности,	 так	 как	
каждая	частная	и	весьма	узкая	задача	в	
ней	представлена	самостоятельно.		

В	 представленной	 работе	 объеди-
нены	фрагменты,	имеющие	отношение	к	
геодезическому	 обеспечению	 кадастра,	
экологических	задач,	территориального	
управления,	железных	 дорог,	 использо-
ванию	радиометок	RFID.	 Последняя	 но-
вация	уже	рассматривалась	на	одном	из	
заседаний	 диссертационного	 совета	 и	
была	отвергнута,	 как	нечто	не	 соответ-
ствующее	области	геоинформатики.	Те-
перь	она	почему-то	возникла	в	рукописи	
с	 претензией	 уже	на	 принадлежность	 к	
геодезии.	 Из	 описанных	 в	 диссертации	
решений	лишь	пара	таковых	может	быть	
отнесена	к	 области	 геодезии.	Это	изме-
рение	 железнодорожных	 кривых,	 как	
альтернатива	 «традиционному	 способу	
измерений	геометрии	пути»		и		некие	ма-
нипуляции	с	приведенной	широтой.	Сле-
дует	отметить,	что	как	геометрия	желез-
нодорожного	 полотна,	 так	 и	 геодезиче-
ское	 обеспечение	 железных	 дорог	 во	
всех	 его	 аспектах	 сегодня	 находятся	 в	
достойном	 состоянии,	 благодаря	 уче-
ным	и	специалистам	этой	области.	Работ	
(статей,	 монографий,	 изобретений),	 по-
священных	этой	проблеме,	решаемой	на	
самом	 современном	 уровне,	 более	 чем	
достаточно.	 Можно,	 например,	

упомянуть	 исследования	 и	 разработки	
известных	 геодезистов	 С.И.	 Матвеева	 и	
В.А.	Коугии	[Матвеев,	Коугия,	2013].		Рас-
четы	 элементов	и	 разбивка	железнодо-
рожных	кривых	исчерпывающе	рассмот-
рены	 в	 учебнике	 [Расчет	 элементов	 …,	
2008].	 Как	 ни	 странно,	 эти	 работы	 ав-
тору	 диссертации	 неизвестны,	 так	 как	
он	их	не	проанализировал	и	не	процити-
ровал.	 Остальные	 фрагменты	 рукописи	
имеют	 отношение	 к	 аэрофотограммет-
рии,	 геоинформатике,	 экологии,	 управ-
лению	и	пр.	Ни	одно	из	этих	«решений»	
не	относится	к	области,	собственно,	гео-
дезии.	 Исследование	 береговой	 линии	
водных	 объектов,	 которому	 посвящена	
одна	 из	 глав	 рукописи,	 успешно	 осу-
ществляется	 экологами	 и	 географами.	
Достаточно	 обратиться	 к	 учебнику	 [Бе-
реговые	 процессы	 …,	 2018],	 где,	 в	 том	
числе,	описаны	технологии	применения	
беспилотных	 летательных	 аппаратов.	
Соответствующие	 разработки,	 без-
условно,	имеются	и	за	рубежом	[Klemas,	
2015].	Несмотря	на	основательную	про-
работанность	затронутых	вопросов	уче-
ными	и	профессионалами,	диссертант	не	
обосновывает	 нужность	 (актуальность)	
каждой	 из	 представленных	 им	 «нова-
ций».	Он	предлагает	их	как	некие	«аль-
тернативные	решения»,	не	доказывая	их	
преимущества	и	необходимость	вообще.	
В	тексте	рукописи	отсутствуют	исследо-
вания	 современного	 состояния	 каждой	
из	затронутых	проблем.	Таким	образом,	
в	рукописи	представлено	несколько	раз-
нородных,	часто	далеких	от	области	гео-
дезии	задач,	необходимость	решения	ко-
торых	диссертантом	абсолютно	не	обос-
нована.		Важнейшие	атрибуты	диссерта-
ции	–	актуальность	и	научная	новизна	в	
представленном	манускрипте	[Ознамец,	
2021]	просто-напросто	отсутствуют.			

Первая	 глава	 работы,	 именована	
как	«Исследование	применения	геодези-
ческого	 обеспечения»,	 не	 содержит	 не-
обходимого	 изучения	 состояния	 геоде-
зического	 обеспечения	 по	 каждому	 из	
разнородных	фрагментов	работы.	В	ней	
не	 представлен,	 безусловно	
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необходимый	 любому	 научному	 иссле-
дованию,	обзор	современного	состояния	
каждой	из	проблем.	Создается	впечатле-
ние,	что	в	этих	сферах	до	сих	пор	геоде-
зического	 обеспечения	 совсем	 не	 суще-
ствовало.	 Автор	 ограничивается	 много-
численными	декларациями	того,	каким,	
с	его	точки	зрения,	должно	быть	геоде-
зическое	 обеспечение,	 не	 подкрепляя	
это	 содержательными	 исследованиями	
современного	 состояния	 проблем.	 Рас-
сматривая	различные	задачи	геодезиче-
ского	 обеспечения,	 соискатель	 ссыла-
ется	 (стр.15	 диссертации)	 на	 собствен-
ную	публикацию.	Между	тем,	например,	
геодезическое	 обеспечение	 территории	
Российской	федерации	активно	развива-
ется,	и	оно	обеспечивает	как	задачи	гос-
ударственного	 управления,	 так	 и	 ка-
дастра,	 о	 чем	 говорится,	 например,	 на	
интернет-сайте	Росреестра1.	

Вместо	изучения	современного	со-
стояния	 геодезического	 обеспечения	
рассмотренных	им	локальных	задач,	со-
искатель	в	первой	главе	активно	прово-
дит	ревизию	современной	геодезии,	как	
науки.	 Им	 придуманы	 некие	 «ориги-
нальные»	 концепции	 интерпретации	
геодезии.	 При	 этом	 в	 анализе	 автора	
фактически	пропадает	ее	 главная	науч-
ная	 задача:	 изучение	 формы,	 размеров,	
гравитационного	поля	Земли	и	их	изме-
нений	во	времени,	что	ясно	отражено	в	
формуле	 специальности	 геодезии	 Пас-
порта	ВАК.		

Судя	 по	 публикациям	 соискателя,	
его	представления	о	геодезии	ограничи-
ваются	 чисто	 геометрическими	 зада-
чами.	 Гравитационное	 поле	и	 процессы	
вращения	Земли	в	своих	рассуждениях	и	
публикациях	 им	 игнорируются.	 При	
этом	странно,	что	диссертант	ссылается	
на	книгу	Петера	Ваничека,	являющегося	
известным	канадским	ученым	в	области	
физической	 геодезии,	 который	 в	 своем	
профиле	социальной	научной	сети	сего-
дня	пишет:	«I	am	still	working	on	the	geoid	

 
1	 https://rosreestr.gov.ru/activity/geodeziya-i-
kartografiya/geodezicheskoe-obespechenie-
territorii-rossiyskoy-federatsii/.	

and	the	theory	of	heights»	-	Я	до	сих	пор	ра-
ботаю	 над	 геоидом	 и	 теорией	 высот.	 И	
после	 этого	 диссертант	 почему-то	 счи-
тает,	что	ученый,	работающий	в	области	
физической	 геодезии,	 представляет	 ее	
разделом	прикладной	математики.		

Следует	заметить,	что	дискуссии	по	
ревизии	геодезии	время	от	времени	воз-
никали	как	 в	 России,	 так	и	 за	 рубежом.	
Так,	Георгию	Николаевичу	Тетерину,	по-
чему-то,	 в	 этой	 связи,	 не	 упомянутому	
диссертантом,	 принадлежит	 моногра-
фия	«Теория	развития	и	метасистемное	
понимание	геодезии»,	в	которой	он	огра-
ничивает,	 как	 и	 соискатель	 докторской	
степени	 [Ознамец,	 2021],	 геодезию	 ис-
ключительно	 геометрическими	 зада-
чами,	неоправданно	сужая	ее	сферу	при-
менения	 [Тетерин,	 2006;	 2010].	 В	 90-е	
годы	 в	 европейском	 научном	 сообще-
стве	 были	 попытки	 признать	 геодезию	
разделом	 геофизики.	 Проходили	 горя-
чие	дискуссии,	в	которых,	как	и	в	случае	
с	 Г.Н.	Тетериным,	 участвовала	наша	из-
вестнейшая	 геодезистка	 Мария	 Ива-
новна	Юркина.	 В	 итоге,	 геодезия	 так	 и	
осталась	 самостоятельной	и	 самодоста-
точной,	 несмотря	 на	 то,	 что	 она	 посто-
янно	расширяет	свою	область	примене-
ния	 за	 счет	 развития	 именно	 измери-
тельных	геодезических	средств,	а	не,	как	
в	рассматриваемой	диссертации,	за	счет	
привлечения	 моделей	 управленческих	
решений,	 что	 совершенно	 ей	 не	 свой-
ственно	 и	 имеет	 отношение	 к	 иным,	
даже	не	смежным	с	ней,	дисциплинам.	

Согласно	 взглядам	 некоторых	 ев-
ропейских	 геодезистов,	 геодезии	 свой-
ственен	 определенный	 дуализм	 [Bašić,	
2018].	 Такое	 представление	 связано	 с	
диалектическим	 единством	 таких	 про-
тивоположностей,	 как	наука	и	техноло-
гия,	 базис	 и	 надстройка,	 общее	 и	 част-
ное.	В	случае	геодезии,	это	проявляется	
в	 ее	 фундаментальном	 и	 прикладном	
назначениях,	а	также	в	ее	научном	и	тех-
нологическом	 представлениях.	 В	
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научных	кругах	бытует	крылатое	выра-
жение:	 «фундаментальная	 наука	 –	 рос-
кошь	богатых	 стран».	 Это	 ярко	прояви-
лось	в	России	в	последние	десятилетия,	
когда	 государство	 преодолевало	 поли-
тический	и	экономический	кризис.	Фун-
даментальные	 задачи	 геодезии	 в	 этот	
период	 практически	 не	 интересовали	
государство,	 прикладные	 задачи	 реша-
лись	на	коммерческой	основе.	При	этом	
интерес	 бизнеса	 к	 фундаментальным	
геодезическим	 задачам	 полностью	 от-
сутствует,	 в	 отличие	 от	 иного	 положе-
ния,	 существующего	 в	 развитых	 зару-
бежных	государствах.	Это	также	отрази-
лось	 на	 профессиональной	 подготовке	
российских	 геодезистов.	 Отсюда	 воз-
никли	 стремления	 пересмотра	 струк-
туры	и	иерархии	геодезии,	как	научной	
дисциплины,	 с	 которыми	 приходилось	
бороться	ведущим	российским	ученым	в	
области	фундаментальной	геодезии.	

Ряд	 публикаций	 ведущих	 ученых	
геодезистов	посвящен	критике	неоправ-
данного	 пересмотра	 функций	 и	 струк-
туры	 геодезии,	 в	 связи	 с	 игнорирова-
нием	 ее	 фундаментальных	 задач	 [Юр-
кина,	 2009;	 Бровар,	 Юркина,	 2010а;	
2010б;	 Юркина,	 Бровар,	 2011].	 Вот	 что	
пишут	Б.В.	Бровар	и	М.И.	Юркина	о	гео-
дезическом	 обеспечении,	 поставленном	
во	главу	угла	автором	диссертационной	
рукописи	[Ознамец,	2021].		

«Тактические	задачи	геодезии	сле-
дуют	из	её	главной	научной	задачи.	Гра-
виметрия	 и	 космическая	 геодезия	
предоставляют	 данные	 о	 внешнем	 гра-
витационном	поле	во	времени,	астроно-
мия	–	о	высокоточной	во	времени	ориен-
тировке	 системы	 координат,	 геодезия	
(высшая	 и	 низшая)	 –	 о	 физической	 по-
верхности	и	элементах	гравитационного	
поля	 Земли	 во	 времени,	 геодинамика	 –	
об	 изменениях	 во	 времени	 координат	
пунктов	земной	поверхности	и	характе-
ристик	 гравитационного	 поля	 Земли,	
метрология	–	об	эталонных,	образцовых	
и	 рабочих	 средствах	 геодезических	 (в	
широком	смысле)	измерений,	обеспечи-
вая	тем	самым	единство	измерений.	Все	

указанные	виды	данных	являются	фун-
даментальной	основой	для	создания	вы-
сокоэффективной	 системы	 геодезиче-
ского	 обеспечения,	 а	 также	 коорди-
натно-временного	 и	 навигационного	
обеспечения»	[Юркина,	Бровар,		2011].	В	
представленной	 трактовке	 есть	 ясное	
понимание	того,	что	является	фундамен-
тальной	основой,	и	как	тактические	за-
дачи	геодезии	вытекают	из	ее	основных	
задач.		

Современная	 геодезическая	 наука	
никакого	 несовершенства	 не	 испыты-
вает.	 Глобальное	 геодезическое	 обеспе-
чение	 реализует	 Глобальная	 система	
геодезических	 наблюдений	 (Global	 Geo-
detic	 Observation	 System	 -	 GGOS)	
[https://ggos.org/].	 Согласно	 мировому	
опыту,	 структура	 геодезии,	 как	 науки	
представлена	 тремя	 главными	 компо-
нентами	 (столпами):	 геометрия,	 грави-
метрия,	астрометрия	(Рис.	1).	
	

	
	

Рис.	1.	Три	главных	компоненты	совре-
менной	геодезии	и	комплекс	космиче-

ских	наблюдательных	средств.	
	

Все	 три	 ее	 компоненты	 создают	
глобальную	 геодезическую	 основу,	 яв-
ляющуюся	главным	геодезическим	обес-
печением,	 даже	 не	 упомянутом	 в	 рас-
сматриваемой	 диссертации	 [Ознамец,	
2021].	 Иерархия	 современного	 геодези-
ческого	обеспечения,	согласно	мировым	
представлениям,	показана	на	рис.	2.	

Полное	представление	и	информа-
цию	о	современной	реализации	научных	
задач	 геодезии	 в	 их	 иерархической	 по-
следовательности	 можно	 найти,	
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например,	 на	 сайте	Международной	 ас-
социации	 геодезии	 [https://www.iag-
aig.org/],	 или	 в	 Национальном	 отчете	
Российской	Федерации	[Savinykh,	Kaftan	
Eds.,	2019].	
	

	
	

Рис.	2.	Комплексность	и	иерархия	совре-
менного	геодезического	обеспечения.	

	
Автор	 манускрипта	 [Ознамец,	

2021]	 активно	 вводит	 новые	 понятия,	
предварительно	«подготовив»	их	в	 соб-
ственных	 нерецензируемых	 публика-
циях.	Например,	таким	новым	понятием	
оказывается	 некая	 бизнес-геодезия.	 В	
этой	связи	следует	процитировать	мне-
ние	 известных	 ученых	 геодезистов:	
«Право	 на	 введение	 нового	 термина	
необходимо	 доказывать,	 как	 изобрета-
тель	 доказывает	 новизну,	 отличитель-
ные	признаки	и	положительный	эффект	
предлагаемого	изобретения	по	отноше-
нию	 к	 принятому	 аналогу.»	 [Гравимет-
рия	и	геодезия,	2010].	

Автор	 манускрипта	 [Ознамец,	
2021]	полностью	игнорирует	фундамен-
тальные	научные	аспекты	геодезии,	а	в	
своих	 многочисленных	 монографиях	
сводит	ее	к	науке	о	некотором	простран-
стве.	 При	 этом	 ее	 фундаментальные	
научные	 задачи	он	относит	к	 второсте-
пенным,	 что	 совершенно	 не	 соответ-
ствует	 мировым	 научным	 представле-
ниям.		

Странным	 обстоятельством	 явля-
ется	полное	отсутствие	в	рассмотренном	
материале	 [Ознамец,	 2011]	 геодезиче-
ской	теории,	которая	по	Положению	ВАК	

должна	 являться	 содержанием	 доктор-
ской	 диссертации.	 В	 работе	 представ-
лено	незначительное	количество	вразу-
мительных	математических	выражений,	
необходимых	 для	 описания	 геодезиче-
ской	теории.		

Более	 того,	 представленные	 мате-
матические	выражения	отягощены	раз-
нообразными	 ошибками,	 не	 представ-
ляют	 решения	 задачи	 в	 явном	 виде	 и	
даже	сам	автор	их	попросту	не	понимает!		

Из	 9-ти	 конференций,	 на	 которых	
апробировалась	работа	[Ознамец,	2021],	
только	одна	имеет	геодезическую	тема-
тику	–	Юбилейная	конференция	240	лет	
МИИГАиК.	 Многочисленные	 публика-
ции	 соискателя	 опубликованы	 в	 21-из-
дании,	 из	 которых	 только	 два	 журнала	
геодезические,	в	которых	опубликовано	
лишь	 15%	 от	 общего	 объема	 публика-
ций,	и	лишь	8%	(менее	одной	десятой)	в	
журналах,	 индексированных	 в	 системе	
Scopus.	 Этого	 крайне	 недостаточно	 для	
докторской	диссертации	по	 геодезии,	и	
это	 означает,	 что	 многочисленные	 де-
кларации	соискателя	не	получили	широ-
кого	освещения	и	обсуждения	среди	гео-
дезистов.		

Работа	изобилует	ненаучными	тер-
минами	и	непоясняемой	символикой.	

Все	 это	 свидетельствует	 об	 очень	
условном	 отношении	 представленных	
соискателем	изысканий	[Ознамец,	2021]	
к	 области	 геодезии	 и	 ярко	 демонстри-
рует	их	«научный»	уровень.		

В	связи	с	рассмотренной	«работой»,	
претендующей	на	докторскую	степень	в	
области	геодезии,	следует	порекомендо-
вать	 молодым	 исследователям	 серьез-
нее	изучать	достижения,	полученные	ра-
нее	 ведущими	 российскими	 и	 зарубеж-
ными	 геодезистами.	 Соответствующие	
рекомендации	 по	 проведению	 исследо-
ваний	и	разработок	с	учетом	накоплен-
ного	 исторического	 опыта	 представ-
лены	 в	 разделе	 монографии	 [Бровар,	
2010].			

Надлежащее	отношение	к	геодези-
ческому	обеспечению	в	последние	годы	
сформировалось	 в	 Организации	
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объединенных	наций,	которая	организо-
вала	в	своей	структуре	специальный	гео-
дезический	 подкомитет	 по	 устойчивой	
глобальной	 геодезической	 основе	
[https://www.unggrf.org/].	 В	 этом	 отно-
шении	выработаны	предложения	по	со-
действию	 развитию	 научно-исследова-
тельских	работ	в	области	геодезии,	кар-
тографии,	 землеустройства	 и	 смежных	
областях	 знаний	 в	 рамках	 Российского	
общества	 геодезии,	 картографии	и	 зем-
леустройства	 [Побединский,	 2019].	 Но,	
несмотря	 на	 участие	 в	 подкомитете	
представителей	 Минэкономразвития	
Российской	Федерации,	на	эффективном	
развитии	 российского	 фундаменталь-
ного	 геодезического	обеспечения	это,	 к	
сожалению,	пока	никак	не	отражается.		
	

Заключение	
	

Проанализированный	 материал	
[Ознамец,	 2021]	 ярко	 демонстрирует	
плачевное	 состояние	 геодезической	
науки	в	нашем	государстве.		

Проблема	усугубляется	тем,	что	за-
частую	оппоненты	и	другие	 авторы	от-
зывов	 диссертации	 не	 читают.	 Глав-
ными	 условиями	 принятия	 рукописи	 в	
диссертационный	совет	являются	звон-
кие	названия,	в	рассмотренном	случае	не	
имеющие	никакого	отношения	к	реаль-
ным	проблемам.		

Геодезию	 невозможно	 переписать	
под	себя,	как	пытаются	сделать	некото-
рые	 соискатели	 ученых	 степеней	 и	 ав-
торы	 самостоятельно	 изданных	 моно-
графий.	 Она	 является	 самодостаточной	
и	 древней	 наукой.	 Она	 намного	 старше	
геофизики	и	занимает	свое	особое	место	
в	 науках	 о	 Земле.	 Достаточно	 просто	
взглянуть	 на	 содержание	 функций	 ко-
миссий	и	рабочих	групп	Международной	
ассоциации	геодезии	в	составе	Междуна-
родного	 союза	 геодезии	и	 геофизики,	 в	
названии	которого	геодезия,	между	про-
чим,	 занимает	 первое	 место.	 Геодезия	
эволюционирует	 за	 счет	 передовых	 из-
мерительных	 средств,	 а	 не	 за	 счет	 сло-
весной	эквилибристики.		

Существующее	 положение	 дел	
необходимо	 исправлять,	 в	 первую	 оче-
редь,	 обратив	 внимание	 на	 повышение	
уровня	 геодезического	 образования	 на	
всех	 его	 стадиях	 и	 важность	 геодезии	
для	развития	цивилизованного	государ-
ства.	 Для	 этого	 целесообразно	 вывести	
государственную	 геодезическую	 от-
расль	из	подчинения	фискальным	и	эко-
номическим	ведомствам.		
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Abstract:	Today,	more	than	ever,	the	problem	of	the	impoverishment	of	domestic	geodesy	in	its	scientific	as-

pect	is	acute.	In	recent	decades,	this	scientific	direction	has	not	been	given	sufficient	attention	by	government	author-
ities.	The	domestic	branch	of	geodesy	and	cartography	has	lost	its	independent	significance,	which	is	unacceptable	
for	the	largest	and	highly	developed	state.	These	circumstances	were	reflected	in	the	level	of	training	of	professional	
and,	consequently,	scientific	personnel.	The	level	of	domestic	geodetic	science	began	to	decline	catastrophically.	In	the	
presented	publication,	an	attempt	was	made	to	analyze	the	state	of	science	and	education	of	geodesy	on	the	example	
of	one	of	the	doctoral	dissertations.	The	need	for	greater	attention	of	the	state	to	this	scientific	field,	as	an	essential	
element	of	the	state	infrastructure,	is	noted.	
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