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Процесс сернокислого спелеогенеза (SAS) яв-
ляется одним из проявлений гипогенного спеле-
огенеза – развития подземных полостей за счёт 
восходящего потока воды. Формирование пе-
щер в ходе сернокислого спелеогенеза происхо-
дит вследствие растворения известняков серной 
кислотой, образующейся при окислении серово-
дорода, содержащегося в поступающих из глу-
бинного источника водах [1]. На сегодняшний 
день пещеры, полностью или частично сфор-
мировавшиеся за счёт сернокислого спелеоге-
неза, известны на территории Италии [2], Ав-
стрии [3], США [4], Мексике [5], Румынии [6], 
Словакии [7], Македонии [8] и России (Чечен-
ская Республика) [9]. На территории Узбекиста-
на на сегодняшний момент пещер, имеющих та-
кой генезис, не описано. Пещеры сернокислого 

спелеогенеза имеют ряд признаков, таких как 
характерная морфология, минеральные ассоци-
ации, состав подземных вод и присутствие бак-
териальных матов.

Проведённые исследования были посвяще-
ны изучению пещеры Ходжайпак, расположен-
ной в юго-западных отрогах Гиссарского хребта 
на территории Узбекистана.

Пещера Ходжайпак находится у подножья 
хребта Сурхантау в Сурхандарьинской области 
Узбекистана (рис. 1). Хребет Сурхантау вытянут 
с юго-запада на северо-восток и имеет длину 
около 40 км, высшей точкой является г. Чульбаир 
высотой 3812 м. Для климата района характерно 
сухое жаркое лето и непродолжительная зима, 
в течение которой выпадает большая часть осад-
ков. Хребет Сурхантау является асимметричной 
антиклинальной складкой, юго-восточное кры-
ло которой осложнено Сурхантауским взбро-
сом, а северо-западное падает под углом 10–25°. 
Пещера расположена в долине реки Ходжайпак 
на высоте 1000 м над уровнем моря и приуро-
чена к водоносному комплексу верхнеюрских 
келловей-оксфордских известняков [10], нару-
шенных крупным разломом северо-восточного 
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На территории Узбекистана исследована пещера, образованная в ходе процесса сернокислого 
спелеогенеза. Доказательства сернокислого спелеогенеза включают: характерную морфологию 
подземной полости, широкое развитие восходящих ходов, наличие источника тёплых подзем-
ных вод с напорным типом разгрузки и специфическим сероводородным хлоридно-сульфатным 
натриево-кальциевым химическим составом, присутствие бактериальных матов в водотоках и 
набор характерных вторичных минералов. По химическому и изотопному составу кислорода и 
водорода вод источника сделан вывод о том, что подземные воды изученной пещеры являются 
результатом смешения инфильтрационных пресных вод с седиментогенными водами морского 
происхождения, а также имеют следы процесса взаимодействия в системе “вода–порода”. Пе-
щера представляет собой пример активного сернокислого спелеогенеза и является первым опи-
санным проявлением сернокислого спелеогенеза в Узбекистане.
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направления. Химический состав вмещающих 
пород приводится в табл. 1. Выше залегают от-
ложения мелового возраста, представленные 
красноцветными толщами аргиллитов, извест-
няков, алевролитов, песчаников и гипсоносных 
пород. Привходовая часть пещеры оборудована 
для посещений и забора воды для питья в лечеб-
ных целях. 

Топографическая съёмка пещеры и отбор 
проб проводился авторами в ходе экспедиции 
Екатеринбургского городского клуба спелеоло-
гов (СГС) (руководитель – В.Л. Логинов) летом 
2019 г. Были взяты пробы вмещающих пород, 
воды, вторичных отложений и бактериальных 
матов из водотоков. Определение минерально-
го состава образцов проводили в ЦКП Институ-
та земной коры СО РАН в г. Иркутске методом 

порошковой дифракции на рентгеновском диф-
рактометре ДРОН – 3.0 (аналитик М.Н. Руб-
цова). Изучение химического состава и мор-
фологии минеральных агрегатов было проведе-
но на сканирующем электронном микроскопе 
VEGA 3 LMH с системой рентгеновского энер-
годисперсионного микроанализа “INCA Energy” 
350/X-max 20 в Горном институте УрО РАН 
в г. Пермь (аналитик О.В. Коротченкова). Со-
держание петрогенных элементов во вмещаю-
щих породах определялось методом силикат-
ного анализа аналитиками М.М. Самойленко и 
Г.В. Бондаревой в ЦКП Института земной коры 
СО РАН. Химический состав воды определял-
ся методами титрометрии, гравиметрии и атом-
но-абсорбционной спектрометрии аналитиком 
Л.А. Дурбан лаборатории гидрогеологии Инсти-
тута земной коры СО РАН. Бактериальные маты 

Рис. 1. Географическое положение пещеры Ходжайпак (указана красной стрелкой). На врезке справа цифрами 
отмечены Туркменистан (1), Кыргызстан (2) и Казахстан (3).
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были исследованы при помощи сканирующего 
электронного микроскопа CAMSCAN в МГУ 
им. Ломоносова в г. Москва после фиксации ме-
тодом замораживания в изопропане и криоген-
ной сушки. Выделение культур сероокисляющих 
бактерий проводили на среде Видделя и Пфен-
нига, рН 7.0 [11], использовали жидкие и агароз-
ные среды. Изотопный анализ кислорода и во-
дорода проводился в Инсбрукском университе-
те (Австрия) на анализаторе L-2130-i (“Picarro”, 
США) под руководством Ю.В. Дублянского. Ре-
зультаты нормализовались относительно стан-
дарта V-SMOW. Средняя точность измерений 
δ18O составила ±0,1‰, δ2Н – ±0,4‰. Изотоп-
ный состав серы определяли в лаборатории гео-
химии и геохронологии ГИН РАН.

По данным выполненной в 2019 г. топографи-
ческой съёмки, длина пещеры составляет 150 м. 
Подземная полость представляет собой гале-
рею северо-восточного направления шириной 
1–5 м с несколькими расширениями (рис. 2), 
по дну которой протекает ручей. К характерным 
морфологическим особенностям пещер SAS от-
носятся центральная зона, состоящая из камер 
неправильной формы с локальными пересека-
ющими их трещинами и карманами растворе-
ния [1], от основных зон развития пещеры спу-
скаются узкие трещины, в активных пещерах яв-
ляющиеся питающими каналами, через которые 

поступает вода, содержащая сероводород. Пе-
щера Ходжайпак состоит из центральной гале-
реи с несколькими расширениями (рис. 2), наи-
большее сечение галерея имеет на уровне воды 
и выше (рис. 2 а). В пещере наблюдаются такие 
характерные элементы, как потолочные купола 
(рис. 2 б) и карманы замещения (рис. 2 г). Наи-
большее расширение галереи и мощные гипсо-
вые отложения (коры на стенах и рыхлый слой 
на полу) наблюдаются вблизи основного питаю-
щего канала (рис. 2 в). 

Наиболее распространенным вторичным ми-
нералом в п. Ходжайпак является гипс, фор-
мирование которого происходит по механизму, 
описанному в работе [12] в субаэральных усло-
виях за счёт окисления сероводорода. При воз-
действии серной кислоты на вмещающие извест-
няки происходит замещение известняка гипсом, 
образующим коры, цвет которых зависит от цве-
та исходного известняка (серые, рыжеватые). 
Изотопный состав серы в гипсах (δ34S от –3.0 
до –12.8‰) сходен со значениями δ34S для вто-
ричного гипса в пещерах гор Sellaro [2]. В верх-
ней части гипсовых кор наблюдаются многочис-
ленные налёты самородной серы. Известно, что 
сера может накапливаться в результате непол-
ного окисления H2S при низком рН, особенно 
там, где кислоты локально экранированы от кар-
бонатной породы [1]. В данном случае таким 

Таблица 1. Химический состав пород, в которых заложена п. Ходжайпак (мас. %)

Компоненты 1 2 3 4 5 6 7
SiO2 0.27 0.24 0.75 0.27 0.83 1.76 0.84
TiO2 <нпо 0.02 0.02 <нпо 0.02 0.02 <нпо
Al2O3 0.49 0.4 0.66 0.51 0.66 0.64 0.84
Fe2O3 0.27 0.22 0.41 0.2 0.41 <нпо 0.74
FeO – – – – – – 0.11
MnO <нпо 0.01 <нпо <нпо <нпо 0.01 0.01
MgO 0.47 0.45 0.46 0.43 0.44 0.5 0.42
CaO 54.71 55.42 53.58 54.57 52.43 52.8 49.21
Na2O <нпо <нпо <нпо <нпо <нпо <нпо 0.13
K2O 0.05 0.05 0.11 0.05 0.12 0.09 0.1
P2O5 <нпо <нпо <нпо <нпо <нпо <нпо <нпо
H2O– 0.3 0.15 0.12 0.6 1.38 1.07 3.46
ппп 1.28 1.78 1.23 1.61 2.21 1.47 1.61
CO2 41.42 41.03 39.05 40.18 37.68 38.89 33.61
SO3 0.9 0.08 2.18 1.62 3.59 2.99 8.53
Сумма 100.15 99.85 99.57 100.03 99.76 100.24 99.61

Примечание. Вмещающие известняки малоизмененные (1–5), с биопленками (6), с зелеными налетами и ожелезнени-
ем (7). <нпо – содержание компонентов ниже предела обнаружения, прочерк – компонент не определялся. Пределы об-
наружения петрогенных окислов (мас. %): TiO2 – 0.02, Al2O3  – 0.25, MnO  – 0.01, K2O  – 0.01, Fe2O3  – 0.2, FeO  – 0.02, 
P2O5  – 0.03, H2O–  – 0.01, потери при прокаливании (ппп) – 0.02.
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экраном являются гипсовые образования. Ба-
рит и целестин образуют небольшие включения 
в гипсовых корах и, по-видимому, были образо-
ваны за счёт повышенных концентраций Ba и Sr 
в отдельных слоях вмещающих известняков, пе-
реработанных в гипс под воздействием серной 
кислоты. 

В гипсовых кристаллах были отмечены ско-
пления очень мелких (менее 1 мкм) включений 

ртутьсодержащего минерала. Точная диагно-
стика этой минеральной фазы затруднена из-за 
малого размера частиц. Гипс, сера, барит и це-
лестин весьма распространены в пещерах SAS 
[2, 4, 9, 13] и могут считаться типоморфными 
для данных пещер. Кроме вышеперечисленных 
минералов, в п. Ходжайпак были зафиксирова-
ны галит NaCl и тенардит Na2SO4, отложение 
которых, по-видимому, связано с привносом 

(à)

(á)

(â)

(ã)

1

2

Рис. 2. Схема пещеры и её морфологические особенности: выемки на стенах, образовавшиеся на границе вода‒
воздух при понижении уровня грунтовых вод (а); коррозионная морфология потолка пещеры над подземной ре-
кой (коррозионные куполообразные выемки показаны стрелками) (б); общий вид пещерного хода, где видны коры 
замещающего гипса на стенах, а мощные рыхлые гипсовые отложения покрывают пол (зеленоватый цвет вызван 
налётами серы) (в); участок стены, покрытый замещающим гипсом, стрелками показаны карманы, образовавши-
еся при опадании кусков гипса, видны участки белоснежного перекристаллизованного гипса и желтовато-зелёные 
налёты серы (г).
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натрия из вышележащей толщи или почвенного 
слоя. Засушливый климат в данной области спо-
собствует образованию каменной соли в почве. 
Кремнезём, частицы которого были обнаруже-
ны в слое осыпавшегося гипса на полу пеще-
ры, является продуктом изменения глинистой 
примеси в составе вмещающих известняков под 

воздействием серной кислоты. Как показано 
в работе [14], при изменении глин под воздей-
ствием H2SO4 обычно образуются алунит, ги-
дратированный галлуазит, гиббсит, оксиды и ги-
дроксиды железа и марганца, а также опал. В це-
лом присутствие опала в известняковых пещерах 

(à) (á) (â)

Рис. 3. Игольчатые кристаллы целестина (а) и пластинчатые кристаллы барита (б) на поверхности гипсовых кри-
сталлов (Gp), звездообразные сростки кристаллов тенардита (Thn) среди гипсовых (Gp) кристаллов (в).

Таблица 2. Химический состав воды из п. Ходжайпак

Минера-
лизация 

мг/л
рН

Содержание компонентов

NH4
+ K+ Na2+ Mg2+ Ca2+ HCO3

– SO4
2– Cl–

1934.07 мг/л 0.5 3.73 134.54 32.83 387.77 179.4 971.35 210.95
7.05 мг-экв/л 0.03 0.1 5.85 2.7 19.35 2.94 20.22 5.95

%-экв 0.1 0.34 20.88 9.63 69.05 10.1 69.46 20.44

Таблица 3. Содержание редких и редкоземельных элементов в водах восходящего источника в пещере 
Ходжайпак, озера в пещере Лунная и карстового источника в Большом Каньоне, мкг/дм3

Элементы Восходящий источник  
в пещере Ходжайпак Озеро в пещере Лунная Карстовый источник  

в Большом каньоне
Li 68 0.5 0.5
B 215 5 5
Na 130251 1221 748
Mg 29341 1980 3565
S 331988 1411 2402
K 3059 244 319
Ca 356302 39479 41413
Mn 4.4 0.3 1.2
Fe 3.3 0.2 0.4
Br 328.1 7.0 4.9
Rb 6.3 0.2 0.2
Sr 2898.5 40.2 65.4
Cs 2.2 0.012 0.005
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часто указывает на довольно кислые условия, ти-
пичные для сернокислых пещер [15].

В водоёмах (ручей и лужи) отмечается боль-
шое количество бактериальных нитей, образу-
ющих скопления – бактериальные маты. Вы-
сохшие маты в виде тонких хрупких кор наблю-
даются в пересохших лужах, которые являются 
сезонными и наполняются во время подъёма 
уровня воды в ручье. Структура биоплёнок не-
однородна, выявлены тяжи с бактериальны-
ми клетками размером до 3 мкм. Выявлены 
изоляты сульфатредукторов подвижных пало-
чек, предварительно отнесённых к семейству 
Desulfomicrobium. Среди сероокисляющих бак-
терий выделен род Thiobacillus, кроме того, 
по морфологическим характеристикам в консор-
циуме выявляется присутствие ещё двух морфо-
логических типов бактерий, однако выделить их 
чистые культуры не удалось. Более точная иден-
тификация видов требует применения молеку-
лярно-генетических методов.

Места выхода подземных вод расположе-
ны на расстоянии 25 и 60 м от входа в пещеру. 
Расход ручья составляет около 80 литров в се-
кунду. Состав воды хлоридно-сульфатный на-
триево-кальциевый, вода тёплая, солоноватая, 
с нейтральным pH (общая минерализация со-
ставляет 1934 мг/л, рН 7.05) и наличием серово-
дорода до 2.77 мг/л (табл. 2). В пещере ощущает-
ся сильный запах сероводорода, который слабеет 
в привходовой части. 

Отличительной особенностью подземных вод 
п. Ходжайпак в сравнении с водами других пе-
щер района (табл. 3), являются высокие концен-
трации микрокомпонентов (мкг/дм3): Li (68), 
B (215), Br (328), Rb (6.3), Sr (2898), Cs (2.18), 
специфичных для вод седиментогенного проис-
хождения. Характеристические коэффициенты 
Cl/Br и rNa/rCl, составляющие 643 и 0.98 соот-
ветственно, говорят об участии седиментоген-
ных вод в формировании данного источника.

Изотопный состав кислорода и водорода 
подземных вод района свидетельствует о преи-
мущественно инфильтрационном питании. Ли-
ния локальных метеорных вод находится выше 
линии глобальных метеорных вод, что говорит 
об участии снегового питания. В подземных 
водах источника п. Ходжайпак величины δ18O 
(–9.5‰) и δD (–60.9‰), немного выше, чем 
в водах пресных карстовых источников хребта 
Сурхантау. Наличие специфических компонен-
тов в химическом составе подземных вод, харак-
тер разгрузки, температура и газовый состав го-
ворят о более сложном процессе формирования 

вод – смешении инфильтрационных вод с седи-
ментогенными и активных процессах взаимо-
действия с вмещающими породами. Это хорошо 
согласуется с общими гидрогеологическими ус-
ловиями региона [10], широким распростране-
нием термальных сульфатных кальциевых серо-
водородных вод в глубокозалегающих нефтегазо-
носных толщах, детально изученных по данным 
бурения скважин в Сурхандарьинской нефте-
газоносной впадине [16]. Это напорные воды, 
с высокой температурой и минерализацией, спо-
собные при наличии крупных разломных зон, 
к которым приурочены пещеры, обеспечивать 
вертикальные перетоки подземных вод в зону 
свободного водообмена, смешение и разгрузку 
на дневной поверхности.

Таким образом, в п. Ходжайпак отмечаются 
следующие признаки процесса SAS: морфоло-
гические элементы (купола, карманы замеще-
ния, питающие каналы, выемки), набор спец-
ифических вторичных минералов (гипс, само-
родная сера, сульфаты) и восходящий источник 
тёплой хлоридно-натриевой воды, содержащий 
сероводород. Также доводом в пользу процесса 
SAS можно считать большое количество бакте-
рильных нитей (Desulfomicrobium, Thiobacillus) 

Рис. 4. Изотопный состав подземных вод района 
хребта Сурхантау. 1 ‒ глобальная линия метеорных 
вод (GMWL) по [17], 2–3 ‒ локальная линия метеор-
ных вод (LMWL) (2) и метеорные воды Восточного 
Средиземноморья (EMWL) (3) по [18]; 4–8 – прес-
ные карстовые воды хребта Сурхантау: 4 – источ-
ник, вытекающий из пещеры Бой-Булок, 5 – озеро 
в пещере Лунная, 6 – источник в Большом Каньоне, 
7 – ручей в пещере имени Вишневского на глуби-
не 200 м, 8 – капающая вода в пещере имени Виш-
невского на глубине 60 м; 9 – источник в пещере 
Ходжайпак.



	 ПЕРВЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗУЧЕНИЯ СЕРНОКИСЛОГО СПЕЛЕОГЕНЕЗА В УЗБЕКИСТАНЕ	 177

ДОКЛАДЫ  АКАДЕМИИ  НАУК. НАУКИ  О  ЗЕМЛЕ      том 517     № 1      2024

в водотоке. По морфологическому строению, 
составу подземных вод и минеральному составу 
вторичных отложений пещера Ходжайпак име-
ет сходство с описанными ранее активными пе-
щерами SAS. Химический состав вод источника 
в пещере и изотопный состав кислорода и водо-
рода указывают на формирование данных под-
земных вод в ходе смешения в разломной зоне 
инфильтрационных пресных вод, формирую-
щихся в карстовых полостях хребта Сурхантау, 
и захороненных седиментогенных вод морских 
осадков. Особенностью вторичных минералов 
п. Ходжайпак является наличие ртутьсодержа-
щего минерала, ранее не отмечавшегося в пе-
щерах сернокислого карста. Пещера может слу-
жить полигоном для дальнейших исследований 
процессов сернокислого спелеогенеза, скорости 
его развития, влияния на вмещающие породы и 
процессов вторичного минералообразования, а 
также развития специфических микробиологи-
ческих сообществ и их изучения. Как показы-
вают исследования в пещерах Фразасси [19, 20], 
пещеры SAS представляют собой перспективные 
объекты для медицинских и астробиологических 
исследований. Вследствие активного роста по-
лости за счёт процессов замещения известняка 
сульфатами в пещере часты обрушения гипсо-
вых кор различной мощности, поэтому при по-
сещении дальней необорудованной части следу-
ет соблюдать осторожность. Для территории Уз-
бекистана пещера Ходжайпак является первым 
зафиксированным проявлением сернокислого 
спелеогенеза.
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A cave formed during the process of sulfuric acid speleogenesis (SAS) was explored on the territory 
Uzbekistan. Evidence of sulfate speleogenesis includes the characteristic morphology of the cave, the 
upward flow of warm groundwater of a chloride-sulfate sodium-calcium composition with the release of 
hydrogen sulfide, the widespread development of ascending passage, the presence of biomats in water, 
and characteristic secondary minerals. Based on the chemical composition of the water and the values 
of stable isotopes of oxygen and deuterium, it was concluded that the underground water of the cave are 
formed by mixing infiltration waters and buried sedimentogenic waters of marine sediments. The cave is 
an example of active sulfuric acid speleogenesis in Uzbekistan.
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