
Журналы РАН,  выходящие в свет на русском языке

* Материалы журнала издаются группой Pleiades Publishing на английском языке

Р О С С И Й С К А Я  А К А Д Е М И Я  Н А У К

Автоматика и телемеханика* 
Агрохимия 
Азия и Африка сегодня 
Акустический журнал* 
Астрономический вестник. Исследования солнечной системы* 
Астрономический журнал* 
Биологические мембраны* 
Биология внутренних вод* 
Биология моря* 
Биоорганическая химия* 
Биофизика* 
Биохимия* 
Ботанический журнал 
Вестник древней истории 
Вестник Российской академии наук* 
Вестник российской сельскохозяйственной науки 
Водные ресурсы* 
Вопросы истории естествознания и техники 
Вопросы ихтиологии* 
Вопросы языкознания 
Вулканология и сейсмология* 
Высокомолекулярные соединения (Серия A, B, C)* 
Генетика* 
Геология рудных месторождений* 
Геомагнетизм и аэрономия* 
Геоморфология и палеогеография 
Геотектоника* 
Геохимия* 
Геоэкология, инженерная геология, гидрогеология, геокриология 
Государство и право 
Дефектоскопия* 
Дифференциальные уравнения* 
Доклады РАН. Математика, информатика, процессы управления* 
Доклады РАН. Науки о Жизни* 
Доклады РАН. Науки о Земле* 
Доклады РАН. Физика, технические науки* 
Доклады РАН. Химия, науки о материалах* 
Журнал аналитической химии* 
Журнал высшей нервной деятельности имени И.П. Павлова 
Журнал вычислительной математики и математической физики* 
Журнал неорганической химии* 
Журнал общей биологии 
Журнал общей химии* 
Журнал органической химии* 
Журнал прикладной химии* 
Журнал физической химии* 
Журнал эволюционной биохимии и физиологии* 
Журнал экспериментальной и теоретической физики* 
Записки Российского минералогического общества* 
Зоологический журнал 
Известия РАН. Механика жидкости и газа* 
Известия РАН. Механика твердого тела* 
Известия РАН. Серия биологическая* 
Известия РАН. Серия географическая* 
Известия РАН. Серия литературы и языка 
Известия РАН. Серия физическая* 
Известия РАН. Теория и системы управления* 
Известия РАН. Физика атмосферы и океана* 
Известия РАН. Энергетика * 
Известия Русского географического общества* 
Исследование Земли из космоса* 
Кинетика и катализ* 
Коллоидный журнал* 
Координационная химия* 
Космические исследования* 
Кристаллография* 
Латинская Америка 
Лёд и Снег 
Лесоведение* 
Литология и полезные ископаемые* 

Математическое моделирование* 
Мембраны и мембранные технологии 
Металлы*  
Микология и фитопатология 
Микробиология* 
Микроэлектроника* 
Молекулярная биология* 
Нейрохимия* 
Неорганические материалы* 
Нефтехимия* 
Новая и новейшая история 
Общественные науки и современность 
Общество и экономика 
Океанология* 
Онтогенез* 
Палеонтологический журнал* 
Паразитология* 
Петрология* 
Письма в Астрономический журнал: астрономия и космическая астрофизика* 
Письма в Журнал экспериментальной и теоретической физики* 
Поверхность. Рентгеновские, синхротронные и нейтронные 
исследования* 
Почвоведение* 
Приборы и техника эксперимента* 
Прикладная биохимия и микробиология* 
Прикладная математика и механика* 
Проблемы Дальнего Востока 
Проблемы машиностроения и надежности машин* 
Проблемы передачи информации* 
Программирование* 
Психологический журнал 
Радиационная биология. Радиоэкология 
Радиотехника и электроника* 
Радиохимия* 
Расплавы* 
Растительные ресурсы 
Российская археология 
Российская история 
Российская сельскохозяйственная наука* 
Российский физиологический журнал имени И.М. Сеченова * 
Русская литература 
Русская речь 
Славяноведение 
Сенсорные системы 
Социологические исследования 
Стратиграфия. Геологическая корреляция* 
США и Канада: экономика, политика, культура 
Теоретические основы химической технологии* 
Теплофизика высоких температур* 
Успехи современной биологии* 
Успехи физиологических наук 
Физика Земли* 
Физика и химия стекла* 
Физика металлов и металловедение* 
Физика плазмы* 
Физикохимия поверхности и защита материалов* 
Физиология растений* 
Физиология человека* 
Химическая физика* 
Химия высоких энергий* 
Химия твердого топлива* 
Цитология* 
Человек 
Экология* 
Экономика и математические методы 
Электрохимия* 
Энтомологическое обозрение* 
Этнографическое обозрение 
Ядерная физика 

НАУКИ О ЗЕМЛЕ

www.sciencejournals.ru

Том 513, Номер 2 Декабрь 2023
ISSN 2686-7397

Индекс 33064

 
 

 
 

 
 

 
 

S
S

N
 2

6
8

6
-7

3
9

7
 Д

о
кл

ад
ы

 Р
о

сс
ий

ск
о

й 
ак

ад
ем

ии
 н

ау
к.

 Н
ау

ки
 о

 З
ем

ле
, 2

02
3,

 т
о

м
 5

13
, №

 2
 

 
 

 
 ДОКЛАДЫ

РОССИЙСКОЙ
АКАДЕМИИ НАУК.
НАУКИ О ЗЕМЛЕ



СОДЕРЖАНИЕ

Том 513, номер 2, 2023

ГЕОЛОГИЯ
Забайкальская параметрическая скважина: первые данные 
о глубинном строении Борщовочного комплекса метаморфического ядра

О. В. Петров, С. Н. Кашубин, Д. П. Гладкочуб, Т. В. Донская, А. Ф. Морозов,
И. В. Кудрявцев, Е. Д. Мильштейн, В. И. Горбачев, В. В. Наркисова 165

СТРАТИГРАФИЯ
Первые палеонтологические свидетельства присутствия вордских двустворчатых моллюсков 
в средней перми Омолонского массива (Северо-Восток России)

А. С. Бяков 174

ГЕОХИМИЯ
Редкоземельный потенциал крупнейших месторождений Восточной Фенноскандии

Л. Н. Когарко 178
Первые данные о содержании ртути и формах ее нахождения в железомарганцевых 
и железистых образованиях Чаунской губы

К. И. Аксентов, М. В. Иванов, Е. И. Ярощук, А. Н. Чаркин, В. В. Саттарова,
А. В. Алаторцев, Д. В. Ким, Н. В. Зарубина, А. В. Старцев 183

ПЕТРОЛОГИЯ
Базальты подводной горы на восточном фланге трансформного разлома Чарли Гиббс 
(Северная Атлантика): петрохимические и изотопные свидетельства образования 
в осевой зоне Срединно-Атлантического хребта под влиянием микроплюма

С. Г. Сколотнев, А. А. Пейве, С. А. Докашенко, В. Н. Добролюбов, О. И. Окина, Б. В. Ермолаев 189
Формирование трахитов некка вулкана Ван-Тянь Чанбайшаньского ареала 
(Северо-Восточный Китай) как результат дифференциации толеитовой базальтовой магмы

О. А. Андреева, И. А. Андреева, А. И. Усольцева, В. В. Ярмолюк,
Е. В. Ковальчук, А. А. Аверин, J.-Q. Ji, X. Zhou 196

МИНЕРАЛОГИЯ
Признаки плавления минералов в рудах Светлинского золоторудного месторождения, 
Южный Урал, Россия

О. В. Викентьева, Н. С. Бортников 206
Новое семейство политипных соединений Pd8T3 (T = As, Sb)

О. В. Каримова, А. А. Межуева, Н. Н. Еремин 212

ВУЛКАНОЛОГИЯ
Новые находки грязевого вулканизма у северо-западного побережья оз. Байкал 
по данным подводной видеосъемки

О. В. Лунина, К. М. Кучер, Т. В. Наумова, Т. Я. Ситникова 218

ГЕОДИНАМИКА
Геодинамические режимы в Лаптевоморском регионе согласно 
новейшим сейсмологическим данным

А. А. Крылов, Л. И. Лобковский, С. А. Ковачев, Б. В. Баранов, Д. Д. Рукавишникова,
Н. В. Цуканов, К. А. Дозорова, И. П. Семилетов 224

ПАЛЕОНТОЛОГИЯ
Первая находка представителя тоар-раннеааленских белемнитов 
в кимберлитах трубки Обнаженная (северо-восток Сибирской платформы)

О. С. Дзюба, В. С. Гриненко, М. Г. Ощепкова, Б. Н. Шурыгин 231



ГЕОФИЗИКА
Первые результаты комплексного датирования и оценка скорости роста спелеотема пещеры 
Воронцовская (Краснодарский край)

Д. А. Гаврюшкин, Ф. Е. Максимов, А. М. Пасенко, Р. В. Веселовский 237

ОКЕАНОЛОГИЯ
Определение областей формирования волн “предвестников” тайфунов, 
проходящих над Восточно-Китайским и Японским морями

Г. И. Долгих, С. С. Будрин, В. А. Швец, С. В. Яковенко 245

Природная среда Норвежского моря в голоцене по данным анализа 
ископаемых микроводорослей

Т. С. Клювиткина, Е. А. Новичкова, А. Г. Матуль, М. Д. Кравчишина 250

О возможности элементного анализа в задачах мониторинга морских акваторий 
с применением ультразвуковой искровой спектроскопии

А. В. Буланов, В. А. Крикун 256

Содержание и состав углеводородов в воде и осадках прибрежных районов 
российского сектора Черного моря

И. А. Немировская, А. В. Храмцова, П. О. Завьялов, Б. В. Коновалов 263

Газогеохимические аномалии в осадках Татарского трога (Японское море)

Р. Б. Шакиров, А. В. Яцук, А. В. Сорочинская, К. И. Аксентов, Д. С. Максеев 271

ПАЛЕОГЕОГРАФИЯ
Радиоуглеродный возраст и стабильные изотопы кислорода 
в голоценовых повторно-жильных льдах на побережье Байдарацкой губы: 
реконструкция январской палеотемпературы

Ю. К. Васильчук, Н. А. Буданцева, И. В. Токарев, А. П. Гинзбург,
А. К. Васильчук, Дж. Ю. Васильчук 278

ГЕОГРАФИЯ
Природа связей в формировании водоустойчивости почвенных агрегатов

Г. Н. Федотов, С. А. Шоба, Д. А. Ушкова, И. В. Горепекин, А. П. Шваров 284

Свидетельства культивирования риса в Приморье в средние века

Н. Г. Разжигаева, Л. А. Ганзей, Т. А. Гребенникова, С. Д. Прокопец,
О. Л. Морева, Д. М. Поперечный 289

ГЕОЭКОЛОГИЯ
Прогноз состояния природных сред в зоне воздействия медно-никелевого комбината 
на основе технологии сбалансированной идентификации

А. В. Соколов, Н. А. Гашкина, Т. И. Моисеенко 299

Оценка содержания мышьяка и ртути в агроэкосистемах 
Центрально-Черноземного района России

С. В. Лукин 308

Фталаты в донных отложениях озер восточного побережья оз. Байкал

Е. П. Никитина, В. В. Тараскин, О. Д. Будаева, В. Г. Ширеторова, Ц. Ж. Базаржапов,
С. В. Базарсадуева, Е. Ц. Пинтаева, Л. Д. Раднаева, А. К. Тулохонов 315

*



CONTENTS

Vol. 513, no. 2, 2023

GEOLOGY
The Zabaikalian Parametric Borehole: A First Evidence about Deep Structure 
of the Borshchovochny Metamorphic Core Complex

O. V. Petrov, S. N. Kashubin, D. P. Gladkochub, T. V. Donskaya, A. F. Morozov, I. V. Kudryavtsev,
E. D. Milshtein, V. I. Gorbachev, and V. V. Narkisova 165

STRATIGRAPHY
The First Paleontological Evidence of the Presence Wordian Bivalves in the Middle Permian 
of the Omolon Massif (Northeast Russia)

A. S. Biakov 174

GEOCHEMISTRY
Resource Potential of Rare Earth Elements of Ore Minerals of Super-large Deposits 
of Eastern Fennoscandia

L. N. Kogarko 178
The First Data of the Content Of Mercury and Its Forms Finding 
in the Ferromanganese and Ferrous Formations of the Chaun Bay

K. I. Aksentov, M. V. Ivanov, Е. I. Yaroschuk, A. N. Charkin, V. V. Sattarova, 
D. V. Kim, N. V. Zarubina, and A. V. Startsev 183

PETROLOGY
New Data on the Composition of Basalts From Seamount near the Eastern Flank 
of the Charlie Gibbs Fz (North Atlantic)

S. G. Skolotnev, A. A. Peyve, S. A. Dokashenko, V. N. Dobrolyubov, O. I. Okina, and B. V. Ermolaev 189
Formation of Trachytes from Wangtian’e Volcanic Neck of the Changbaishan Area (Northeast China) 
as a Result of Tholeiitic Magma Crystal Fractionation

O. A. Andreeva, I. A. Andreeva, A. I. Usoltseva, V. V. Yarmolyuk, 
E. V. Kovalchuk, A. A. Averin, J.-Q. Ji, and X. Zhou 196

MINERALOGY
Evidences of Mineral Melting in the Ores of the Svetlinsk Gold Deposit, South Urals, Russia

O. V. Vikent’eva and N.S. Bortnikov 206
The New Politypes Structures Pd8T3 (T = As, Sb)

O. V. Karimova, A. A. Mezhuyeva, and N. N. Eremin 212

VOLCANOLOGY
New Findings of Mud Volcanism in Northwest Coast of Lake Baikal 
Based on Underwater Video Recording

О. V. Lunina, K. M. Kucher, T. V. Naumova, and T. Ya. Sitnikova 218

GEODYNAMICS
Geodynamic Regimes in the Laptev Sea Region According to the Latest Seismological Data

A. A. Krylov, L. I. Lobkovsky, S. A. Kovachev, B. V. Baranov, D. D. Rukavishnikova,
N. V. Tsukanov, K. A. Dozorova, and I. P. Semiletov 224

PALEONTOLOGY
The First Record of a Representative of the Toarcian-Early Aalenian Belemnites in Kimberlites
of the Obnazhennaya Pipe (Northeastern Siberian Platform)

O. S. Dzyuba, V. S. Grinenko, М. G. Oshchepkova, and B. N. Shurygin 231



GEOPHYSICS
First Results of Complex Dating and Growth Rate Estimation of Speleothem 
from Vorontsovskaya Cave (Krasnodar Region, Russia)

D. A. Gavriyshkin, F. E. Maksimov, A. M. Pasenko, and R. V. Veselovskiy 237

OCEANOLOGY
Determination of “forerunner”-Waves Formation Zones For Typhoons 
Passing over the East China and Japan Seas

G. I. Dolgikh, S. S. Budrin, V. A. Shvets, and S. V. Yakovenko 245

Norwegian Sea Holocene Environments Based on the Fossil Microalgae Assemblages

T. S. Klyuvitkina, E. A. Novichkova, A. G. Matul, and M. D. Kravchishina 250

On The Possibilityof Elemental Analysis in the Tasks of Monitoring Marine Areas 
Using Ultrasonic Spark Spectroscopy

A. V. Bulanov and V. A. Krikun 256

Content and Composition of Hydrocarbons in Water and Sediments in Coastal Regions 
of the Russian Sector of the Black Sea

I. A. Nemirovskaya, A. V. Khramtsova, P. O. Zavialov, and B. V. Konovalov 263

Gas Geochemical Anomalies in the Bottom Sediments of the Tatar Trough (Sea of Japan)

R. B. Shakirov, A. V. Yatsuk, A. V. Sorochinskaya, K. I. Aksentov, and D. S. Makseev 271

PALEOGEOGRAPHY
Radiocarbon Age and Stable Oxygen Isotopes in Holocene Ice Wedges on the Coast of the Baydarata Bay: 
Reconstruction of the January Paleotemperature

Yu. K. Vasil’chuk, N. A. Budantseva, I. V. Tokarev, A. P. Ginzburg,
A. C. Vasil’chuk, and J. Yu. Vasil’chuk 278

GEOGRAPHY
The Nature of Bonds in the Formation of Water Stability of Soil Aggregates

G. N. Fedotov, S. A. Shoba, D. A. Ushkova, I. V. Gorepekin, and A. P. Shvarov 284

Evidense of Rice Cultivation in the Primorye in Middle Age

N. G. Razjigaeva, L. A. Ganzey, T. A. Grebennikova, S. D. Prokopets,
O. L. Moreva, and D. M. Poperechny 289

GEOECOLOGY
Prediction of Environment State Impact in Area of a Copper-Nickel Plant 
on the Basis of Balanced Identification Technology

A. V. Sokolov, N. A. Gashkina, and T. I. Moiseenko 299

Monitoring of Arsenic and Mercury Content in Agroecosystems 
of the Central Chernozemic Region of Russia

S. V. Lukin 308

Phtalates in Sediments of Baikal Region Lakes

E. P. Nikitina, V. V. Taraskin, O. D. Budaeva, V. G. Shiretorova, Ts. Zh. Bazarzhapov, 
S. V. Bazarsadueva, E. Ts. Pintaeva, L. D. Radnaeva, and A. K. Tulokhonov 315



165

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ, 2023, том 513, № 2, с. 165–173

ЗАБАЙКАЛЬСКАЯ ПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ СКВАЖИНА: ПЕРВЫЕ ДАННЫЕ 
О ГЛУБИННОМ СТРОЕНИИ БОРЩОВОЧНОГО КОМПЛЕКСА 

МЕТАМОРФИЧЕСКОГО ЯДРА
© 2023 г.   Член-корреспондент РАН О. В. Петров1, С. Н. Кашубин1, 

член-корреспондент РАН Д. П. Гладкочуб2, Т. В. Донская2, А. Ф. Морозов3, И. В. Кудрявцев1,*,
Е. Д. Мильштейн1, В. И. Горбачев4, В. В. Наркисова5

Поступило 19.06.2023 г.
После доработки 03.08.2023 г.

Принято к публикации 04.08.2023 г.

Забайкальская параметрическая скважина на опорном геолого-геофизическом профиле в Цен-
трально-Азиатском складчатом поясе, к югу от Монголо-Охотской шовной зоны, вскрыла структу-
ру Борщовочного комплекса метаморфического ядра. В разрезе скважины глубиной 2600 м ком-
плексом геофизических, геологических и лабораторно-аналитических исследований выявлено три
основных структурных элемента комплексов метаморфических ядер: верхняя пластина, зона срыва
(детачмент) и нижняя пластина. Верхняя пластина (складчатый комплекс) представлена серпенти-
нитовым меланжем, который отделен от нижележащих пород нижней пластины зоной хлоритовых
брекчий (зоной срыва). Нижняя пластина (кристаллический комплекс) включает в себя породы
гранит-кристаллосланцевого и гранит-плагиогнейсового подкомплексов. Гранит-кристаллослан-
цевый подкомплекс сложен кристаллическими сланцами основного и среднего состава с амфибо-
литами и кварцитами, в разрезе широко распространены биотитовые граниты, формирующие по-
слойные жилы, имеющие признаки синкинематических образований. Возраст биотитовых грани-
тов, по предварительной оценке, составляет около 130 млн лет. В кристаллосланцах отмечается
развитие милонитов, переслаивающихся с жилами биотитовых гранитов. В соответствии с данными
геофизических исследований в стволе скважины и петрофизической характеристикой вскрытых
пород, зона милонитов является источником серии наклонных отражателей на сейсмическом раз-
резе МОВ-ОГТ, которые прослеживаются до глубины не менее 10 км. Гранит-плагиогнейсовый
подкомплекс представлен плагиогнейсами, лейкогранитами и гнейсовидными гранитами. В Забай-
кальской параметрической скважине получен детальный разрез комплекса метаморфического ядра,
полностью охарактеризованный каменным материалом, который должен рассматриваться как опор-
ный для изучения строения этих структур. Исследование этого разреза позволит в дальнейшем отве-
тить на многие вопросы о формировании и эволюции Центрально-Азиатского складчатого пояса.

Ключевые слова: параметрическая скважина, комплекс метаморфического ядра, Восточное Забайка-
лье, Центрально-Азиатский складчатый пояс
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ВВЕДЕНИЕ

Забайкальская параметрическая скважина
(ЗПС) была заложена на профиле 1-СБ-Восточ-

ный, входящем в Государственную сеть опорных
геолого-геофизических профилей, параметриче-
ских и сверхглубоких скважин. Профиль пересе-
кает складчатое обрамление Сибирской платфор-
мы в пределах Керулено-Аргунского террейна
Амурского супертеррейна (по [5]) Центрально-
Азиатского складчатого пояса, к югу от Монголо-
Охотской шовной зоны (рис. 1).

Перед скважиной ставилась задача установить
геологическую природу купольной структуры,
фиксируемой на геофизических разрезах по
опорному профилю, и получить параметриче-
скую информацию о разрезе на основе изучения
отобранного керна и результатов геолого-геофи-
зических исследований скважины с целью даль-
нейшего построения глубинной геолого-геофи-

УДК 550.853:551.242.31

ГЕОЛОГИЯ

1Всероссийский научно-исследовательский геологический 
институт им. А.П. Карпинского, Санкт-Петербург, 
Россия
2Институт земной коры Сибирского отделения 
Российской академии наук, Иркутск, Россия
3Федеральное агентство по недропользованию, 
Москва, Россия
4Российский федеральный геологический фонд, 
Ярославская обл., д. Кузнечиха, Россия
5АО НПЦ Недра, Ярославль, Россия
*Е-mail: ivan_kudryavtsev@vsegei.ru



166

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 513  № 2  2023

ПЕТРОВ и др.

зической модели вдоль профиля. В сечении про-
филя ширина купольной структуры составляет
примерно 100 км, основание ее находится на глуби-
не около 15 км. Скважина заложена в месте макси-
мального приближения кровли купола к дневной
поверхности по данным МОВ-ОГТ (рис. 2).

На государственных геологических картах
ЗПС расположена в юго-восточном обрамлении
выходящего на поверхность Борщовочного гра-
нитогнейсового вала, сложенного раннепротеро-
зойским (?) Урульгинским метаморфическим
комплексом, насыщенным средне-позднеюрски-
ми гранитоидами [2].

Урульгинский метаморфический комплекс за-
нимает обширные территории в данном районе и
рассматривается на геологических картах как
кристаллическое основание складчатого пояса.
Однако за последние десятилетия представления

о глубинном строении складчатых поясов претер-
пели существенные изменения, значительную
роль в которых сыграло изучение в 1970-х годах в
американских Кордильерах аномально деформи-
рованных метаморфических пород, получивших
название комплекс метаморфического ядра [7].

В строении комплексов метаморфических
ядер (КМЯ) выделяются три элемента: верхняя
пластина или покров слабо метаморфизованных
пород, пологая зона глубинного срыва (детач-
мент) и нижняя пластина, сложенная метамор-
фическими и магматическими породами, в кров-
ле которой фиксируется зона милонитов. Зона
милонитов формирует антиформу и характеризу-
ется пологим падением структурных элементов,
четко выраженной минеральной линейностью,
отличающейся постоянством направления в пре-
делах каждого или даже серии сближенных в про-

Рис. 1. Схема расположения комплексов метаморфических ядер Забайкалья по [4, 8]. Основные тектонические струк-
туры региона по [5].
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странстве комплексов метаморфических ядер.
В породных комплексах нижней пластины отме-
чаются пластичные деформации в PT-условиях
преимущественно амфиболитовой фации, в то
время как покров характеризуется преимуще-
ственно хрупкими деформациями, возраст кото-
рых синхронен пластичным деформациям и
условиями метаморфизма не выше зеленослан-
цевой фации [4, 6].

Борщовочный гранитогнейсовый вал по со-
временным представлениям рассматривается
большинством исследователей [4, 6, 8] в качестве

комплекса метаморфического ядра. В настоящее
время на территории Северной Монголии и За-
байкалья выделена и изучена серия комплексов
метаморфических ядер, прослеживающихся на
расстоянии более 900 км (рис. 1). Установлено,
что формирование комплексов метаморфических
ядер Забайкалья имело место в раннем мелу [3, 4,
6, 8], одновременно с их образованием на обшир-
ных территориях Восточной Азии. Эти процессы
отражали событие глобального внутриконтинен-
тального растяжения в азиатском регионе [9, 10].
Формирование комплексов метаморфических

Рис. 2. Геофизические разрезы по опорному геолого-геофизическому профилю 1-СБ Восточный и их геологическая
интерпретация: (а) фрагмент глубинного сейсмического разреза МОВ-ОГТ (мощность земной коры – 40 км, на раз-
резе нанесено положение Забайкальской параметрической скважины), (б) геологическая интерпретация геофизиче-
ских разрезов.
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ядер Забайкалья и Северной Монголии происхо-
дило в режиме растяжения, обусловленного кол-
лапсом позднемезозойского орогена, возникше-
го в результате коллизионных событий, связан-
ных с закрытием Монголо-Охотского океана
[4, 6, 8]. Забайкальская параметрическая скважи-
на должна была вскрыть и изучить породы Керу-
лено-Аргунского террейна Центрально-Азиат-
ского складчатого пояса. Фактический разрез
скважины позволил верифицировать наблюдав-
шуюся на глубинных разрезах структуру как ком-
плекс метаморфического ядра. С учетом сплош-
ного отбора керна, широкого комплекса геофи-
зических исследований в стволе скважины (ГИС)
и аналитических исследований каменного мате-
рила, параметрическое бурение на опорном про-
филе открыло уникальную возможность по изу-
чению комплекса метаморфического ядра не в
отдельных обнажениях, а в непрерывном опор-
ном разрезе, включающем глубинные образова-
ния Центрально-Азиатского складчатого пояса.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Бурение скважины было начато в 2017 г. с про-
ходки опережающего ствола (расстояние от опе-
режающего до основного ствола около 60 м) с от-
бором керна на всем интервале бурения, который
достиг глубины 1000 м в 2018 г. Строительство ос-
новного ствола Забайкальской скважины заняло
период с 2018 по 2021 г., было временно приоста-
новлено в 2019 г. на отметке 1289 м и после заме-
ны буровой установки роторного бурения на
установку колонкового типа была достигнута
проектная глубина 2600 м. В ходе поэтапного бу-
рения основного ствола до глубины 2600 м ротор-
ная буровая установка, ориентированная, в
первую очередь, на бурение с отбором керна в
стволе большого диаметра (технология бурения
на УВС), показала низкую эффективность, по-
этому начиная с глубины 1289 м бурение осу-
ществлялось установкой колонкового типа VD-
8000 (технология бурения на ТПИ). Буровая уста-
новка VD-8000 (производитель “Atelier Val d’Or”),
основанная на современных технологиях алмаз-
ного бурения с использованием верхнего привода
и оснащенная тройным колонковым снарядом со
съемным керноприемником, доказала высокую
эффективность при проходке твердых кристалли-
ческих пород, предусмотренных проектным раз-
резом и подтвержденных результатами бурения.
Буровые работы до глубины 1289 м выполнялись
собственными силами АО НПЦ “Недра”, в ин-
тервале 1289–2600 м – подрядной организацией
АО УГРК “Уранцветмет”. Альтитуда устья основ-
ного ствола скважины составила: 517.5 м, коорди-
наты: 52°05′04″ с.ш., 117°40′45″ в.д. Продолжение
проходки основного ствола до глубины 4000 м в
соответствии с Программой работ по региональ-

ному геологическому изучению недр и работ спе-
циального назначения до 2025 г. (Приказ Роснедра
от 04.06.2021 г. № 237) не предполагается.

Геофизические исследования скважины в опе-
режающем стволе и в основном стволе интервале
глубин 0–1290 м выполнялись АО “Иркутскгео-
физика” стандартной аппаратурой, применяемой
в скважинах нефтегазовой отрасли. Полный ком-
плекс ГИС включал регистрацию параметров ГК,
НГК, СГК, ГГК-П, кавернометрии-профилемет-
рии, запись электрических методов ГИС, КМВ и
КМП, проведение акустического каротажа и ин-
клинометрии, термометрию, а также акустиче-
ский каротаж цемента обсадной колонны. В ин-
тервале глубин 1289–2600 м основного ствола
комплекс ГИС выполнялся ООО “Везерфорд” с
использованием современной аппаратуры серии
Compact, предназначенной для работы в скважи-
нах малых диаметров. В программу лабораторно-
аналитических работ входили детальные петро-
графические, геохимические, минералогические
и изотопно-геохронологические исследования.
Были выполнены петрофизические, газогеохи-
мические и теплофизические исследования кер-
на, гидрогеохимические исследования бурового
раствора, отобранного в процессе бурения основ-
ного ствола.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
В разрезе Забайкальской скважины до глуби-

ны 2600 м выделены две основных структуры под
условными названиями складчатый комплекс и
кристаллический комплекс (рис. 3). Складчатый
комплекс представлен серпентинитами, серпен-
тинизированными перидотитами, а также много-
численными катаклазитами и брекчиями по ним.
Степень метаморфизма комплекса соответствует
нижним ступеням зеленосланцевой фации. Под
складчатым комплексом залегает кристалличе-
ский комплекс, сложенный метаморфическими и
магматическими породами, который разделяется
на два подкомплекса – гранит-кристаллосланце-
вый и гранит-плагиогнейсовый. Минеральные
ассоциации кристаллических сланцев и плагио-
гнейсов этого комплекса отвечают амфиболито-
вой фации метаморфизма.

СКЛАДЧАТЫЙ КОМПЛЕКС
Массив серпентинитов (0–788 м). Серпенти-

ниты занимают в разрезе верхнюю часть до глуби-
ны 788 м (в основном стволе). По результатам де-
тального описания керна, геофизических иссле-
дований в стволе скважины (ГИС) массив
серпентинитов проинтерпретирован как набор
блоков (пластин) относительно массивных сер-
пентинитов, которые разделяются зонами, состо-
ящими из тальк-хлоритовых сланцев. Получен-
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ные данные позволяют сделать вывод, что массив
серпентинитов представляет собой меланж, в ко-
тором блоки массивных пород погружены в пла-

стичный тальк-серпентинитовый матрикс. Такая
особенность типична для строения серпентини-
товых массивов в складчатых областях.

Рис. 3. Обобщенный разрез Забайкальской параметрической скважины.
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III. 2. Катаклазированные и милонитизированные
биотитовые граниты, редкие тела биотит-амфибол-
плагиоклазовых кристаллосланцев

III. 3. Толща переслаивания милонитизированных
биотит-амфибол-плагиоклазовых, плагиоклаз-кварц-
биотитовых кристаллосланцев, амфиболитов,
кварцитов с телами милонитизированных биотитовых
гранитов

III. 4. Порфировидные биотитовые граниты, в том
числе милонитизированные

III. 5. Толща переслаивания милонитизированных
плагиоклаз-кварц-биотитовых кристаллосланцев с
биотитовыми лейкогранитами и телами
милонитизированных биотитовых гранитов

IV. 1. Биотитовые лейкограниты, пегматиты

IV. 2. Толща переслаивания биотитовых плагиогнейсов
с биотитовыми лейкогранитами (толща мигматитов),
прослои амфиболитов, редкие тела биотитовых

IV. 3. Гнейсовидные биотитовые граниты, биотитовые
лейкограниты, граниты гибридные, гранитизированные
биотитовые плагиогнейсы и амфиболиты

III. 2

III. 3

III. 4

III. 5

IV. 1

IV. 2

IV. 3

I. 1. Серпентиниты и серпентинизированные
перидотиты, реже брекчии по серпентинитам;

II. 1. Карбонат-хлоритовые брекчии и катаклазиты по
серпентинитам

I. 2. Серпентиниты, трещинованые серпентиниты,
брекчии по серпентинитам, дайки лампрофиров, тела
тальковых сланцев и оталькованных серпентинитов;
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Большинство блоков (пластин) массивных
серпентинитов (серпентинизированных перидо-
титов) мощностью от нескольких десятков до 70–
100 м коррелируется между опережающим и ос-
новным стволами скважины. Границы блоков
определяются по появлению в разрезе тальк-хло-
ритовых сланцев, которые уверенно прослежива-
ются в данных ГИС по резкому снижению плот-
ности, скорости продольных волн и удельного
электрического сопротивления разреза. Мине-
ральная ассоциация массивных серпентинитов
содержит магнетит, поэтому пластинам серпен-
тинитов на каротажной кривой КМВ соответ-
ствуют интенсивные положительные аномалии.
На участках оталькования и хлоритизации проис-
ходит обеднение магнием и переход железа из
трехвалентной формы в двухвалентную, что обу-
словливает исчезновение магнетита [1]. В мине-
ральных ассоциациях тальк-хлоритовых сланцев,
характеризующихся существенной тектониче-
ской переработкой, преобладают сульфиды и
практически полностью отсутствует магнетит,
что приводит к повышению проводимости пород
и снижению их магнитной восприимчивости.

В подошве серпентинитового массива залегает
зона тальковых и тальк-хлоритовых сланцев, в
нижней части которой расположен горизонт
брекчий и катаклазитов по метасоматитам карбо-
нат-хлоритового состава, контрастно отмечае-
мый по данным большинства методов комплекса
ГИС как в опережающем, так и в основном ство-
ле скважины.

КРИСТАЛЛИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС
Кровля кристаллического комплекса принята

по верхней границе тела тектонизированных гра-
нитов на глубине 788 м в основном стволе (в опе-
режающем стволе на глубине 778 м). С позиции
вещественного состава породы вскрытого разреза
делятся на два подкомплекса. Верхняя часть – гра-
нит-кристаллосланцевый подкомплекс, сложен-
ный кристаллическими сланцами с амфиболита-
ми и кварцитами, которые вмещают послойные
жилы биотитовых гранитов. Нижняя часть – гра-
нит-плагиогнейсовый подкомплекс, представлен-
ный плагиогнейсами, переслаивающимися с лей-
кократовыми биотитовыми гранитами, формиру-
ющими как многочисленные жилы и прожилки,
так и более крупные тела. В основании гранит-
плагиогнейсового подкомплекса залегают гней-
совидные биотитовые граниты, которые иногда
перемежаются с лейкократовыми гранитами.

Гранит-кристаллосланцевый подкомплекс (788–
1486 м). Вскрытый скважиной разрез гранит-кри-
сталлосланцевого подкомплекса состоит из трех
основных частей, которые существенно различа-
ются по преобладающему типу пород в их соста-
ве. Верхняя часть представлена крупным телом

метасоматизированных и рассланцованных (пре-
имущественно в кровельной части) биотитовых
гранитов (интервал 788–1043 м). Аналогичные по
составу граниты, но в виде маломощных жил насы-
щают толщу амфибол-плагиоклазовых, биотит-
плагиоклазовых и кварц-биотитовых кристалло-
сланцев в средней части (интервал 1044–1284 м).
В нижней части подкомплекса жилы биотитовых
гранитов вместе с жилами биотитовых лейкогра-
нитов формируют переслаивание с кварц-биотито-
выми кристаллосланцами (интервал 1284–1486 м).

В толщах кристаллосланцев биотитовые гра-
ниты формируют пачки переслаивания, в кото-
рых происходит чередование жил милонитизиро-
ванных биотитовых гранитов и кристаллослан-
цев, гранитные прослои в них имеют мощность от
первых сантиметров до первых метров. С учетом
контрастности физических свойств (плотности,
магнитной восприимчивости, суммарной радио-
активности, содержания тория) гранитные жилы
уверенно выделяются среди кристаллосланцев по
данным ГИС. При этом значения плотности по
результатам ГГК-П в пачках переслаивания гра-
нитов и кристаллосланцев основного состава ко-
леблются от 2.58 до 2.86 г/cм3, они определяются
как интервалы с исключительно высокой диспер-
сией плотности и скорости продольных волн.
Именно эти фрагменты разреза характеризуются
высоким коэффициентом отражения и ответ-
ственны за формирование горизонтов отражате-
лей с переменным знаком фазы на сейсмическом
разрезе МОВ-ОГТ, что подтверждается данными
ВСП.

Изотопно-геохронологическое изучение био-
титовых гранитов (локальное U–Pb-датирование
по циркону методом SHRIMP) показало, что все
проанализированные цирконы из данного типа
гранитов дают конкордантные кластеры на одной
и той же возрастной отметке около 130 млн лет
(неопубликованные авторские данные).

Биотит-амфибол-плагиоклазовые и биотит-
плагиоклазовые кристаллические сланцы составля-
ют основную часть разреза гранит-кристаллослан-
цевого подкомплекса. По минеральному составу и
содержанию кремнезема (SiO2 = 48–60 мас. %) кри-
сталлосланцы соответствуют габбро и габбродио-
ритам, амфиболиты (SiO2 = 44–52 мас. %) – габб-
ро. Второй по распространенности тип пород –
плагиоклаз-кварц-биотитовые и кварц-биотито-
вые кристаллосланцы, иногда с амфиболом, ча-
сто с акцессорным гранатом и кордиеритом. По
содержанию кремнезема (SiO2 = 60–70 мас. %)
они отвечают породам среднего состава. В кварц-
биотитовых кристаллосланцах встречаются про-
слои кварцитов, в том числе магнетитсодержа-
щих. Минеральный и химический составы кварц-
биотитовых кристаллосланцов среднего состава и
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кварцитов позволяют рассматривать их как мета-
морфические породы с осадочным протолитом.

Гранит-плагиогнейсовый подкомплекс (1486–
2600 м). Разрез подкомплекса, вскрытый Забай-
кальской скважиной, состоит из двух основных
частей. Верхняя часть представлена переслаива-
нием биотитовых плагиогнейсов и лейкократо-
вых биотитовых гранитов (1486–2349 м). На от-
дельных участках биотитовые граниты формиру-
ют крупные тела в разрезе, а плагиогнейсы
остаются лишь в виде маломощных включений.
Нижняя часть разреза сформирована телом гней-
совидных биотитовых гранитов, содержащих
многочисленные фрагменты плагиогнейсов, гра-
ницы между породами нечеткие, наблюдаются
постепенные переходы гнейсов в граниты. В гра-
нит-плагиогнейсовой толще преобладают белые
биотитовые лейкограниты, в то время как в пере-
крывающем их гранит-кристаллосланцевом под-
комплексе наблюдается преобладание серых био-
титовых гранитов. Частым акцессорным минера-
лом в лейкогранитах является светло-розовый
гранат, который встречается в единичных идио-
морфных зернах размером до 1–2 мм. В плагио-
гнейсах отмечаются прожилки и линзы лейкогра-
нитов мощностью от первых мм до первых см с
волнистыми краями, ориентированные по гней-
совидности, на некоторых участках они смяты в
мелкие дисгармоничные складки. Встречаются
прослои тонкополосчатых биотитовых амфибо-
литов мощностью от десятка см, местами образуя
тонкое переслаивание с плагиогнейсами. Редко
отмечаются отдельные жилы биотитовых грани-
тов, аналогичные образованиям, встреченным
выше по разрезу, граниты часто интенсивно ми-
лонитизированы. По минеральному составу и со-
держанию кремнезема (SiO2 = 62–72%) плагио-
гнейсы соответствуют гранодиоритам. Их хими-
ческий состав позволяет рассматривать их как
метаморфические породы с магматическим про-
толитом.

Колебания значения плотности по результа-
там ГГК-П в толще переслаивания гранитов и
плагиогнейсов составляют от 2.56 до 2.70 г/cм3,
что существенно ниже, чем соответствующие
пределы в кристаллосланцевом подкомплексе.
Единичные тела амфиболитов отмечаются по
аномалиям ГГК-П до 2.9–2.95 г/cм3. Тело гней-
совидных гранитов (2349–2600 м) характеризует-
ся неоднородным внутренним строением с участ-
ками развития лейкогранитов, многочисленны-
ми останцами плагиогнейсов и постепенными
переходами между гнейсами и гранитами, в кото-
рых сохраняется неясно-полосчатая текстура
гнейсов. В средней части разреза гнейсовидных
гранитов выделяется участок преобладания бе-
лых лейкократовых гранитов (2433–2493 м). Пе-
реход от гнейсовидных гранитов к лейкогранитам

постепенный, что отражается в плавном умень-
шении плотности от 2.67 до 2.60 г/cм3, фиксируе-
мом в данных ГГК-П. Лейкограниты характери-
зуются исключительно низкой магнитной вос-
приимчивостью, что отличает их от пород всех
других типов, включая плагиогнейсы и гнейсо-
видные граниты.

Изотопно-геохронологическое изучение пла-
гиогнейсов, лейкократовых и гнейсовидных био-
титовых гранитов гранит-плагиоклазового под-
комплекса (локальное U–Pb-датирование по
циркону методом SHRIMP) выявило два конкор-
дантных кластера с возрастом около 280 и 145 млн
лет, первый из которых соответствует времени
формирования магматических протолитов пла-
гиогнейсов и гранитов, а второй отражает время
метаморфических преобразований пород (не-
опубликованные авторские данные).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
С позиции принадлежности структуры к ком-

плексу метаморфического ядра, принципиальное
значение для его верификации имеют строение и
состав его основных зон. В разрезе комплекса под
узкой зоной срыва, представленной хлоритовыми
брекчиями, должна вскрываться нижняя пласти-
на, сложенная породами высокой степени мета-
морфизма. Разрез нижней пластины должен на-
чинаться с зоны милонитов, в которой находятся
породы с признаками деформаций в условиях
хрупко-пластичного перехода.

В опорном разрезе Забайкальской скважины
зона милонитов, мощностью около 700 м, пред-
ставлена фрагментом гранит-кристаллосланце-
вого подкомплекса, образуемого переслаиванием
кристаллосланцев и согласных гранитных жил.
Особенностью этой части разреза является широ-
кое развитие тектонитов, выражающееся в пере-
кристаллизации и милонититизации метаморфи-
ческих пород амфиболитовой фации. Макси-
мальная степень милонититизации отмечается на
участке, где наибольшим развитием пользуются
маломощные жилы биотитовых гранитов, обра-
зующие совместно с кристаллосланцами толщи
переслаивания (интервал 1072–1272 м). Динами-
ческой перекристаллизации и пластичной дефор-
мации в наибольшей степени подвержены зерна
кварца, полевые шпаты при этом обнаруживают
лишь трещиноватость, что приводит к появлению
в милонитах типичных очковых текстур. Форми-
рование милонитов, как предполагают некоторые
исследователи, связано с термальными импульса-
ми, обусловленными внедрением интрузий [6],
поэтому пространственная сопряженность мило-
нитов и гранитных жил неслучайна и наблюда-
лась также и в других комплексах метаморфиче-
ских ядер. С учетом характера залегания гранит-
ных тел, их структурных особенностей, в том
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числе широко развитой в них милонитизации и
перекристаллизации, они, вероятно, имеют син-
кинематический характер. Это в свою очередь
позволяет определить, с учетом приведенных вы-
ше данных изотопной геохронологии, раннемело-
вой возраст формирования милонитов. На данном
этапе (130 млн лет) были сформированы жилы
биотитовых гранитов, что полностью соответству-
ет наиболее распространенному возрасту синки-
нематических гранитов в метаморфических ядрах
азиатского региона [10].

Под зоной милонитов в опорном разрезе сква-
жины залегает гранит-плагиогнейсовый подком-
плекс, в котором преобладают лейкограниты и
гнейсовидные граниты. В нем фиксируются при-
знаки пластичных деформаций в виде мелких
складок течения. Эта часть разреза характеризу-
ется отсутствием интенсивных отражений на сей-
смическом разрезе МОВ-ОГТ. Постепенные пе-
реходы от плагиогнейсов к гнейсовидным грани-
там, фактически представляющих собой теневые
граниты, указывает на существенную степень
плавления гнейсового субстрата при метамор-
физме.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разрез, вскрытый Забайкальской параметри-

ческой скважиной, полностью охарактеризован
керновым материалом, комплексом геофизиче-
ских исследований в стволе скважины и результа-
тами детальных петрофизических, петрографиче-
ских и геохимических исследований. Это позво-
лило верифицировать геофизические разрезы по
опорному профилю, определить геологическую
природу наблюдаемой на них глубинной структу-
ры. В разрезе скважины вскрыт комплекс мета-
морфического ядра, который в ходе многоэтап-
ной эволюции, включавшей внутриконтинен-
тальное растяжение на постколлизионном этапе,
был выведен в верхние горизонты земной коры и
стал доступен для непосредственного изучения.
Этот разрез рассматривается как опорный для
изучения строения комплексов метаморфиче-
ских ядер и его исследование позволит в дальней-
шем ответить на многие вопросы о формирова-
нии таких структур и эволюции Центрально-Ази-
атского складчатого пояса.
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THE ZABAIKALIAN PARAMETRIC BOREHOLE: A FIRST EVIDENCE
ABOUT DEEP STRUCTURE OF THE BORSHCHOVOCHNY 

METAMORPHIC CORE COMPLEX
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The Zabaikalian parametric borehole drilled out a metamorphic core complex on the reference geological
and geophysical profile within the Central Asian fold belt, south of the Mongol-Okhotsk suture zone. In the
section of the borehole drilled to a depth of 2600 m, a set of geophysical, geological and laboratory-analytical
studies identified three main structural elements of metamorphic core complexes: the upper plate, detach-
ment, and the lower plate. The upper plate (weakly metamorphosed rocks) is represented by serpentinite me-
lange, which is separated from the underlying rocks of the lower plate by a zone of chlorite breccias (detach-
ment). The lower plate, which is part of the crystalline basement complex, includes rocks of granite-schist
and granite-plagiogneiss subcomplexes. The granite-schist subcomplex is composed of mafic and intermedi-
ate schist with amphibolites and quartzites. Biotite granite is widespread in the section; it forms layered veins
with signs of synkinematic formations. According to preliminary estimates, the age of biotite granite is about
130 Ma. The schist is characterized by mylonite structure at intervals of interbedding with biotite granite
veins. In accordance with data of geophysical surveys in the borehole and the petrophysical characteristics of
cored rocks, the mylonite zone is the provenance of a series of inclined reflectors on the seismic reflection-
CDP section, which can be traced to a depth of at least 10 km. The granite-plagiogneiss subcomplex is rep-
resented by plagiogneiss, leucogranites, and gneissic granites. In the Zabaikalian parametric borehole, a de-
tailed section of the orshchovochny metamorphic core complex, fully characterized by core samples, of the
was obtained, which should be considered as a reference for studying these structures. The investigation of
this section will answer later many questions about the formation and evolution of the Central Asian fold belt.

Keywords: parametric borehole, metamorphic core complex, Eastern Zabaikalye, Central Asian fold belt
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Впервые приведены палеонтологические доказательства присутствия вордских двустворчатых мол-
люсков в среднепермских отложениях Омолонского массива, первоначально описанных Н. Ньюэл-
лом из разрезов формации Ворд Стеклянных гор (Западный Техас). В бивальвиевой зоне Kolymia
multiformis бочарского регионального горизонта обнаружены пектиниды рода Heteropecten –
H. gyrtyi (Newell) и H. gryphus (Newell), которые позволяют уверенно коррелировать эту зону с ворд-
ским ярусом Международной стратиграфической шкалы перми и свидетельствуют о связях Колы-
мо-Омолонских бассейнов с северо-американскими.

Ключевые слова: двустворчатые моллюски, корреляция, вордский ярус, средняя пермь, Омолонский
массив, Северо-Восток России
DOI: 10.31857/S2686739723601734, EDN: BJZGJY

Как известно, прямая биостратиграфическая
корреляция пермских отложений Северо-Восто-
ка России с международными ярусами перми
крайне затруднена в силу почти полного отсут-
ствия таких ортостратиграфических групп, как
конодонты и фузулиниды. Немногочисленные
аммоноидеи, встречающиеся в нижней и низах
средней перми, лишь частично помогают решить
эти вопросы. Такие же широко распространен-
ные группы фауны, как мелкие фораминиферы,
брахиоподы и двустворчатые моллюски обладают
сильным эндемизмом и не позволяют напрямую
проводить межрегиональные корреляции. По-
этому выявление среди фаунистических групп
таксонов, позволяющих осуществлять такие со-
поставления, очень важно.

Двустворчатые моллюски являются ведущей
группой пермской морской биоты Северо-Восто-
ка России. По ним автором была разработана де-
тальная биостратиграфическая шкала и выделе-
ны зональные комплексы двустворок. Ряд би-
вальвиевых зон прослеживается и в сопредельных
регионах – Забайкалье, Северной и Центральной

Монголии, Приморье и Российской Арктике [1].
Бóльшая часть стратотипов зональных подразде-
лений выделена в разрезах Омолонского массива
(микроконтинента), характеризующихся боль-
шим разнообразием всех групп пермской фауны
региона (рис. 1), в том числе и двустворчатых
моллюсков. Среди них изредка встречаются и эк-
зотические для восточнобореальных регионов
формы, свойственные, в частности, разрезам
надобласти Тетис.

В статье впервые приведены палеонтологиче-
ские доказательства присутствия вордских дву-
створчатых моллюсков в среднепермских отло-
жениях Омолонского массива, первоначально
описанных Н. Ньюэлом из разрезов формации
Ворд Стеклянных гор [2].

Пермские отложения Омолонского массива
входят в состав его чехла и характеризуются спо-
койными, часто субгоризонтальными условиями
залегания. По составу это преимущественно кар-
бонатные, реже – песчано-глинистые образова-
ния, иногда с существенной долей вулканоген-
ной примеси, имеющие относительно неболь-
шую (до первых сотен метров) мощность [3]. При
монографическом изучении большой авторской
коллекции пектинид из пермских отложений
Омолонского массива в бивальвиевой зоне Koly-
mia multiformis бочарского регионального гори-
зонта были выявлены формы, идентичные опи-
санным из гваделупских разрезов Северной Аме-
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рики, где установлены международные ярусы
средней перми [4]. Эти пектиниды, первоначаль-
но отнесенные Ньюэлом к роду Aviculopecten, в
настоящее время рассматриваются в рамках рода
Heteropecten – H. gyrtyi (Newell) и H. gryphus (Ne-
well) – рис. 2. Они были найдены при изучении
пермских отложений на правобережье верхнего
течения р. Омолон в верхах омолонской и авлан-
динской свит (см. рис. 1) вместе с характерными
для этой зоны брахиоподами Magadania bajkurica
(Ustritsky), Olgerdia zavodowskii Grigorjeva и др.,
двустворчатыми моллюсками Kolymia multiformis
Biakov и др. [3, 5].

Остатки рассматриваемых двустворчатых мол-
люсков представлены ядрами и отпечатками,
иногда с частично сохранившимся раковинным
веществом (см. рис. 2). В отличие от североамери-
канских форм, омолонские экземпляры имеют
несколько меньшие размеры, но демонстрируют
все характерные признаки рассматриваемых ви-
дов.

Для левой створки H. gyrtyi характерны пять
хорошо выраженных радиальных ребер первого
порядка с сохранившимися на них редкими бу-
горками от игл; ребра второго и третьего поряд-
ков очень тонкие, многочисленные (около 70),
интеркалирующие. Правые створки почти плос-

Рис. 1. Положение находок вордских пектинид на Омолонском массиве (Северо-Восток России). 1 – верховья р. Пра-
вый Коаргычан, 2 – руч. Левый Водопадный, приток р. Хивач (верховья р. Гижиги), 3 – междуречье Малая и Большая
Ауланджа. Пунктиром показан контур Омолонского массива.
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кие, покрыты многочисленными тонкими ради-
альными дихотомирующими ребрами двух по-
рядков.

Левая створка H. gryphus имеет 8–10 хорошо
выраженных радиальных ребер первого порядка,
иногда несущих редкие бугорки от игл, разделен-
ных немногочисленными интеркалирующими
ребрами второго и третьего порядков. Макушки
узкие, клювовидные. Строение правой створки
неизвестно.

Таким образом, рассматриваемые пектиниды
позволяют уверенно коррелировать бивальвие-
вую зону Kolymia multiformis бочарского регио-
нального горизонта с вордским ярусом МСШ и
говорить о том, что система Колымо-Омолон-
ских бассейнов периодически имела связь с севе-
ро-американскими. Ранее такая связь была уста-
новена для пограничного каменноугольно-перм-
ского интервала [6] и лишь предполагалась для
роудского и вордского [7]. Вероятно, система
морских течений, одна из которых была рекон-
струирована А.В. Журавлевым и др. [8], могла
способствовать переносу личинок некоторых ви-
дов двустворок на очень большие расстояния.
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Paleontological evidence of the presence Wordian bivalves in the Middle Permian deposits of the Omolon
massif, originally described by N. Newell from the Wordian Formation of the Glass Mountains (West Texas),
is presented for the first time. In the Kolymia multiformis bivalve Zone of the Bocharian Regional Horizon,
pectinids of the genus Heteropecten – H. gyrtyi (Newell) and H. gryphus (Newell), were found, which allow
this Zone to be confidently correlated with the Wordian Stage of the International Stratigraphic Scale (ISS)
of the Permian and indicate the relationship of the Kolyma-Omolon basins with the North American basins.
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Проведена работа по оценке редкоземельного потенциала главных рудных минералов Ловозерского
и Хибинского месторождений. С гигантской Ловозерской интрузией (Восточная Фенноскандия,
Кольский полуостров) связаны месторождения лопарита и эвдиалита. В Хибинском комплексе на-
ходится ряд месторождений апатит-нефелиновых руд. Все эти руды занимают ведущее место в
структуре сырьевой базы России. Наиболее высокие содержания суммы редкоземельных металлов
(РЗМ) характерны для лопаритовых руд (содержание ΣREE в лопаритах около 28 мас. %), причем
легкие редкие земли резко преобладают над тяжелыми (отношение Ce/Yb около 78 000). Сумма РЗМ
в эвдиалитах составляет около 2 мас. %. Замечательной особенностью эвдиалитовых руд является
высокая концентрации группы тяжелых РЗМ (отношение Ce/Yb составляет около 14). Апатиты Хи-
бинских месторождений занимают промежуточное положение: отношение Ce/Yb составляет 680, а
средняя концентрация суммы РЗМ – 0.9 мас. %. Рассмотрены условия формирования апатитовых,
лопаритовых и эвдиалитовых руд.

Ключевые слова: лопарит, эвдиалит, апатит Ловозерское, Хибинское месторождения
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В августе 2022 г. Правительство Российской
Федерации утвердило новый перечень дефицит-
ных стратегических металлов, таких как REE, Nb,
Ta, Zr, Hf, U, Th, Sc, Li. В последние годы особое
внимание уделяется редкоземельным металлам
(РЗМ), так как они являются жизненно важными
компонентами во многих современных техноло-
гиях – для высокопрочных магнитов, двигателей
электромобилей, аккумуляторов, люминесцент-
ного освещения, металлургии, керамики и других
отраслей промышленности.

В Европе с целью создания основы для разви-
тия европейских технологий были организованы
крупные научно-исследовательские проекты
EURARE и ASTER, направленные на оценку запа-
сов и качества редкоземельного сырья Европы [1].

Из всех формаций горных пород мира наибо-
лее высокий рудный потенциал редкоземельных
металлов отмечается в щелочных породах и кар-
бонатитах, которые контролируют весь мировой
рынок этих элементов. Россия занимает первое
место в мире по распространенности щелочно-

карбонатитового магматизма. Это отражается и в
мировых запасах. По запасам редких земель Рос-
сия находится на втором месте после Китая. Од-
нако по переработке редких земель Россия значи-
тельно отстает и занимает 2% от мирового произ-
водства.

Почти 90% всех РЗЭ, поступающих на миро-
вой рынок, производится в Китае (месторожде-
ние карбонатитов Баян Обо, [2]).

Наиболее крупные месторождения редких ли-
тофильных металлов связаны с высокотемпера-
турными магматическими процессами. В низко-
температурных гидротермальных месторождени-
ях, генезис которых связан с подвижностью и
переотложением редкоземельных металлов, их
концентрации могут также достигать значитель-
ных величин.

Геодинамическое положение месторождений
РЗМ варьирует. Большинство месторождений
связаны с внутриконтинентальными рифтовыми
зонами, например, мезопротерозойская провин-
ция Гардар на юго-западе Гренландии – круп-
нейшее в мире месторождение редкоземельных
металлов – связано с мезопротерозойскими кар-
бонатитами Китая, формирование которых про-
изошло в результате континентального рифтинга.
С плюмовым магматизмом также связаны крупные
проявления ультраосновных щелочно-карбонати-
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товых пород и редкоземельные месторождения, на-
пример, в восточной части Фенноскандии и Май-
меча-Котуйской провинции (Полярная Сибирь).

Основные минералы-концентраторы РЗМ вы-
сокощелочных интрузий представлены апатитом,
эвдиалитом, лопаритом, стенструпином и пиро-
хлором. Определенная часть редкоземельных ме-
таллов концентрируется в минералах-носителях
РЗМ, таких как ловозерит, лампрофиллит, рин-
колит и др.

Главной целью работы является оценка редко-
земельного потенциала главных минералов-кон-
центраторов лопаритового, эвдиалитового и
апатитового месторождений Ловозерского и Хи-
бинского комплексов в Кольской щелочной про-
винции (табл. 1). С гигантской Ловозерской интру-
зией (Восточная Фенноскандия, Кольский полу-
остров) связаны крупные месторождения
лопарита и эвдиалита. В Хибинском комплексе
находится ряд крупных месторождений апатито-
вых руд. Все эти месторождения занимают веду-
щее место в структуре сырьевой базы России и яв-
ляются одними из главных источников редких зе-
мель, ниобия, тантала, циркония, гафния и
потенциально радиоактивного сырья.

Главными методами исследования рудных ми-
нералов по всему разрезу месторождений явля-
лись микрозонд – CAMECA-100 и масс-спектро-
метр с индуктивно связанной плазмой для лазер-

ной абляции (LA-ICP-MS) (ГЕОХИ РАН),
использовались стандарты Смитсониевского Ин-
ститута.

Ловозерский расслоенный массив (625 км2) [3]
представляет собой плутон, сформированный, в
основном, тремя интрузивными фазами: 1 – сред-
незернистые нефелиновые и нозеановые сиениты,
2 – Дифференцированный комплекс уртитов-
фойяитов-луявритов, 3 – эвдиалитовые луявриты.
Лопаритовые руды приурочены к отдельным гори-
зонтам Дифференцированного комплекса и свя-
заны в основном с уртитовыми прослоями. Руд-
ные горизонты, обогащенные лопаритом до не-
скольких %, прослеживаются до глубины 870 м.
(расстояние от нижнего контакта Дифференци-
рованного комплекса). Лопарит в рудных гори-
зонтах является ранним магматическим идио-
морфным минералом. Ниже по разрезу лопарит
меняет порядок и формы кристаллизации. В самой
нижней зоне (ниже 870 м от нижнего контакта) ло-
парит встречается как поздний интерстициальный
ксеноморфный минерал. Щелочная магма Лово-
зеро становится насыщенной в отношении лопа-
рита после кристаллизации около 25% магмати-
ческой камеры. Проведенные исследования так-
же выявили ряд особенностей форм выделения и
состава лопарита. В табл. 1 показаны примеры со-
ставов идиоморфного и интерстициального ло-
парита.

Таблица 1. Примеры состава REE лопаритов, эвдиалитов, апатитов Ловозерских и Хибинских месторождений

РЗМ

Хибинский массив Ловозерское месторождение

Подстилающий 
уртит апатит

Апатитовая
руда апатит

Нижняя зона 
интерстициальный 

лопарит

Лопаритовые 
рудные 

горизонты 
кумулятивный 

лопарит

Дифференциро-
ванный комплекс 
интерстициальный 

эвдиалит

Эвдиалитовый 
комплекс 

кумулятивный 
эвдиалит

La 1787 2152 84516 37873 1462 1188
Ce 2468 3202 153760 67520 2634 2548
Pr 228 309 13972 6529 304 367
Nd 812 1111 38696 19817 1312 1973
Sm 95.31 156 2246 1422 322 653
Eu 25.25 45 310 208 92 217
Gd 68.06 122 888 533 267 718
Tb 6.20 14 43.35 28.09 46 137
Dy 24.44 64 126 82.14 253 666
Ho 3.69 10 7.96 5.04 48 144
Er 6.68 21 9.62 5.88 124 395
Tm 0.53 2 0.58 0.33 18 57
Yb 2.33 9.3 1.95 1.15 116 382
Lu 0.27 1 0.15 0.07 14 49

ΣREE 5527 7218 294579 134024 7012 9494
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Лопарит является главным минералом-кон-
центратором РЗМ в Ловозерской интрузии и со-
держит до 28 мас. %, причем легкие РЗМ значи-
тельно преобладают над тяжелыми (рис. 1).
Ce/Yb-отношение чрезвычайно высокое и со-
ставляет 78000 – это одно из самых высоких отно-
шений среди минералов, содержащих РЗМ. Стра-
тиграфически вверх по разрезу интрузии лопарит
обедняется суммой РЗМ, падает отношение лег-
кой группы РЗМ к тяжелой Ce/Yb (рис. 2). Таким
образом, наиболее перспективный на редкие зем-
ли лопарит приурочен к нижним частям разреза
Ловозерского месторождения. На основании
приведенных фактов нами было доказано [4], что
смена форм выделения лопарита (и времени его
кристаллизации) представляет собой геохимиче-
ский критерий рудоносности щелочных магм на
редкие земли, ниобий, тантал, титан и перспек-
тивно уран и торий [4].

Месторождение эвдиалитовых руд в Ловозеро
также относится к разряду крупнейших и являет-
ся источником редких земель, циркония, гафния
и ниобия. Содержание редкоземельных металлов
представлено в табл. 1. Несмотря на более низкие
содержания в эвдиалите суммы редкоземельных
элементов (в среднем около 2%) по сравнению с
лопаритами, в эвдиалите значительно более вы-
сокие отношения тяжелых к легким РМЗ – отно-
шение Ce/Yb составляет 14. Таким образом, руд-
ный эвдиалит является уникальным источником
более ценных тяжелых редкоземельных металлов.

Детальные петрографические исследования
всего вертикального разреза Ловозерского место-

рождения установили смену форм выделения эв-
диалита. Во всем интервале глубин Дифференци-
рованного комплекса эвдиалит кристаллизуется
на позднемагматическом этапе, он образует ксе-
номорфные выделения, приуроченные к интер-
стициям породообразующих минералов [5]. Руд-
ные скопления эвдиалита не образуются. Вверх
по разрезу 3 фазы (на глубинах порядка 400 м от
верхнего контакта) эвдиалит становится ранним
минералом, образует хорошо оформленные иди-
оморфные кристаллы. Формы выделения эвдиа-
лита по идиоморфизму не отличаются от нефели-
на, полевого шпата, амфибола и эгирина, что ука-
зывает на их одновременную кристаллизацию на
раннемагматической стадии. Эвдиалит совмест-
но с главными породообразующими минералами
образует скопления, и формируется магматиче-
ская расслоенность. На этой стадии возникают
эвдиалитовые руды. Насыщение исходной магмы
в отношении эвдиалита происходит после кри-
сталлизации около 85% Ловозерской интрузии.

Апатито-нефелиновые месторождения связа-
ны с ийолит-уртитовой интрузией Хибинского
комплекса [3].

Применение разработанного нами геохимиче-
ского прогнозного критерия рудоносности пока-
зало, что апатитоносная интрузия Хибин была с
самого начала кристаллизации насыщена в отно-
шении апатита и содержала 2.4 мас. % P2O5 [6].
Апатит кристаллизовался на ранней стадии вме-
сте с нефелином. Значительная разница в размере
кристаллов апатита (0.3 мм) и нефелина (4 мм)
привела к разделению этих минералов. В процес-

Рис. 1. Распределение редкоземельных металлов в рудных минералах лопарите, эвдиалите и апатите Ловозерского и
Хибинского месторождений.
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се активной конвекции мелкие кристаллы апати-
та всплывали, образуя апатитовую руду, а более
крупные выделения нефелина тонули, формируя
мощный пласт массивного уртита. Среднее со-
держание суммы РЗМ в апатитах 4 месторожде-
ний Хибин составляет 0.9 мас. %, отношение
Ce/Yb = 680.

Интересной особенностью рудных минералов –
лопарита, эвдиалита и апатита – является связь ха-
рактера распределения в них редкоземельных ме-
таллов и уровня-заполения осадком магматиче-
ских камер Ловозерского и Хибинского месторож-
дений (рис. 2). Наличие скрытой расслоенности
рудных минеральных фаз доказывает решающую
роль в генезисе редкометальных месторождений
процессов кристаллизационной дифференциа-
ции. Для лопаритов величина комбинированных
коэффициентов распределения выше единицы, в

то время как для апатитов и эвдиалитов эта вели-
чина ниже единицы (за исключением тяжелых
РЗМ для эвдиалитов Ловозерского месторожде-
ния) (рис. 2).

Необходимым условием формирования ред-
кометальных месторождений является ранняя
насыщенность магматического расплава в отно-
шении рудных минеральных фаз, в таком случае
процессы конвекции приводят к образованию
магматической расслоенности и рудных скопле-
ний.

ВЫВОДЫ

Полученные материалы показали, что рудные
лопариты Ловозерского месторождения в значи-
тельной степени обогащены редкими землями
(до 28 мас. %), причем легкая группа значительно

Рис. 2. Распределение редкоземельных элементов в лопаритах и эвдиалитах в вертикальных разрезах Ловозерских ме-
сторождений и в апатитах Хибинского месторождения.
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преобладает над тяжелой (Ce/Yb = 78000), в то
время как эвдиалитовые руды (в среднем содер-
жат 2 мас. %) значительно обогащены тяжелой
группой РЗМ (Ce/Yb составляет 14). Апатитовые
руды Хибинского месторождения (в среднем со-
держат 0.9 мас. %) занимают промежуточное по-
ложение (Ce/Yb = 680). Рудные минералы Лово-
зерского и Хибинского месторождений – лопа-
рит, эвдиалит и апатит – являются ранними
магматическими минералами, и характер распре-
деления в них редкоземельных металлов является
результатом двух факторов: величины коэффи-
циентов распределения и содержания РЗМ в ис-
ходной щелочной магме.

Формы выделения и время кристаллизации
рудных минералов (лопарита, эвдиалита и апати-
та) являются прогнозным критерием рудоносно-
сти. Необходимым условием формирования маг-
матических редкометальных месторождений яв-
ляется ранняя насыщенность магматического
расплава в отношении рудных минеральных фаз.
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RARE EARTH ELEMENT RESOURCE POTENTIAL 
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Work has been carried out to assess the rare-earth potential of the main ore minerals -loparite, eudialyte and
apatite of the Lovozersky and Khibinsky deposits. Super-large deposits of loparite and eudialyte are associ-
ated with the giant Lovozero intrusion (Eastern Fennoscandia, Kola Peninsula). There are a number of apa-
tite deposits in the Khibiny complex. All these ores occupy a leading place in the structure of the raw material
of Russia. The highest contents of the sum of rare earth metals are characteristic of loparite ores (the content
of ΣREE in loparites is about 28 wt%), and light rare earths sharply prevail over heavy ones, the Ce/Yb ratio
is about 78000. The amount of REE in eudialites is about 2 by mass%. A remarkable feature of eudialyte ores
is the high concentrations of the heavy REE group, the Ce/Yb ratio is about 14. The apatites of the Khibiny
deposits occupy an intermediate position: the Ce/Yb ratio is 680, and the average concentration of the REE
sum is 0.9 wt%. The conditions of formation of apatite, loparite and eudialyte ores are considered.

Keywords: loparite, eudialyte, apatite Lovozerskoye, Khibinskoye deposits
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Впервые получены данные по содержанию ртути и формах ее нахождения в железомарганцевых и
железистых образованиях Чаунской губы (Восточно-Сибирское море). Согласно геохимической
классификации, изученные образования относятся к диагенетическим. Уровень содержания ртути
находится в пределах 8–26 мкг/кг, что в 2–5 раз ниже кларка для верхней части континентальной
коры. Преобладающей формой нахождения ртути в железомарганцевых и железистых образованиях
является минеральная.

Ключевые слова: ртуть, Чаунская губа, термосканирование, железомарганцевые образования, фор-
мы ртути
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В настоящее время возрастает количество ис-
следований геохимии ртути в осадочных процес-
сах на шельфе, подверженных антропогенному
влиянию. С одной стороны, это связано с ее вы-
сокой токсичностью и биомагнификацией, осо-
бенно в морской среде, с другой – развитием ана-
литической аппаратуры для определения ртути в
компонентах окружающей среды на уровне уль-
транизких концентраций. Это позволило вы-
явить масштабы антропогенного загрязнения
ртутью вод и биоты Мирового океана. В то же
время существуют мощные природные (геологи-
ческие) источники ртути – вулканы, гидротермы,
выветривание рудных месторождений. Детальное
изучение распределения ртути в современных
гидротермальных системах Южной Камчатки и
Курильских островов позволило обратить внима-
ние на ртуть как индикатора многих геологиче-
ских (тектонических, геотермальных и рудообра-
зующих) процессов [1]. В зоне влияния субма-
ринных гидротерм на подводном вулкане Пийпа

Берингова моря выявлено обогащение ртутью
железомарганцевых корок относительно пемзы,
на которой они образуются [2]. Аномально высо-
кие концентрации ртути обнаружены в железо-
марганцевых конкрециях Восточно-Сибирского
моря близ острова Беннетта, связанные с влияни-
ем эндогенных газопаровых эксгаляций [3]. Так-
же имеется опыт реконструкции динамики и на-
правления течения Куросио по седиментацион-
ным записям ртути в донных отложениях
Желтого моря в зависимости от степени влияния
субмаринных гидротермальных источников [4].
Для арктического шельфа прогнозируется допол-
нительное поступление ртути, заключенной в
многолетнемерзлых породах, в процессе таяния
“вечной мерзлоты” при глобальном потеплении
[5]. Тем самым изучение ртути и ее геохимиче-
ской миграции весьма актуально не только как
загрязнителя окружающей среды, но и как высо-
коинформативного индикатора геологических
процессов. Помимо валового содержания важно
знать формы нахождения ртути для выявления
геохимических обстановок при решении геологи-
ческих и экологических задач. Одним из простых
и надежных способов диагностирования форм
ртути в твердых образцах (горные породы, почвы,
донные осадки) является комбинированный тер-
мо-атомно-абсорбционный анализ [6, 7].

Чаунская губа, как и многие арктические аква-
тории, слабо изучена. Здесь известны залежи же-
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лезомарганцевых образований [8]. В 2020 г. в ходе
выполнения рейса № 60 на НИС “Академик Опа-
рин” в Чаунской губе впервые были обнаружены
субмаринные низкотемпературные термальные
источники, которые выделены по геохимическим
и радиоизотопным данным (включая растворен-
ный короткоживущий изотоп 224Ra) [9], которые
могут быть потенциальным источником ртути.
Вместе с этим на прилегающей суше расположе-
ны ртутные минералогические провинции и
крупное месторождение ртути – Западно-Палян-
ское (рис. 1). Выветривание ртутьсодержащих
горных пород обрамления акватории также мо-
жет является дополнительным источником ртути
в морской среде залива. Следовательно, воз-
можно предположить концентрирование ртути
в железомарганцевых образованиях как при оса-
ждении рудного вещества из гидротермального
флюида, так и в процессе диагенетических преоб-
разований после седиментации осадочного мате-
риала.

Целью данной работы является определение
уровня концентрации ртути и форм ее нахожде-
ния в железомарганцевых и железистых образо-
ваниях Чаунской губы.

Пробоотбор проводился дночерпателями раз-
личной конструкции в рейсе № 60 на НИС “Ака-

демик Опарин” (рис. 1) [12]. Полученные образо-
вания отчищали от подстилающих донных осад-
ков, высушивали и перетирали в агатовой ступке.
Определение содержания ртути проводилось на
атомно-абсорбционном спектрометре РА915М с
пиролитической приставкой ПИРО. На этом же
комплексе, дополненным термопарой, были про-
ведены исследования по определению форм рту-
ти на основе термо-атомно-абсорбционного ана-
лиза по опробованной методике [6, 7]. Определе-
ние макро- и микросостава методами ИСП-МС,
ИСП-АЭС, и органического углерода на анализа-
торе углерода Shimadzu TOC-V с приставкой
SSM-5000A для анализа твердых проб проводили
в Приморском центре локального элементного и
изотопного анализа ДВГИ ДВО РАН [13]. Рентге-
нофазовый анализ проводили в ИГМ СО РАН.

Изучаемые образования небольшого размера
(1–4 см) шаровидной (образец OP60-58), эллип-
соидной, эритроцитовидной, уплощенной (обра-
зец OP60-3) формы от светло- до темно-коричне-
вого цвета (рис. 2). Рентгенофазовый анализ по-
казал, что образцы OP60-42 и OP60-58 состоят из
рентгеноаморфной фазы на 90–95%, присутству-
ют следы хлорита, кварца, плагиоклаза. В образце
OP60-58 обнаружен тодорокит (очень сильно
разупорядоченный) в содержании до 5%. Содер-

Рис. 1. Карта-схема района работ. 1 – станции отбора проб; 2 – ртутное месторождение [10]; 3 – ртутные минералоги-
ческие провинции [10]; 4 – ореолы рассеивания киновари [10]; 5 – течения [11]; 6 – изобаты [11], 7 – поля распростра-
нения конкреций [8].
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жание рентгеноаморфной фазы до 50–60% выяв-
лено в образцах OP60-3 и OP60-10, остальная ми-
неральная часть представлена кварцем от 3–5%
до 10–15%, хлоритом 3–7%, слюдой 3–5%, пла-
гиоклазом 1–2%, следами КПШ и сидерита. В об-
разце OP60-10 содержится разупорядоченный ге-
тит до 20%. В образце OP60-7 рентгеноаморфная
фаза не обнаружена. Основной минеральный со-
став следующий: хлорит ~35–40%, кварц ~25–
30%, слюда ~20–25%, плагиоклаз ~2–3%, пирок-
сен ~1–2%, следы КПШ. По химическому составу
образования различны, в особенности по концен-
трации марганца (0.27–13.00%, в среднем 3.55%)
(табл. 1). Минимальные концентрации марганца
обнаружены в образце OP60-7, превышение уровня
в 1% наблюдается в образцах OP60-42 и OP60-58.
Кроме образца OP60-7, в котором концентрации
железа минимальны (7.95%), все образцы имеют
уровень свыше 20%, но не более 30%. Внешне об-
разования Чаунской губы похожи на железомар-
ганцевые образования шельфа Карcкого моря и
имеют схожий химический состав [14]. Согласно
проведенным в работе [14] исследованиям, по
сравнению химического состава железомарган-
цевых конкреций различного генезиса выделены
диагностические геохимические показатели, по
которым железомарганцевые и железистые обра-
зования Чаунской губы относятся к диагенетиче-
ским (рис. 3).

В целом изучаемые образования по химиче-
скому составу можно разделить на три вида.

К первому виду следует отнести образец OP60-7,
в котором концентрации железа, марганца и мик-
роэлементов (мышьяк, сурьма, молибден) мини-
мальны, а содержания терригенных компонентов
(алюминий, кремний, титан) максимальны (табл. 1).

Рис. 2. Образцы железомарганцевых и железистых
образований Чаунской губы.

ОР60-3

ОР60-7

ОР60-42

ОР60-10

ОР60-58

1 cм

Таблица 1. Концентрации химических элементов и значения геохимических модулей

Показатель OP60-3 OP60-7 OP60-10 OP60-42 OP60-58

Ртуть, мкг/кг 9 11 8 26 21
Органический углерод, % 0.85 0.85 0.67 0.90 0.73
Марганец, % 0.64 0.27 0.49 3.37 13,.0
Железо, % 28.9 8.0 20.8 24.2 22.2
Кремний, % 12.1 28.9 19.5 10.9 6.7
Алюминий, % 3.7 7.6 5.2 2.9 2.3
Фосфор, % 3.04 0.45 1.82 4.59 4.07
Титан, % 0.09 0.25 0.12 0.04 0.03
Кобальт, мг/кг 44 13 36 102 2.2
Никель, мг/кг 27 45 36 30 101
Медь, мг/кг 14 18 27 27 40
Мышьяк, мг/кг 1100 117 669 1154 997
Молибден, мг/кг 24 8 21 47 206
Сурьма, мг/кг 4.5 1.2 4.0 6.7 12.6
Церий, мг/кг 44 25 42 36 46
Hg/TOC 1.1 1.2 1.3 2.9 2.9
Mn/Fe 0.02 0.03 0.02 0.14 0.59
EFHg (фактор обогащения) 0.3 0.2 0.2 1.2 1.3
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Данный образец также географически обособлен –
отобран на выходе из залива. Ко второму виду от-
носятся образцы OP60-3 и OP60-10, в которых
увеличивается доля марганца и рудных компо-
нентов, при этом содержания железа достигают
максимальных значений (до 28.9%). Остальные
два образца OP60-42 и OP60-58 имеют макси-
мальные концентрации марганца и рудных эле-
ментов, при этом экстремумы концентраций на-
блюдаются в образце OP60-58, который располо-
жен наиболее близко к участку субмариной
разгрузки гидротермальных вод. Концентрация
органического углерода имеет малую изменчи-
вость, находясь в пределах 0.67–0.90%. Отмеча-
ются высокие концентрации мышьяка (кроме об-
разца OP60-7) на уровне 1000 мкг/кг (табл. 1).

Содержания ртути также распределены нерав-
номерно. В трех образцах OP60-3, OP60-7, OP60-10
концентрация ртути находится на уровне 8–
11 мкг/кг, в остальных – увеличивается вдвое и
составляет 21–26 мкг/кг. Полученные значения
значительно ниже концентраций в гидротермаль-
ных образованиях. Близ острова Беннетта Во-
сточно-Сибирского моря концентрации ртути в
железомарганцевых образованиях находятся на
уровне 1200–11600 мкг/кг [3]. В гидротермальных
корках Японского моря концентрации ртути
варьируют в пределах 100–480 мкг/кг [15]. Как
уже упоминалось, в гидротермальных железомар-
ганцевых корках на холме Ла-Виктория калифор-
нийского бордерленда концентрации ртути до-
стигают 10 000 мкг/кг, при минимуме 127 мкг/кг,

хотя в целом для подобных образований в Тихом
океане среднее значение составляет 18 мкг/кг
[16]. В сравнении с кларком ртути в верхней части
континентальной коры (56 мкг/кг) [17], концен-
трации ртути в железистых и железомарганцевых
образованиях Чауской губы ниже в 2–5 раз. Ис-
пользуя показатель “фактор обогащения (EF)”,
отношение нормированных, как правило на алю-
миний, концентраций металлов на такое же нор-
мирование металлов в верхней части континен-
тальной коры, обнаружено, что для трех образцов
с низким содержанием марганца EF ртути нахо-
дится в пределах 0.2–0.3, а с относительно высо-
кими содержаниями марганца – 1.2–1.3 (табл. 1).

Комбинированный термо-атомно-абсорбци-
онный анализ показал преобладание пиков выхо-
да ртути в диапазоне 400–500°С (рис. 4), что соот-
ветствует минеральной форме нахождения ртути
[6, 7]. В то же время имеются и другие формы.
Так, в образце OP60-42 термограмма имеет пара-
болический вид, а пик выхода расположен в пре-
делах 330–370°С, который приходится на суль-
фидную форму [6, 7]. В образце OP60-3 обнару-
жено два пика, первый находится в пределах 200–
220°С, второй – 470–530°С. Температура выхода
при 190–290°С диагностирует физически-связ-
ные формы ртути [6, 7]. Для образцов OP60-10 и
OP60-58 наблюдается тип термограммы, при ко-
тором выход ртути начинается в пределах низких
температур и в дальнейшем идет непрерывный
рост извлечения до резкого пика в области 400–
500°С, что свидетельствует о наличии нескольких
форм ртути с преобладанием минеральной. Для
сравнения, пики температуры выхода ртути в гид-
рогенных железомарганцевых корках гайота Сет
(Северо-Западная Пацифика) находятся в диапа-
зонах 223–270°С и 550–600°С [18].

В настоящее время в осадочной геохимии все
чаще используется отношение ртути к органиче-
скому углероду (Hg/TOC) в качестве индикатора
привноса вулканического и гидротермального
вещества в осадочные породы [19]. Вариации
Hg/TOC в изучаемых образованиях составили
1.1–1.3 мг/кг в железистых и 2.9 мг/кг в более
марганцевых (табл. 1). Полученные значения до-
вольно низкие даже для современных морских
донных отложений. Так, в донных отложениях
Курильской котловины и прикурильского склона
значения Hg/TOC находятся на уровне 3.0–
10.0 мг/кг, а в слоях накопленных, предположи-
тельно, под воздействием гидротерм, Hg/TOC
достигает значений 32.0 мг/кг [20].

Таким образом, впервые определены концен-
трации ртути в железомарганцевых и железистых
образованиях Чаунской губы Восточно-Сибир-
ского моря. Изученные образования условно
можно разделить на два типа по концентрации
ртути: с уровнем 8–11 мкг/кг и с уровнем 21–

Рис. 3. Расположение изучаемых образований на диа-
грамме Ce–(Co + Ni + Cu)/100. Генетические поля
выделены по [14].
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26 мкг/кг, которые также обособляются по дру-
гим химическим показателям. Полученные кон-
центрации имеют очень низкий уровень, что не
характерно для гидротермальных систем, что в
свою очередь может подтверждать диагенетиче-
ское происхождение исследованных образцов.
Повышенное концентрирование ртути наблюда-
ется в более марганцевых образованиях, при этом
основной формой нахождения ртути является
минеральная. Наличие других форм предполагает
различные пути поступления (включая гидротер-
мальную компоненту) и накопления ртути в же-
лезомарганцевых и железистых образованиях Ча-
унской губы, что требует дальнейшего детального
изучения.
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THE FIRST DATA OF THE CONTENT OF MERCURY AND ITS FORMS 
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For the first time, the data of mercury content and its forms in the ferromanganese and ferruginous forma-
tions of the Chaun Bay (East Siberian Sea) were obtained. According to the geochemical classification, the
studied formations belong to diagenetic. The level of mercury content ranges from 8 to 26 μg/kg, that is two
to five times lower than the clarke for the upper part of the continental crust. The isomorphic (mineral) form
of mercury is predominant in ferromanganese and ferruginous formations.

Keywords: mercury, Chaun Bay, thermal scanning, ferromanganese formations, forms of mercury
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БАЗАЛЬТЫ ПОДВОДНОЙ ГОРЫ НА ВОСТОЧНОМ ФЛАНГЕ 
ТРАНСФОРМНОГО РАЗЛОМА ЧАРЛИ ГИББС (СЕВЕРНАЯ АТЛАНТИКА): 

ПЕТРОХИМИЧЕСКИЕ И ИЗОТОПНЫЕ СВИДЕТЕЛЬСТВА 
ОБРАЗОВАНИЯ В ОСЕВОЙ ЗОНЕ СРЕДИННО-АТЛАНТИЧЕСКОГО 

ХРЕБТА ПОД ВЛИЯНИЕМ МИКРОПЛЮМА

© 2023 г.   С. Г. Сколотнев1,*, А. А. Пейве1, С. А. Докашенко1, В. Н. Добролюбов1,
О. И. Окина1, Б. В. Ермолаев1

Представлено академиком РАН К.Е. Дегтяревым 10.08.2023 г.
Поступило 10.08.2023 г.

После доработки 28.08.2023 г.
Принято к публикации 30.08.2023 г.

Изучен состав базальтов, полученных со склонов одиночной подводной горы, являющейся гайотом
и расположенной южнее восточного окончания разлома Чарли Гиббс в Северной Атлантике. Выде-
лены группы высоко- и низкотитанистых разностей, относящихся соответственно к океаническим
толеитам E-MORB и T-MORB. Базальты первой группы отличаются более высокими концентраци-
ями TiO2, Na2O, K2O, P2O5, Fe2O3 и некогерентных элементов-примесей. Базальты обеих групп
имеют близкий характер распределения нормированных литофильных элементов, что свидетель-
ствует о том, что они выплавлялись из мантийного субстрата близкого состава. Наблюдающееся
различие в их составе, возможно, обусловлено тем, что высокотитанистые вулканиты выплавлялись
в более глубинном горизонте на промежуточном уровне между шпинелевой и гранатовой фациями
глубинности. Проведенные исследования дают основание полагать, что изученная гора также фор-
мировалась как крупное неовулканическое поднятие 64–67 млн лет назад под влиянием микроплю-
ма, являвшегося ответвлением плюма глубинной мантии Милна.

Ключевые слова: базальт, петро-геохимические характеристики, подводная гора, изотопный состав
мантийного субстрата, разлом Чарли Гиббс, Северная Атлантика

DOI: 10.31857/S2686739723601801, EDN: ZZMWBL

Происхождение цепей подводных гор и ли-
нейных тектоно-вулканических поднятий и хреб-
тов, широко распространенных на океаническом
дне, вслед за Дж. Вильсоном [1] большинством
исследователей рассматривается как следствие
магматической активности горячих точек, возни-
кающих на подлитосферном уровне верхней ман-
тии при подъеме плюмов более глубинной ман-
тии, возможно, с границы ядро–мантия. Менее
очевидны причины появления одиночных от-
дельно стоящих вулканических подводных гор.
Одна из таких безымянных гор была обнаружена
в 50-м рейсе НИС “Академик Николай Страхов”

в Северной Атлантике (рис. 1) и изучена с помо-
щью батиметрической и гидромагнитной съемки.

По результатам этого изучения данная морфо-
структура, названная нами как гора 51–19, пред-
ставляет собой гайот (см. рис. 1), воздымающий-
ся над окружающим дном на 1500 м, его плоская
вершина достигает глубины 2500 м [3]. Гайот с ко-
ординатами центра вершины 51°15′ с.ш. × 19°35′ з.д.
вытянут в меридиональном направлении на
18 км. Он располагается восточнее поднятия Во-
сточное Туле и непосредственно к югу от восточ-
ного окончания трансформного разлома Чарли
Гиббс (рис. 1). Обработка результатов гидромаг-
нитной съемки позволила в работе [3] сделать ряд
заключений о том, что гора 51–19 сформирова-
лась вблизи или в осевой зоне спрединга Средин-
но-Атлантического хребта (САХ) около 64–
67 млн лет назад.
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Дополнительные сведения о происхождении
горы дает изучение состава базальтов, драгиро-
ванных со склонов этой горы в 53-м рейсе НИС
“Академик Сергей Вавилов” [4], чему и посвяще-
на данная статья.

Базальты в виде мелкой щебенки были получе-
ны на двух станциях V5333 и V5334, приурочен-
ных к восточному склону горы, с глубинного ин-
тервала 3150–2600 м (рис. 1), их координаты даны
в Приложении 1 (табл. S1).

Базальты представлены афировыми и редко
мелко порфировыми разностями. Вкрапленники,
количество и размер которых соответственно со-
ставляют 1–3 об. % и 1–5 мм в поперечнике,
представлены плагиоклазом и реже клинопирок-
сеном и оливином. Основная масса породы, как
правило, полностью кристаллическая, состоит из
зерен плагиоклаза и клинопироксена, реже оли-
вина с небольшой примесью опакового рудного
минерала (до 1 об. %). В некоторых образцах
(V5333/2, 16, V5334/4, 5) количество рудного ми-
нерала возрастает до 2–3 об. %. За исключением
нескольких образцов вторичные минералы рас-
пространены нешироко (0–3 об. %) и представле-
ны глинистым минералом оливкового цвета ино-
гда в смеси с гидроокислами железа. В образце
V5234/2 широко развит хлорит (до 20 об. %), а в
образце V5234/3 микролиты плагиоклаза в значи-
тельной мере замещены альбитом и калиевым
полевым шпатом. Вулканиты за исключением
образца V5333/7 слабопористые. Мелкие поры
(диаметром до 0.25 мм) не превышают 1 об. %. В

образце V5333/7 широко распространены пустые
везикулы (до 15 об. %) диаметром до 10 мм.

Химико-аналитические исследования базаль-
тов производились в Геологическом институте
РАН (Москва). Валовой состав пород изучался
методом РФА на спектрометре S4 Pioneer X-Ray
фирмы “Bruker” (Германия). Концентрации эле-
ментов-примесей в базальтах определялись мето-
дом ИСП МС на масс-спектрометре Element2
(“Thermo Fisher Scientific” GmbH, Германия).
Используемая методика определения микроэле-
ментов в горных породах этим методом описана в
работе [5]. Определения изотопного состава вул-
канитов производились в ЦИИ ВСЕГЕИ МПРиЭ
(Санкт-Петербург). Методика измерений изло-
жена в работе [6].

Данные по валовому составу базальтов пред-
ставлены в Приложении 1 (табл. S1).

Изученные базальты отчетливо подразделяют-
ся на две петрохимические группы: низкотитани-
стые (образцы V5333/5-7) и высокотитанистые
(образцы V5333/2,16, V5334/4,5) разности. Вто-
рые отличаются от первых более высокими кон-
центрациями TiO2 (2.67–4.36 и 1.49–1.86%),
Na2O (2.65–2.73 и 2.22–2.61%), K2O (0.31–0.49 и
0.12–0.18%), P2O5 (0.21–0.29 и 0.10–0.13%) и Fe2O3
(14.71–16.86 и 11.66–15.18%) и более низкими со-
держаниями Al2O3 (10.43–13.39 и 13.58–16.10%),
MgO (4.09–5.20 и 4.92–6.69%) и CaO (9.44–10.67
и 11.14–12.62%). На вариационных диаграммах
MgO–TiO2, Na2O, K2O, P2O5 (рис. 2 а, б, в, г) ба-
зальты каждой группы образуют самостоятель-

Рис. 1. Строение океанического дна между разломами Максвелл и Чарли Гиббс (на основе карты GEBCO [2]). Поло-
жение подводной горы 51–19 обведено красным квадратом. Справа дана шкала глубин. На врезке даны батиметриче-
ская карта подводной горы и положение станций драгирования из работы [3], в нижнем правом углу врезки – шкала
глубин в метрах.
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ные поля, при этом в каждой группе концентра-
ции TiO2, Na2O и K2O последовательно возраста-
ют с уменьшением концентрации MgO. На
вариационных диаграммах MgO–Al2O3 и CaO
(см. рис. 2 д, е) изученные образцы образуют еди-
ные поля, в пределах которых с уменьшением
значений MgO от 6.69 до 4.09% концентрации
Al2O3 и CaO уменьшаются.

Результаты измерений концентраций элемен-
тов-примесей в базальтах представлены в Прило-
жении 1 (табл. S2). Они показывают, что высоко-
титанистые вулканиты заметно отличаются от
низкотитанистых базальтов более высокими кон-
центрациями некогерентных элементов, таких
как Rb (5.2–8.1 и 2.3 г/т), Ba (84–136 и 22 г/т),
Th (1.08–1.63 и 0.31 г/т), Nb (14–24 и 6.3 г/т),
U (0.31–0.47 и 0.083 г/т), La (12–19 и 4.7 г/т),

Pb (1.40–1.51 и 0.51 г/т), Sr (257–411 и 145 г/т),
Zr (173–202 и 65 г/т), Hf (4.1–4.5 и 1.67 г/т), в них
также более высокие концентрации V (407–471 и
321 г/т), и более низкие – Cr (60–212 и 322 г/т),
содержания Ni (60–111 г/т), Co (50 г/т) и Y (21–
30 г/т) близки в базальтах обеих групп.

У низкотитанистого образца V5233/5 спектр
концентраций лантаноидов (РЗЭ), нормирован-
ных относительно хондрита, практически парал-
лелен оси абсцисс на уровне 10 нормированных
значений: (La/Sm)n = 1.21, (Sm/Yb)n = 1.18 (рис. 3 а).
У высокотитанистых образцов V5234/4 и V5234/5
наблюдается последовательный подъем кривых
от тяжелых лантаноидов к легким: (La/Sm)n =
= 1.28–1.58, (Sm/Yb)n = 1.78–2.42. В соответствии
с характером спектров РЗЭ и величиной отноше-
ний (La/Sm)n низкотитанистые базальты могут

Рис. 2. Диаграммы вариаций концентраций оксидов TiO2, Na2O, K2O, P2O5, Al2O3, CaO в зависимости от концентра-
ции оксида MgO. Условные обозначения: базальты: 1 – низкотитанистой группы, 2 – высокотитанистой группы,
3, 4 – тренды вариаций составов базальтов: 3 – низкотитанистой группы, 4 – высокотитанистой группы, 5, 6 – поля
составов базальтов из осевой части САХ между разломами Максвелл и Чарли Гиббс (данные авторов): 5 – T-MORB
типа, 6 – Е-MORB типа. По координатным осям даны концентрации оксидов в %.
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быть отнесены к океаническим толеитам T-MORB,
а высокотитанистые разности – к океаническим
толеитам Е-MORB [7]. В соответствии с величи-
ной отношений (Sm/Yb)n низкотитанистые вул-
каниты плавились на уровне шпинелевой фации
глубинности, высокотитанистые – в более глу-
бинном горизонте на промежуточном уровне
между шпинелевой и гранатовой фациями глу-
бинности [8].

Характер спайдерграмм у обеих групп базаль-
тов близкий, только линия спектра низкотитани-
стого образца имеет более низкий уровень (см.
рис. 3 б). Линии спектров поднимаются от La да-
лее к более некогерентному элементу Nb
((Nb/La)n = 1.13–1.32), а затем снижаются к Th.
У высокотитанистых образцов линия снижается
и далее к Rb, но при этом образуя положительную
аномалию Ba, у низкотитанистого образца нор-
мированные значения Rb и Ba близки к таковым
для Th. Все спектры имеют отрицательные ано-
малии U и Pb. Анализ спайдерграмм показывает,
что мантийный субстрат, из которого плавились
базальты обеих групп, имел близкий состав. В со-

ответствии с [10] положительные значения
((Nb/La)n свидетельствуют о наличии в субстрате
вещества мантийного компонента типа HIMU, а
повышенные нормированные значения Ba, а
иногда и Rb указывают на присутствие в нем ве-
щества обогащенной мантии ЕМ.

Соотношения изотопов 87Sr/86Sr, 143Nd/144Nd,
206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb, 208Pb/204Pb были изучены в
двух образцах высокотитанистых базальтов
(V5234/4 и V5234/5), результаты измерений пред-
ставлены в Приложении 1 (табл. S3).

Анализ положения изотопных отношений в
измеренных образцах на вариационных диаграм-
мах (рис. 4) показывает, что они близки между со-
бой и попадают в поле составов Исландского под-
нятия [11].

На диаграмме 206Pb/204Pb–207Pb/204Pb точки
значений располагаются примерно в средней ча-
сти линии, соединяющей мантийные источники
DM (деплетированная мантия) и HIMU [12] (см.
рис. 4 а), что подтверждает геохимические дан-
ные об участии в плавящемся субстрате вещества
мантийного источника HIMU. На диаграмме

Рис. 3. Линии спектров нормированных значений редких элементов: а) спектры редкоземельных элементов (лантано-
идов), нормированных относительно состава хондрита (по [7]); б) спайдерграммы элементов, нормированных отно-
сительно примитивной мантии (по [9]). Условные обозначения: 1 – обр. V5333/5, 2 – обр. V5334/4, 3 – обр. V5334/5,
4, 5 – поля спектров базальтов из осевой части САХ между разломами Максвелл и Чарли Гиббс (данные авторов): 4 –
T-MORB типа, 5 – Е-MORB типа.
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87Sr/86Sr–143Nd/144Nd (см. рис. 4 б) анализируемые
образцы находятся в треугольнике с вершинами в
точках составов DM, HIMU и ЕМ-2 [12], что поз-
воляет определенно сказать, что в изученных ба-
зальтах присутствует вещество мантийного источ-
ника ЕМ-2, хотя и в незначительных количествах.
Таким образом, изотопные данные показывают,
что мантийный субстрат базальтов горы 51–19
представляет собой смесь вещества мантийных
источников DM, HIMU и в меньшей степени
ЕМ-2.

Подводя итог аналитическому изучению ба-
зальтов, можно заключить, что среди них выделя-
ются две петрохимические группы: высокотита-
нистые с более высокими концентрациями TiO2,
Na2O, K2O, P2O5, Fe2O3 и некогерентных элемен-
тов-примесей и низкотитанистые, относящиеся
соответственно к океаническим толеитам Е-
MORB и T-MORB. Такие толеиты нередко встре-
чаются в пределах САХ. Несмотря на разницу со-
ставов базальты обеих групп плавились из субстра-
та близкого состава, характерного для мантии,
претерпевшей влияние Исландского плюма [11].
Скорее всего, их различия в составе обусловлены
различной глубиной плавления их первичных
расплавов, более глубокой для высокотитанистых
базальтов (более высокие значения (Sm/Yb)n): на
уровне промежуточном между шпинелевой и гра-
натовой фациями глубинности, что, вероятно,
привело и к более низкой степени частичного
плавления мантийного субстрата (более высо-
кие значения (La/Sm)n) высокотитанистых вул-
канитов.

Вариации состава изученных базальтов также
определяются процессами фракционной кри-
сталлизации их первичных расплавов, при после-
довательном оседании из них оливина, основного
плагиоклаза и клинопирокена остаточный рас-
плав обеднялся Mg, Al и Ca и обогащался Ti, Na,
K и Fe. В то же время очевидно, что только про-
цессами фракционной кристаллизации невоз-
можно объяснить различия в составе двух выде-
ленных групп, поскольку при тех же самых значе-
ниях MgО в высокотитанистых разностях
существенно более высокие концентрации TiО2,
Na2О, K2О и P2О5 (см. рис. 2 а, в, г). В высокоти-
танистых базальтах с ростом концентраций MgО
снижаются содержания P2О5 (см. рис. 2 г), указывая
на фракционирование апатита из их расплавов.

Полученные данные о вещественном составе
базальтов горы 51–19 позволяют уточнить ее про-
исхождение. Базальты с близкими петро-геохи-
мическими и изотопными показателями (см. рис. 4)
недавно обнаружены нами в относительной бли-
зости от этой горы в осевой и гребневой зонах
САХ между разломами Максвелл и Чарли Гиббс,
при этом среди них также присутствуют как низ-
ко-, так и высокотитанистые разновидности.
Особенно хорошо совпадают составы пород по
уровню концентраций TiО2, Al2О3, K2О и P2О5
(см. рис. 2 а, в, г, д) и редких некогерентных эле-
ментов (см. рис. 3). Между разломами Максвелл и
Чарли Гиббс высоко- и низкотитанистые вулка-
ниты соответственно E-MORB и Т-MORB типа
слагают крупные вулканические сооружения, в
частности, гору Фарадей (см. рис. 1), которые
сформировались или формируются как крупные

Рис. 4. Диаграммы вариаций изотопных отношений. Условные обозначения: 1 – базальты горы 51–19, 2 – базальты из
осевой части САХ между разломами Максвелл и Чарли Гиббс (данные авторов). Красной линией очерчено поле со-
ставов базальтов Исландского поднятия, синей линией – Азорского поднятия по данным [11]. Черные линии соеди-
няют изотопные составы мантийных источников DM, HIMU, EM-1 и EM-2 по [12].
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неовулканические поднятия в осевой зоне спре-
динга [13]. Статья, посвященная описанию этого
сегмента САХ, находится в печати. Около 64–
67 млн лет назад таким неовулканическим подня-
тием могла быть и гора 51–19, палеомагнитные и
батиметрические данные, охарактеризованные в
статье [3], соответствуют этому заключению. По-
добные крупные вулканические сооружения не-
редко встречаются вдоль всей осевой зоны САХ и
связаны они в основном с подъемом микроплю-
мов обогащенной мантии, в числе причин появ-
ления которых являются либо сублатеральные,
либо субвертикальные ответвления от близко
расположенных крупных плюмов глубинной
мантии [14, 15].

Гора 51–19 располагается на широте поднятия
Восточный Туле к востоку от него [2], симмет-
рично которому на западном фланге САХ нахо-
дится поднятие Западное Туле. Это дало основа-
ние авторам работы [16] полагать, что 54–46 млн
лет назад два поднятия были единой структурой,
сформировавшейся в осевой зоне спрединга САХ
в результате подосевого поднятия плюма глубин-
ной мантии. По одной из версий образование
поднятия Туле связывается с плюмом Милна [16].
Одно из небольших ответвлений этого плюма, ло-
кализованное под осевой зоной спрединга, кото-
рое возникло раньше, чем образование поднятия
Туле, могло быть причиной резкой активизации
осевого магматизма, приведшей к возникновению
вулканической горы, последующая эволюция ко-
торой привела к образованию описанного нами
гайота.

ИСТОЧНИК ФИНАНСИРОВАНИЯ

Исследования выполнены за счет средств Россий-
ского научного фонда, проект № 22-27-00036, в Геоло-
гическом институте РАН.

ДОПОЛНИТЕЛЬНАЯ ИНФОРМАЦИЯ

Дополнительная информация для этой статьи
доступна по https://doi.org/10.31857/S2686739723601801
для авторизованных пользователей.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Wilson J.T. A possible origin of the Hawaiian Islands //
Canadian J. Phys. 1963. V. 41. P. 863–870.

2. General Bathymetric Chart of the Oceans (GEBCO).
Ottawa: Canad. Hydrogr. Serv. 2004.

3. Сколотнев С.Г., Пейве А.А., Иваненко А.Н. и др. Но-
вые данные о геологическом строении восточного
фланга трансформного разлома Чарли Гиббс (Се-
верная Атлантика) // Доклады РАН. Науки о Зем-
ле. 2022. Т. 504. № 2. С. 121–126.

4. Сколотнев С.Г., Пейве А.А., Санфилиппо А и др. Гео-
лого-геофизические исследования в Северной Ат-
лантике в 53-м рейсе судна “Академик Сергей Ва-
вилов” // Океанология. 2022. Т. 62. № 4. С. 664–
666.

5. Okina O.I., Lyapunov S.M., Dubensky A.S. Influence of
sample treatment after bomb digestion on determina-
tion of trace elements in rock samples by ICP-MS //
Microchem. J. 2018. V. 140. P. 123–128.

6. Сущевская Н.М., Лейченков Г.Л., Беляцкий Б.В.,
Жилкина А.В. Эволюция плюма Кару-Мод и его
влияние на формирование мезозойских магмати-
ческих провинций в Антарктиде // Геохимия.
2022. № 6. С. 503–525.

7. Sun S.S., Nesbit R.W., Sharaskin A.Ya. Geochemical
characteristics of mid-ocean ridge basalts // EPSL.
1979. V. 96. P. 119–133.

8. Ellam R.M. Lithospheric thickness as a control on ba-
salt geochemistry // Geology. 1992. V. 20. P. 153–156.

9. Hoffman A.W. Chemical differentiation of the Earth:
The relationships between mantle, continental crust,
and oceanic crust // EPSL. 1991. V. 90. P. 297–314.

10. Weaver B.L., Wood D.A., Tarney J., et al. Geochemistry
of ocean island basalts from the South Atlantic: Ascen-
sion, Bouvet, St. Helena, Gough and Tristan da Cunha //
Geological society special publication. 1987. № 30.
P. 253–267.

11. GEOROC Database (Geochemistry of Rocks of the
Oceans and Continents) Version 2023-06-01. 2023.
https://georoc.eu/georoc/

12. Hart S.R. Heterogeneous mantle domains: signatures,
genesis and mixing chronologies // EPSL. 1988. V. 90.
№ 3. P. 273–296.

13. Пейве А.А., Соколов С.Ю., Разумовский А.А. и др.
Соотношение магматических и тектонических
процессов при формировании океанической коры
к югу от разлома Чарли Гиббс (Северная Атланти-
ка) // Геотектоника. 2023. № 1. С. 48–74.

14. Schilling J.G., Thompson G., Kingsley R., et al. Hotspot-
migrating ridge interaction in the South Atlantic // Na-
ture. 1985. V. 313. P. 187–191.

15. Fontignie D., Schilling J.G. Mantle-plume interactions
in the Central North Atlantic: a Nd isotope study of
Mid-Atlantic Ridge basalts from 30°N to 50°N //
EPSL. 1997. V. 146. P. 259–272.

16. Whitmarsh R.B., Ginzburg A., Searle R.C. The Structure
and Origin of the Azores-Biscay Rise, North-east At-
lantic Ocean // Geophys. J. R. Astron. Soc. 1982. V. 70.
P. 79–107.



ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 513  № 2  2023

БАЗАЛЬТЫ ПОДВОДНОЙ ГОРЫ НА ВОСТОЧНОМ ФЛАНГЕ 195

NEW DATA ON THE COMPOSITION OF BASALTS FROM SEAMOUNT NEAR 
THE EASTERN FLANK OF THE CHARLIE GIBBS FZ (NORTH ATLANTIC)

S. G. Skolotneva,#, A. A. Peyvea, S. A. Dokashenkoa, V. N. Dobrolyubova,
O. I. Okinaa, and B. V. Ermolaeva

aGeological institute, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation
#E-mail: sg_skol@mail.ru

Presented by Academician of the RAS K.E. Degtyarev August 10, 2023

Composition of basalts collected from the slopes of a single seamount (guyot) located south of the eastern
flank of the Charlie Gibbs FZ in the North Atlantic, was studied. High-titanium and low-titanium groups
related respectively to E-MORB and T-MORB oceanic tholeites, were singled out. Basalts of the first group
are characterized by higher concentrations of TiO2, Na2O, K2O, P2O5, Fe2O3 and incoherent trace-elements.
Basalts of both groups were melted from a mantle substrate of similar composition, which is a mixture of DM
and HIMU mantle material and to a lesser extent – EM-2. Their difference in composition is due to the fact
that high-titanic melts were formed deeper at a level between the spinel and garnet facies. Basalts similar in
petro-geochemical and isotopic parameters were found in the axial zone of the Mid-Atlantic Ridge between
the Charlie Gibbs and Maxwell FZ, where they compose large neovolcanic edifices formed with a sharp in-
crease in the intensity of axial magmatism as a result of microplumes rise. Our studies give grounds to believe
that the studied seamount was also formed as a large neovolcanic structure 64–67 million years ago under the
influence of a microplume, which was branch of the Milne plume of the deep mantle.

Keywords: basalt, petro-geochemical parameters, seamount, isotopic composition of mantle substrate, Char-
lie Gibbs FZ, North Atlantic
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ФОРМИРОВАНИЕ ТРАХИТОВ НЕККА ВУЛКАНА ВАН-ТЯНЬ 
ЧАНБАЙШАНЬСКОГО АРЕАЛА (СЕВЕРО-ВОСТОЧНЫЙ КИТАЙ)

КАК РЕЗУЛЬТАТ ДИФФЕРЕНЦИАЦИИ ТОЛЕИТОВОЙ
БАЗАЛЬТОВОЙ МАГМЫ
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Изучены толеитовые базальты и трахиты бимодальной ассоциации вулкана Ван-Тянь. Показано,
что трахиты формировались при ведущей роли кристаллизационной дифференциации исходной
толеитовой магмы. На основе метода изучения включений минералообразующих сред определено,
что фенокристы геденбергита трахитов некка вулкана Ван-Тянь кристаллизовались в температур-
ном интервале 1080–1100°С, а фенокристы плагиоклаза – при температурах 1050–1060°С. После
термометрических экспериментов с расплавными включениями в плагиоклазе трахитов в ряде слу-
чаев во включениях наблюдались реликты карбонатов и углекислота. Во вкрапленниках трахитов
обнаружены водосодержащие железистые глобулы и включения CO2, содержащие карбонатные фа-
зы. Железистые силикатные глобулы зачастую находятся в срастании с титаномагнетитом и покры-
ты пленками аморфного углерода. Предложена модель, объясняющая появление водосодержащих
железистых глобул и включений углекислоты с реликтами карбонатов в результате силикатно-си-
ликатной и силикатно-карбонатной ликвации, которые были вызваны эволюцией исходного ба-
зальтового расплава. При подъеме трахитового расплава к поверхности феррокарбонатная жид-
кость разлагалась на магнетит, углерод и углекислоту.

Ключевые слова: кайнозойский вулканизм, бимодальный магматизм, трахиты, кристаллизационная
дифференциация, силикатно-силикатная жидкостная несмесимость, силикатно-карбонатная жид-
костная несмесимость, расплавные включения, флюидные включения
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ВВЕДЕНИЕ

Проявления внутриплитного вулканизма ха-
рактеризуются, как правило, трещинными изли-
яниями толеитовых и щелочных базальтовых лав
[1–3], образующих плато-базальты, потоки, по-
кровы, а также щитовые вулканы. Иногда излия-

ния толеитовых лав чередуются с извержениями
щелочных базальтов, как, например, в случае
формирования Гавайских островов [4, 5]. Трахи-
ты и более дифференцированные щелочно-сали-
ческие породы, находящиеся в ассоциации с то-
леитовыми базальтами, редки [4, 6–10]. Вопрос
об их происхождении до сих пор остается дискус-
сионным. Их появление объясняется фракцион-
ной кристаллизацией щелочных [8, 11], в мень-
шей степени – толеитовых [6, 12] базальтовых
расплавов в приповерхностных магматических
камерах, либо процессами мантийно-корового
взаимодействия [11, 13].

В этой работе на основе данных изучения
включений минералообразующих сред выявлены
процессы, приводящие к формированию трахи-
тов некка на северо-восточном склоне вулкани-
ческой постройки вулкана Ван-Тянь, сложенной,
главным образом, толеитовыми базальтами.
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ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ 
ВУЛКАНА ВАН-ТЯНЬ

Чанбайшаньский ареал представляет собой
крупный вулканический центр в составе поздне-
кайнозойской внутриплитной провинции Цен-
тральной и Восточной Азии, сложенной преиму-
щественно продуктами трещинных излияний ба-
зальтовых лав повышенной щелочности [3].
Чанбайшаньский ареал выделяется на фоне дру-
гих вулканических комплексов провинции тем,
что он сложен контрастными по составу порода-
ми – от базальтов до риолитов, при этом базальты
ареала относятся к разным петрохимическим се-
риям – толеитовой и щелочной [10]. Наиболее
ярко эти различия выражены в строении двух ря-
дом расположенных вулканов Чанбайшань (Ки-
тай–Северная Корея) и Ван-Тянь (Китай), сфор-
мировавшихся с незначительным разрывом во
времени в течение последних 4 млн лет (рис. 1).
В то время, как продукты вулкана Чанбайшань
демонстрируют глубоко дифференцированную
серию щелочных пород от трахибазальтов до
комендитов и пантеллеритов [7, 14], породы вул-
кана Ван-Тянь представлены слабо дифференци-
рованными толеитовыми базальтоидами, а также
ассоциирующими с ними трахитами и риолитами
[7, 9, 10, 15].

Согласно результатам К–Аr-геохронологиче-
ских исследований [10], история становления
вулкана Ван-Тянь включает три главных эпизода:
1) этап Чанбай, характеризующийся трещинны-
ми излияниями толеитовых лав (3.82 ± 0.13–2.83 ±
± 0.09 млн лет); 2) этап Ван-Тянь, в течение кото-
рого сформировался конус, сложенный потоками
толеитовых базальтоидов (2.76 ± 0.09–2.67 ±
± 0.20 млн лет); 3) этап Хонгтоушань, которому
соответствует возникновение на склонах вулка-
нического конуса трахит-щелочно-риолитовых
экструзий, представленных некками и куполом
(2.76 ± 0.07–2.69 ± 0.07 млн лет) (рис. 1).

ПЕТРОХИМИЧЕСКАЯ И ГЕОХИМИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА ПОРОД

Нами изучены разрезы северного, южного и
восточного склонов конуса вулкана Ван-Тянь,
его некки, сформировавшиеся в течение этапа
Хонгтоушань, а также щитовая постройка этапа
Чанбай. По составу породы вулкана Ван-Тянь со-
ответствуют базальтам и трахитам. Базальты, сла-
гающие щитовую платформу и конус вулкана, от-
вечают толеитам и характеризуются высокими
концентрациями железа (9.6–15.1 мас. % Fe2O3),
титана (2.4–3.6 мас. % TiO2), фосфора (P2O5 – до
0.7 мас. %) и низкими концентрациями магния
(2.4–4.1 мас. % MgO) при вариациях содержаний
SiO2 48.7–51.2 мас. % [10]. Содержания щелочей в
них в сумме варьируют от 4.3 до 5.5 мас. %.

Как было показано [10], толеитовые базальты
щита и конуса вулкана Ван-Тянь представляют
собой порфировые породы с крупными фенокри-
стами плагиоклаза (An74.3–79.0Ab20.0–25.5Or0.2–1.3).
Среди минералов основной массы установлены же-
лезистый оливин (Fo = 43.2–56.4), клинопироксен,
представленный титанавгитом (#Mg = 0.64–0.70),
ильменит, титаномагнетит и фторапатит [9, 10].

Кислые породы в строении вулкана редки и
связаны только с некками и экструзивным купо-
лом Хонгтоушань. Собранная нами коллекция
кислых пород представлена трахитами, имеющи-
ми широкое поле составов: концентрации (Na2O +
+ K2O) в них варьируют в интервале 7.5–8.9 мас. %
с преобладанием Na2O над K2O при диапазоне со-
держаний SiO2 61.5–68.5 мас. %. Для трахитов ха-
рактерны высокие содержания Fe2O3, которые
уменьшаются при увеличении кремнекислотно-
сти от 9.2 до 5.4 мас. %, так же, как содержания
TiO2 – от 1.3 до 0.4 мас. % и P2O5 – от 0.5 до
0.06 мас. % (табл. 1).

Все изученные трахиты вулкана Ван-Тянь
имеют схожие петрографические характеристи-
ки. Они представляют собой порфировидные
породы, содержащие до 35% вкрапленников
плагиоклаза, субфенокристов оливина (Fo =
= 20.1–25.9) и клинопироксена, представленно-
го геденбергитом. Вкрапленники плагиоклаза
характеризуются, как правило, средним соста-
вом (An44.2–49.8Ab45.8–51.0Or3.7–4.8). При этом зональ-
ность в зернах плагиоклаза отсутствует. Часто
субфенокристы оливина (Fo = 20.1–25.9) и геден-
бергита образуют минеральные сегрегации с руд-
ными минералами, апатитом и железистым сили-
катным стеклом, для которого характерно до 25–
30 мас. % FeO, 4–5 мас. % MgO, до 1.5–2 мас. %
CaO, до 4 мас. % Al2O3 и не более 0.5 мас. %
(Na2O + K2O) при содержании SiO2 42–45 мас. %
(табл. 2). Основная масса трахитов сложена мик-
ролитами плагиоклаза и полевого шпата, квар-
цем, апатитом, ильменитом, титаномагнетитом и
пирротином, а также стеклом трахитового соста-
ва. Стекло основной массы имеет трахитовый со-
став и характеризуется высокими концентрация-
ми щелочей, в сумме достигающими 11–12 мас. %,
FeO – до 3.6 мас. %, TiO2 – до 0.2 мас. % при со-
держании Al2O3 15–16 мас. % и SiO2 66–68 мас. %.

В геохимическом отношении толеитовые ба-
зальты представляют собой слабодифференциро-
ванную группу пород со схожими спектрами рас-
пределения элементов-примесей (табл. 1, рис. 2).
Для них характерны низкие содержания РЗЭ с
некоторым преобладанием легких редкоземель-
ных элементов над тяжелыми ((La/Yb)N = 7–9).
Для всех толеитовых базальтоидов фиксируется
слабо проявленная положительная Eu-аномалия
(Eu/Eu* = 1–1.1). Они обогащены Ba (до 570 ppm),
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АНДРЕЕВА и др.

Рис. 1. Геологическая схема строения вулканов Ван-Тянь и Чанбайшань Чанбайшаньского ареала [12]: 1 – вмещаю-
щие породы; 2 – плато-базальты ареала Чанбайшань, этап Куанянь (4.50–4.00 млн лет); 3 – толеитовые базальты щи-
товой постройки вулкана Ван-Тянь, этап Чанбай (3.82–2.83 млн лет); 4 – толеитовые базальты конуса вулкана Ван-
Тянь, этап Ван-Тянь (2.76–2.67 млн лет); 5 – купол и некки вулкана Ван-Тянь, этап Хонгтоушань (2.76–2.69 млн лет);
6 – щелочные базальтоиды щитовой постройки вулкана Чанбайшань, этап Тоудао (2.77–1.99 млн лет); 7 – щелочные
базальтоиды щитовой постройки вулкана Чанбайшань, этап Байшань (1.64–1.11 млн лет); 8 – трахиты, комендеты и
пантеллериты конуса вулкана Чанбайшань, этап Байтоушань (1.12–0.81 млн лет); 9 – игнимбриты, пемзы и пеплы
кальдеры вулкана Чанбайшань, этапы Биньчань-Байюфень-Байгуамяо (7854–825 лет до н.э.); 10 – разломы; 11 – го-
сударственная граница; 12 – точки отбора образцов и их номера.
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Pb и обеднены U (рис. 2). В целом характер рас-
пределения элементов-примесей сопоставим с
таковым для базальтов океанических островов
(рис. 2), отличаясь от последнего повышенными
концентрациями Ba (до 570 ppm) и Pb (до 9 ppm),
а также пониженными содержаниями Th, U, Nb и
Ta (рис. 2, табл. 1).

Трахиты некков имеют согласованные спек-
тры распределения элементов-примесей, кото-
рые по сравнению с базальтами характеризуются
более высокими содержаниями большинства не-

совместимых элементов (табл. 1, рис. 2). Для них
характерна слабо проявленная отрицательная Eu-
аномалия (Eu/Eu* = 0.7–0.9) и ярко выраженный
Sr-минимум. Все они обогащены редкоземель-
ными элементами, с преобладанием легких над
тяжелыми ((La/Yb)N = 6–8).

ВКЛЮЧЕНИЯ МИНЕРАЛООБРАЗУЮЩИХ 
СРЕД ВО ВКРАПЛЕННИКАХ ТРАХИТОВ
Флюидные и расплавные включения. В плагио-

клазе трахитов (обр. B-13) нами выявлены газо-
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Таблица 1. Химический (мас. %) и микроэлементный (ppm) состав представительных пород вулканов Ван-Тянь

Fe2O3 – железо общее. 1 – толеитовые базальты щитовой постройки вулкана Ван-Тянь (этап Чанбай); 2 – толеитовые базаль-
ты конуса вулкана Ван-Тянь (этап Ван-Тянь); 3 – трахиты некков вулкана Ван-Тянь (этап Хонгтоушань) ППП – потери при
прокаливании.

Компонент

Вулкан Ван-Тянь

1 2 3

B-15 B-19 ВТЕ-11 ВТЕ-22 B-13 B-108 ВТЕ-6 ВТЕ-19

SiO2 48.66 48.66 50.88 48.92 64.49 68.47 62.26 64.03
TiO2 3.30 2.44 3.59 3.56 0.90 0.41 1.21 0.88
Al2O3 15.80 18.51 13.09 14.66 14.06 13.88 14.06 13.90
Fe2O3 13.14 9.62 15.13 14.49 6.77 5.44 8.14 7.29
MnO 0.17 0.13 0.180 0.174 0.12 0.101 0.129 0.110
MgO 2.74 2.98 3.57 3.80 0.58 0.07 1.02 0.59
CaO 8.17 9.62 7.09 8.07 2.40 1.24 3.15 2.31
Na2O 3.68 3.17 3.38 3.51 4.48 4.53 4.61 4.50
K2O 1.54 1.09 1.83 1.33 3.86 4.71 3.40 3.79
P2O5 0.71 0.36 0.63 0.66 0.22 0.06 0.41 0.24
Сумма 97.91 96.58 99.37 99.17 97.88 98.91 98.39 97.64
ППП 1.26 2.66 0.34 0.55 1.27 0.69 1.27 2.03
Na2O + K2O 5.22 4.26 5.21 4.84 8.34 9.24 8.01 8.29
V 168 154 197 191 3.7 3.0 16.9 3.2
Cr 27.0 38.8 6.1 6.9 5.9 15.0 5.0 6.9
Co 31.9 30.7 34.3 33.6 3.1 1.1 7.1 3.9
Ni 19.4 42.2 5.8 13.5 1.6 4.9 4.7 5.3
Cu 27.7 18.1 57.1 53.6 5.0 18.6 49.6 23.3
Zn 124 84.4 147 148 137 116 134 131
Ga 22.2 20.4 23.1 22.7 24.1 25.6 22.7 26.0
Rb 28.4 16.5 30.8 13.2 70.5 121.7 65.3 79.6
Sr 545 650 399 451 224 130 278 239
Y 35.4 18.9 30.1 30.5 48.0 60.3 38.7 47.4
Zr 206 151 222 204 537 575 398 484
Nb 22.3 16.8 23.6 22.9 46.9 62.6 39.0 48.2
Cs 0.3 0.2 0.3 0.2 0.9 2.6 0.7 0.7
Ba 546 359 479 508 1033 1312 822 939
La 27.2 15.9 26.2 25.2 39.9 61 41.9 47.9
Ce 64.8 38.2 53.0 57.0 90.5 125 86.3 97.9
Pr 9.0 4.9 7.7 7.7 12.2 16 10.6 12.5
Nd 43.0 22.6 33.0 36.0 53.5 65 45.7 53.1
Sm 10.5 5.6 7.9 10.0 12.7 15 11.8 13.7
Eu 3.7 2.0 2.8 3.2 3.3 3.7 3.3 3.2
Gd 10.3 5.5 8.0 9.0 12.4 13.5 10.0 11.7
Tb 1.4 0.8 1.1 1.2 1.9 2.1 1.4 1.7
Dy 7.3 4.1 6.2 6.7 10.3 12.3 8.1 10.3
Ho 1.3 0.7 1.1 1.3 1.9 2.2 1.5 1.8
Er 3.4 1.9 2.9 3.0 5.4 5.8 4.2 5.0
Tm 0.4 0.2 0.4 0.4 0.7 0.8 0.6 0.7
Yb 2.5 1.4 2.3 2.4 4.5 5.1 3.5 4.3
Lu 0.3 0.2 0.3 0.4 0.7 0.7 0.4 0.6
Hf 5.7 4.1 5.6 5.5 15.2 14.2 10.4 12.1
Ta 1.5 1.1 1.4 1.5 3.1 3.7 2.1 2.7
Pb 4.9 3.5 4.2 6.9 13.1 16.8 9.9 13.5
Th 2.4 1.7 2.6 2.5 7.8 10.4 6.1 7.7
U 0.5 0.3 0.5 0.4 1.4 2.2 1.2 1.4
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вые включения углекислоты (рис. 3 а). Методом
спектроскопии комбинационного рассеяния све-
та (КР) [17] в них установлены твердые фазы, от-
вечающие карбонату (рис. 4).

Расплавные включения, обнаруженные в ге-
денбергите и плагиоклазе трахитов, располагают-

ся азонально и имеют округлую или эллипсоид-
ную форму и размеры от 10 до 50 мкм. Для изуче-
ния выбирались наиболее представительные
включения размером от 20 мкм. Включения в
клинопироксене стекловатые и содержат стекло,
кайму и рудные минералы (ильменит, титаномаг-
нетит, пирротин). Включения в плагиоклазе ча-

Таблица 2. Химический состав (мас. %) стекол гомогенизированных расплавных включений и водосодержащих
железистых глобул в плагиоклазе трахита вулкана Ван-Тянь

FeO – железо общее. Прочерк – содержание не определяли.<по – ниже предела обнаружения. 1–7 – стекла гомогенизиро-
ванных расплавных включений; 8 – водосодержащая железистая глобула; 9 – плагиоклаз-хозяин.

Компонент 1 2 3 4 5 6 7 8 9

SiO2 64.80 67.45 65.94 64.39 66.93 66.00 63.85 42.75 59.09
TiO2 0.71 0.76 0.63 0.96 0.63 0.63 0.74 0.94 0.07
Al2O3 16.57 15.51 15.22 15.82 15.67 14.02 14.41 5.31 24.89
FeO 5.99 5.42 4.46 5.83 3.98 6.05 7.03 28.05 0.42
MnO 0.15 0.14 0.07 0.18 0.13 0.16 0.20 0.88 0.02
MgO 0.85 0.54 0.32 0.45 0.25 0.44 0.48 2.23 0.04
CaO 2.82 2.50 2.68 3.38 2.73 2.11 2.50 4.62 7.37
Na2O 4.65 4.22 4.24 4.10 4.11 3.86 4.22 0.28 7.09
K2O 3.19 3.67 3.66 2.91 3.48 3.76 3.59 0.98 0.76
P2O5 0.12 0.22 0.09 0.29 0.11 0.07 0.12 0.08 –
SO3 <по 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 <по 0.02 –
ZrO2 0.05 0.05 <по 0.11 0.03 0.02 0.10 0.07 –
Cl 0.01 0.02 0.02 0.06 0.05 0.03 0.03 0.04 –
F 0.05 <по <по 0.19 0.06 0.04 0.14 0.24 –
Ce2O3 0.08 0.06 0.11 0.07 0.03 0.05 0.06 0.07 –
Сумма 100.02 100.55 97.45 98.66 98.15 97.21 97.40 86.45 99.74

Рис. 2. Спектры распределения содержаний редких и редкоземельных элементов в породах вулкана Ван-Тянь. 1 – то-
леитовые базальты щитовой постройки и конуса вулкана Ван-Тянь; 2 – трахиты вулкана Ван-Тянь; 3 – базальты OIB-
типа. Нормирование относительно примитивной мантии и хондрита по [16].
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стично раскристаллизованы и состоят из плагио-
клазовой каймы и тонкозернистого агрегата,
представляющего собой смесь кристаллов клино-
пироксена, плагиоклаза, титаномагнетита и иль-
менита.

Термометрические эксперименты с расплав-
ными включениями в геденбергите и плагиоклазе
показали, что полная гомогенизация включений
в геденбергите происходит при 1080–1100°С, а в
плагиоклазе – при 1050–1060°C (рис. 5 а, б).

Следует отметить, что расплавные включения
в плагиоклазе гомогенизировались не всегда. Ча-
сто они взрывались, а в ряде случаев после закал-
ки включения содержали стекло, кристалличе-
скую фазу и газовый пузырек (рис. 5 в). По ре-
зультатам исследования гретых расплавных
включений методом КР-спектроскопии (рис. 4)
было установлено, что расплавные включения
после термометрического эксперимента зачастую
содержат твердую фазу, в которой фиксируется
пузырек CO2 (рис. 4). Сама твердая фаза отвечает

Рис. 3. Флюидные включения и глобулы водосодержащего железистого стекла в плагиоклазе трахита вулкана Ван-
Тянь: (а) в проходящем свете без анализатора; (б) в отраженных электронах. 1 – водосодержащее железистое стекло;
2 – аморфный углерод; 3 – включение CO2.

10 мкм(а) (б) 10 мкм

1 1

2

3

Рис. 4. Спектры комбинационного рассеяния плагиоклаза-хозяина, фаз во флюидных включениях и в водосодержа-
щих железистых глобулах, а также стекол расплавных включений. 1 – плагиоклаз-хозяин; 2 – стекло расплавного
включения; 3 – аморфный углерод в глобулах водосодержащего железистого стекла; 4 – флюидное включение CO2 с
реликтами карбоната.
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иону CO  с характеристическим пиком ~1077 см–1

(рис. 4).
Cтекла гомогенизированных расплавных

включений в плагиоклазе соответствуют по со-
ставу изученным трахитам и характеризуются вы-
сокими концентрациями FeO – до 6.0 мас. %,
TiO2 – до 1.0 мас. % и щелочей, в сумме достигаю-
щих 7.0–8.0 мас. %, при содержании SiO2 64–
67 мас. % (табл. 2).

Глобулы, стекла и кристаллические включения в
минералах трахитов. В фенокристах геденбергита
и плагиоклаза трахитов обнаружены кристалли-
ческие включения, представленные апатитом,
ильменитом и титаномагнетитом. Также в мине-
ралах трахитов (в геденбергите, плагиоклазе и
апатите) выявлены различные глобулы: сульфид-
ные, представленные пирротином, и силикат-
ные, которые соответствуют железистому водосо-
держащему стеклу (рис. 3 а, б, табл. 2). Желези-
стое стекло зачастую находится в срастании с
титаномагнетитом и аморфным углеродом. Кро-
ме того, аморфный углерод часто образует пленки
на железистом силикатном стекле.

Железистые силикатные глобулы так же, как и
железистое силикатное стекло, обнаруженное в
минеральных сегрегациях основной массы по-
род, содержат до 30 мас. % FeO, до 5 мас. % MgO,
до 2 мас. % CaO, до 4 мас. % Al2O3 и не более
0.5 мас. % (Na2O + K2O) при содержании SiO2 43–
45 мас. % (табл. 2). Судя по дефициту суммы, же-
лезистые стекла содержат до 10–15 мас. % H2O.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Анализ проведенных петролого-геохимиче-

ских исследований пород и данных изучения
включений минералообразующих сред в фено-
кристах трахитов вулкана Ван-Тянь позволили
выявить следующие закономерности.

Геохимические исследования. На спайдер-диа-
граммах (рис. 2) видно, что характер распределе-
ния элементов-примесей в толеитовых базальтах

−2
3

вулкана Ван-Тянь сопоставим с таковым для ба-
зальтов OIB-типа, отличаясь от последнего повы-
шенными концентрациями Ba и Pb, а также не-
сколько пониженными содержаниями ряда ред-
ких элементов, таких как Th, U, Nb и Ta. Эти их
характеристики указывают на участие в форми-
ровании расплавов метасоматизированной лито-
сферной мантии [10]. В ряду пород от базальтов к
трахитам происходит обогащение последних
практически всеми несовместимыми элемента-
ми. Исключение составляют Eu и Sr, что связыва-
ется с фракционированием плагиоклаза. Увели-
чение концентраций Ba и Rb при переходе от ба-
зальтов к трахитам указывает на то, что на момент
формирования трахитов не кристаллизовался ка-
лиевый полевой шпат, поэтому Ba и Rb ведут себя
так же, как и другие несовместимые элементы,
накапливаясь в расплаве.

Для оценки роли кристаллизационной диффе-
ренциации при эволюции расплавов вулкана
Ван-Тянь нами использовались содержания та-
кого несовместимого элемента, как Nb, чей ко-
эффициент распределения между кристалличе-
скими фазами и расплавом стремится к нулю.
На вариационных диаграммах (рис. 6) видно, что
концентрации Zr, Ta, Th, а также практически
всех РЗЭ в породах находятся в прямой корреля-
ционной зависимости от Nb. Такое поведение
элементов-примесей свидетельствует о домини-
рующей роли процесса кристаллизационной
дифференциации при формировании всего спек-
тра пород вулкана Ван-Тянь – от базальтов до
трахитов.

Изучение включений минералообразующих сред.
Присутствие в плагиоклазе включений углекис-
лоты, в которых методом КР-спектроскопии
установлены фазы, содержащие ионы CO  (рис. 4),
указывает на то, что в системе присутствует кар-
бонат. Ранее нами было описано присутствие
феррокарбонатов в толеитовых базальтах вулкана
Ван-Тянь [18], которые кристаллизовались из не-
смесимого с силиктным феррокарбонатного рас-
плава. Феррокарбонатный расплав образовывал-

−2
3

Рис. 5. Расплавные включения в плагиоклазе трахита, в проходящем свете без анализатора: (а) – при температуре
20°С, (б, в) – при температуре 1050°С. 1 – стекло расплавного включения; 2 – газовый пузырек; 3 – карбонат; 4 – CO2.
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ся в результате реакции поднимающихся к по-
верхности базальтовых магм с вмещающими
мраморами [18]. Имеющиеся в трахитах реликты
карбонатного вещества, скорее всего, унаследо-
ваны от исходного базальтового расплава, содер-
жавшего несмесимую с ним феррокарбонатную
жидкость. Вероятно, внедрявшийся с базальто-
вой магмой феррокарбонатный расплав разлагал-
ся в приповерхностной камере согласно реакции:

(1)

где FeCO3L – феррокарбонатный расплав, Mt –
магнетит, с образованием магнетита, углерода и
углекислоты [19]. 

Помимо реликтов карбоната, выявленных в
газовых включениях CO2, о процессе разложения
феррокарбонатного расплава свидетельствуют
находящиеся в ассоциации с включениями угле-
кислоты магнетит и пленки аморфного углерода,
установленных на железистых силикатных глобу-
лах (рис. 3 а, 4). Кроме того, в расплавных вклю-
чениях в плагиоклазе трахитов после термомет-
рических экспериментов в ряде случаев фиксиро-
вались реликты карбонатов, аморфный углерод и

( )= + +3 3 4 26FeCO L Fe O Mt C 5CO ,

углекислота (рис. 5 в), что также указывает на ча-
стичное разложение карбоната.

Обнаруженные в минералах трахитов желези-
стые силикатные стекла (рис. 3, табл. 2) имеют
схожий состав с таковыми, установленными на-
ми ранее в качестве глобул во включениях в пла-
гиоклазе и в основной массе базальтов щитовой
постройки вулкана Ван-Тянь [9]. Высокие содер-
жания воды (10–15 мас. %) в железистом силикат-
ном стекле в минералах трахитов сопоставимы с
таковыми в водосодержащих железистых стеклах
в толеитовых базальтах вулкана Ван-Тянь [9].
Как было показано [9], присутствие железистых и
кислых силикатных стекол в интерстициальном
пространстве основной массы, а также в расплав-
ных включениях в плагиоклазе базальтов свиде-
тельствует о протекании процесса силикатно-си-
ликатной жидкостной несмесимости на заверша-
ющих стадиях кристаллизации этих пород.
Расслоение на две несмешивающиеся силикат-
ные жидкости происходит при дифференциации
ферробазальтовых магм по феннеровскому типу,
как для закрытых по кислороду систем (массивы
Скаергаард, Септ-Иль и др.), так и для открытых

Рис. 6. Вариационные диаграммы содержаний различных микроэлементов (ppm) относительно концентраций Nb в
породах вулкана Ван-Тянь. 1 – толеитовые базальты щита и конуса; 2 – трахиты.
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(трапповые провинции Сибири и Индии, вулка-
нические комплексы Эль Лако, Ван-Тянь и др.),
когда концентрации FeO в расплавах достигают
15–18 мас. % [2, 9, 20]. В частности, такой меха-
низм был реализован при формировании щито-
вых базальтов вулкана Ван-Тянь. Судя по всему, в
процессе кристаллизационной дифференциации
базальтовых магм образующиеся трахитовые рас-
плавы наследовали не только проявления сили-
катно-карбонатной, но и силикатно-силикатной
несмесимости.

Образование трахитов с установленными ха-
рактеристиками мы рассматриваем в рамках сле-
дующей модели. В приповерхностную магматиче-
скую камеру внедрялся базальтовый расплав,
сопровождаемый небольшими порциями ферро-
карбонатного расплава, который образовался при
реакционном взаимодействии силикатного рас-
плава с карбонатной средой рамы. В результате
кристаллизационной дифференциации по фенне-
ровскому тренду базальтовый расплав расслаивал-
ся на две несмешивающиеся силикатные жидко-
сти – кислую и железистую. Часть такой магмы,
изливалась на поверхность, формируя щитовые
базальты вулкана Ван-Тянь [9]. Оставшийся в маг-
матической камере расплав продолжал дифферен-
цировать, изменяя характер тренда в результате
кристаллизации магнетита и таких железосодер-
жащих силикатов, как клинопироксен и фаялит. В
результате кристаллизационной дифференциации
в приповерхностной камере образовывался трахи-
товый расплав, унаследовавший от исходной толе-
итовой базальтовой магмы несмесимые феррокар-
бонатную и водосодержащую ферробазальтовую
жидкости. При подъеме такого гибридного рас-
плава к поверхности при снижении температуры и
давления феррокарбонатная жидкость разлагалась
на магнетит, углерод и углекислоту.

ВЫВОДЫ
1. На основе метода изучения расплавных

включений определено, что геденбергит и пла-
гиоклаз трахитов вулкана Ван-Тянь кристаллизо-
вались в приповерхностной магматической каме-
ре при температурах 1080–1100 и 1050–1060°C,
соответственно, из трахитового расплава. В рас-
плавных включениях в плагиоклазе после термо-
метрических экспериментов были определены
углекислота, аморфный углерод и ионы CO .
В фенокристах трахитов были обнаружены водо-
содержащие железистые глобулы, а также вклю-
чения CO2, содержащие реликты карбонатов.

2. Результаты геохимического исследования
пород вулкана Ван-Тянь показали, что весь
спектр изученных вулканитов – от толеитовых
базальтов до трахитов – формировался при доми-
нирующей роли кристаллизационной дифферен-
циации.

−2
3

3. Показано, что образующийся при диффе-
ренциации трахитовый расплав наследовал от ис-
ходной базальтовой магмы существовавшие в ней
несмесимые с силикатными феррокарбонатную и
водосодержащую железистую жидкости. При
подъеме такого гибридного расплава к поверхно-
сти при снижении температуры и давления фер-
рокарбонатная жидкость разлагалась на магне-
тит, углерод и углекислоту.
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FORMATION OF TRACHYTES FROM WANGTIAN’E VOLCANIC NECK
OF THE CHANGBAISHAN AREA (NORTHEAST CHINA) AS A RESULT 

OF THOLEIITIC MAGMA CRYSTAL FRACTIONATION
O. A. Andreevaa,#, I. A. Andreevaa, A. I. Usoltsevab, Academician of the RAS V. V. Yarmolyuka,
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bLomonosov Moscow State University, Moscow, Russian Federation
cFrumkin Institute Of Physical Chemistry And Electrochemistry RAS, Moscow, Russian Federation

dSchool of Earth and Space Sciences Peking University, Beijing, China
#E-mail: oandreeva@igem.ru

Tholeiitic basalts and trachytes of Wangtian’e bimodal association are studied. It is shown that trachytes were
formed under the leading role of crystal fractionation of the initial tholeiitic magma. Based on the method of
melt and f luid inclusion studies, it was determined that hedenbergite phenocrysts from Wangtian’e volcanic
neck crystallized in the temperature range of 1080–1100°С, and plagioclase phenocrysts crystallized at tem-
peratures of 1050–1060°С. After thermometric experiments with melt inclusions in plagioclase from tra-
chytes, in some cases relics of carbonates and carbon dioxide were observed in the inclusions. Trachyte phe-
nocrysts contain hydrous Fe-rich silicate globules and CO2 inclusions containing carbonate phases. Fe-rich
silicate globules are often intergrown with titanomagnetite and covered with films of amorphous carbon. A
model the appearance of hydrous Fe-rich globules and CO2 inclusions with carbonate relics is proposed. It
results due to the silicate-silicate and silicate-carbonate liquid immiscibility processes, that are caused by the
evolution of the initial basaltic melt. As the trachyte melt has been risen to the surface, the ferrocarbonate liq-
uid decomposed into magnetite, carbon, and carbon dioxide.

Keywords: Cenozoic volcanism, bimodal magmatism, trachytes, crystal fractionation, silicate-silicate liquid
immiscibility, silicate-carbonate liquid immiscibility, melt inclusions, f luid inclusions
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ПРИЗНАКИ ПЛАВЛЕНИЯ МИНЕРАЛОВ В РУДАХ СВЕТЛИНСКОГО 
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Для крупного Светлинского золоторудного месторождения (Южный Урал) приводятся признаки
частичного плавления минералов и возможного участия полиметаллических расплавов в концен-
трировании и перераспределении золота и других металлов. Обнаружение в рудах минералов вис-
мута и сурьмы, среди которых есть новые для месторождения минералы золота (пампалоит, монт-
брейит и ауростибит), специфические минеральные срастания (полиминеральные Sb–Bi–Pb–Te–
Ag–Au каплевидные включения), обогащение ранних сульфидов халькофильными элементами с
низкой температурой плавления (LMCE), высокие температуры образования рудных ассоциаций
(до 400°С), а также проявленный на месторождении метаморфизм амфиболитовой фации указыва-
ют на возможность образования таких расплавов. Полиметаллические расплавы на месторождении
могли образоваться и при частичном плавлении ранних сульфидов, и непосредственно из гидротер-
мальных флюидов. К признакам плавления так же отнесены симплектиты калаверита и самородно-
го золота в краевых частях крупного зерна монтбрейита.

Ключевые слова: Светлинское месторождение, золото, полиметаллические расплавы
DOI: 10.31857/S2686739723602016, EDN: BLPCSF

В настоящее время имеются доказательства
участия полиметаллических расплавов не только
в образовании обедненных флюидами высокоме-
таморфизованных сульфидных месторождений,
но также и в гидротермальных месторождениях
(например, [1–5] и др.). Полиметаллические рас-
плавы, содержащие халькофильные элементы с
низкой температурой плавления (Ag, As, Au, Bi,
Hg, Sb, Se, Sn, Tl, Te, Pb; LMCE по [2]), могут об-
разоваться в результате частичного плавления ра-
нее отложенной руды [6] или образоваться непо-
средственно из гидротермальных флюидов [7].
Такие расплавы обладают способностью погло-
щать Au из флюида, не требуя его насыщения
(Au–Bi расплавы, [7]; Au–Bi–Te расплавы, [8]).
Чаще всего расплавы висмута (модель LBCM
“Liquid Bismuth Collector Model”, [9]) рассматри-
ваются как “поглотители” для Au из недонасы-
щенных растворов (например, [10]). В последние
годы появляются свидетельства участия других
элементов в обогащении полиметаллических рас-
плавов (например, Pb–Bi и Pb расплавы [11]; Au–
Ag–Te расплавы [12]) и эффективном поглоще-

нии этими расплавами микроэлементов, в част-
ности Au, из гидротермальных флюидов. Поли-
металлические расплавы обладают высокой по-
движностью из-за низкой вязкости, близкой к
вязкости воды, что позволяет им легко мигриро-
вать и концентрироваться в благоприятных
структурах. Образование полиметаллических
расплавов может приводить к локальной концен-
трации LMCE в рудах, что может отразиться на
минералогии как редких, так и основных компо-
нентов руд. Это важно как для экономической
оценки месторождения, так и для оценки эколо-
гических рисков для окружающей среды при их
разработке.

Особенностью полиметаллических расплавов,
в отличие от силикатных, является то, что они
при застывании образуют сложные срастания ми-
нералов, которые имеют тенденцию восстанав-
ливать равновесие при очень низких температу-
рах [2]. По этой причине свидетельства существо-
вания полиметаллического расплава обычно
отсутствуют или слабо проявлены.

Светлинское золоторудное месторождение яв-
ляется примером крупного полигенного и поли-
хронного месторождения [13]. Источники метал-
лов, механизмы их концентрирования и перерас-
пределения в рудах месторождения дискуссионны
и, вероятно, множественны. Обнаружение нами в
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рудах минералов висмута и сурьмы, специфиче-
ские минеральные срастания, высокие темпера-
туры образования рудных ассоциаций, а также
сопряжение продуктивной минерализации с
внедрением синорогенных гранитоидов и мета-
морфизмом амфиболитовой фации, позволило
нам предположить возможное участие полиме-
таллических расплавов в концентрировании и пе-
рераспределении золота и других компонентов
при образовании руд этого месторождения.

Светлинское золоторудное месторождение
(54°17′ с.ш., 60°25′ в.д.) находится в Челябинской
области в 40 км от г. Пласт (Южный Урал). Ме-
сторождение входит в число 15 крупнейших ме-
сторождений золота России: запасы золота оце-
ниваются в 164 т при среднем содержании 1.44 г/т
[14], а суммарные запасы, с учетом отработанных
за 30 лет (с 1992 г.) – около 210 т. Месторождение
расположено в Восточно-Уральской мегазоне в
зоне сочленения Кочкарского антиклинория с
Арамильско-Сухтелинским синклинорием. Не-
традиционные для Урала прожилково-вкраплен-
ные золото-сульфидно-теллуридные руды кон-
центрируются в глубоко метаморфизованных (до
амфиболитовой фации) вулканогенно-осадоч-
ных и терригенных породах, залегающих в надин-
трузивной зоне гранитоидного плутона [13, 15].
На месторождении выделяется два типа минера-
лизации. Первый тип представлен вкрапленно-
стью пирит-пирротинового состава во вмещаю-
щих породах; второй – системой сульфидно-квар-
цевых жил и прожилков, наложенных на зоны
вкрапленной минерализации. Самородное золото
в сульфидно-кварцевых жилах часто ассоциирует с
теллуридами золота и серебра и имеет пробность
620–965. На месторождении выделено 3 стадии
минералообразования: (1) кварц-пирит-пирро-
тиновая с редкими халькопиритом, блеклой ру-
дой, галенитом и самородным золотом; (2) кварц-
пиритовая с шеелитом и (3) золото-теллуридная
(главная продуктивная) с несколькими мине-
ральными ассоциациями сульфидов, сульфосо-
лей и теллуридов, разделенных локальными тек-
тоническими событиями. Теллуриды обычно
приурочены к трещинам в жильном кварце, обра-
зуя самостоятельные срастания, реже выделения
в пирите, халькопирите, тетраэдрите. К наиболее
ранним относятся мелонит, фробергит, алтаит в
составе сфалерит-халькопирит-теллуридного па-
рагенезиса. Далее следуют теллурантимон, теллу-
риды золота, петцит, их сменяют цумоит-гессит и
гессит в составе халькопирит-тетраэдритового
парагенезиса. Исследования флюидных включе-
ний в кварце разных генераций показали, что ми-
нерализация на Светлинском месторождении
формировалась в широком диапазоне температур
и давлений (200–400°C и 1–4 кбар). Температура
минералообразования не снижалась от ранней к
поздней стадии, но было зафиксировано сниже-

ние температуры внутри каждой стадии (1 – 315–
286°C, 2 – 345–195°C, 3 – 405–295°C, [15]). Ранее
также указывалось, что продуктивная минерали-
зация образовалась в высокотемпературных усло-
виях [13]. На месторождении проявлено два этапа
метаморфизма: ранний, зеленосланцевой фации,
и поздний, прогрессивная ветвь которого отвеча-
ет гранат-роговообманковой, а регрессивная –
биотитовой и хлоритовой субфациям амфиболи-
товой фации. Максимальная температура про-
грессивной стадии составляла ~660°С [13], при-
ближаясь к верхнему температурному пределу
амфиболитовой фации.

Детальные минераграфические исследования
руд месторождения с использованием сканирую-
щей электронной микроскопии (СЭМ), рентгено-
спектрального микроанализа (РСМА), дифракции
отраженных электронов (ДОЭ) обнаружили новые
минералы формы сурьмы и висмута, не описан-
ные ранее в рудах месторождения: ульманнит
NiSbS, нисбит NiSb2, бурнонит PbCuSbS3, робин-
сонит Pb4Sb6S13, теллурантимон Sb2Te3, монт-
брейит (Au,Ag,Sb,Bi,Pb)23(Te,Sb,Bi,Pb)38, пампало-
ит AuSbTe, вавринит Ni2SbTe2, ауростибит AuSb2,
цумоит BiTe, теллуровисмутит Bi2Te3, волынскит
AgBiTe2, тетрадимит Bi2Te2S и минералы промежу-
точного состава ряда Sb2Te3–Bi2Te3 ((Sb2 – xBix)2Te3,
где 0.44 < x < 0.89 и (Bi2 – xSbx)2Te3, где 0.23 < x < 0.70).
Использование масс-спектрометрии с индук-
тивно-связанной плазмой и лазерной абляцией
(ЛА-ИСП-МС) позволило изучить распределе-
ние LMCE в сульфидах из вкрапленных и жиль-
ных руд.

Ранний пирит по данным ЛА-ИСП-МС (ис-
пользовались стандарты UQAC FeS-1 и MASS-1
SRM) содержит (в ppm): Au до 16.0, Ag до 146.3, As
4.3–58.2, Sb 0–50.8, Te 4.6–192.2, Bi до 76.4. Позд-
ний пирит содержит (ppm): Au до 3.4, Ag 0.1–2.5,
As 8.3–330, Sb 0.4–9.2, Te 1.9–152, Bi 0.1–0.6. Ран-
ний пирит обогащен LMCE (Au, Ag, Sb, Bi, Te) по
сравнению с поздним пиритом (рис. 1).

Обнаружение разнообразия минералов висму-
та и сурьмы, среди которых есть новые для место-
рождения минералы золота – пампалоит, монт-
брейит и ауростибит – позволило нам предполо-
жить возможное участие этих элементов в
образовании полиметаллических расплавов в ру-
дах месторождения. При изучении руд с помо-
щью оптической и сканирующей микроскопии
были обнаружены признаки плавления и образо-
вания полиметаллических расплавов на место-
рождении. К ним мы относим симплектиты кала-
верита и самородного золота на контакте монт-
брейита и фробергита (рис. 2), а также
многочисленные многофазовые каплевидные
включения в тетраэдрите-(Zn), реже в пирите
(рис. 3).
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Принимая во внимание экспериментальные
работы для монтбрейита и системы Au–Sb–Te,
мы полагаем, что при высоких температурах
(>400°С) образование таких срастаний могло
быть инициировано плавлением с дальнейшим
участием реакций растворения-переотложения
([16] и ссылки в этой работе).

Полиминеральные включения округлой или
каплевидной формы в тетраэдрите-(Zn) можно
разделить на 3 группы: (1) многокомпонентные
Sb–Bi–Pb–Te–Ag–Au включения размером 10–
50 мкм, содержащие 3–5 минералов; (2) мелкие
(5–7 мкм) Au–Ag–Te включения, содержащие
обычно два минерала; (3) Sb–Bi–Pb–Te включе-
ния размером около 50 мкм, содержащие два ми-

нерала. Минеральный состав включений приве-
ден в табл. 1.

Наиболее часто встречаются включения пер-
вой группы. Иногда в них присутствует халькопи-
рит. Присутствие халькопирита во включениях
полиметаллических расплавов типично для неко-
торых месторождений [4]. Самородное золото в
составе включений низкопробное, в среднем
Au0.65Ag0.35, иногда содержит примесь меди. В пи-
рите присутствуют Au–Ag–Te включения, содер-
жащие два-три минерала, часто в их составе при-
сутствуют сульфиды (халькопирит, галенит, сфа-
лерит). Если рассчитать состав включений
(“капель”) по формулам входящих компонентов,
предполагая их равные пропорции, то, как пред-

Рис. 1. Распределение элементов с низкой температурой плавления (LMCE) в пирите разных генераций Светлинского
месторождения.
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полагают К. Чиобану и соавт. [10], расплавы с
соотношением компонентов между металлами
(Au, Bi, Pb) и S (+Te, Se) ≥ 1 лучше подходят для

вхождения в них Au. Мы наблюдаем выделения
самородного золота во включениях с отношени-
ем ≥1. Но надо учитывать, что такие расчеты не

Рис. 2. Симплектитовые срастания самородного золота и калаверита, возникшие при частичном плавлении монт-
брейита. На врезке – изображение в характеристических лучах золота. Mnb – монтбрейит, Frb – фробергит, Au –
самородное золото, Clv – калаверит, Alt – алтаит.
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Au

Alt

AuM�

Frb

Mnb

Рис. 3. Примеры многофазных каплевидных включений, содержащих LMCE, в тетраэдрите-(Zn) в рудах Светлинско-
го месторождения. (Sb2 – xBix)2Te3, где 0.44 < x < 0.89.
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представляют реальные составы расплава и ис-
пользуются для сравнения между ассоциациями
во включениях. Возможно, мы наблюдаем разно-
временно образованные полиметаллические рас-
плавы: сначала образовались расплавы, обога-
щенные Sb–Bi–Pb–Ag, позже Au–Ag–Te распла-
вы. Cформировавшиеся на ранних фазах
процесса плавления полиметаллические распла-
вы могут содержать значительные количества Sb
и Ag [2].

Максимальная температура метаморфизма
амфиболитовой фации (до 660°С) могла способ-
ствовать частичному плавлению ранних сульфи-
дов, обогащенных LMCE, и поступлению по-
следних в полиметаллический расплав. Важную
роль в снижении температуры плавления могло
сыграть Ag: в системе PbS–FeS–ZnS–Ag2S добав-
ление всего 1 мас. % Ag2S понижает температуру
плавления на 28°С [1]. Многоэлементный состав
включений затрудняет оценку температур плав-
ления из-за отсутствия экспериментальных дан-
ных для таких многокомпонентных систем. Од-
нако данные для тройных систем LMCE, образу-
ющих фазы во включениях, показывают наличие
эвтектик в интервале температур, соответствую-
щем условиям образования рудных жил и прояв-
ленного на месторождении метаморфизма.
На основе тройных фазовых диаграмм при темпе-
ратуре ниже 400°С эвтектики существуют в систе-
мах Au–Ag–Te (304–330°C [17]), Au–Bi–Te (235–
383°C [18]), Au–Pb–Te (388°C [19]), Au–Sb–Te
(356–396°C [20]), Ag–Pb–Te (337°C). Экспери-
менты по плавлению включений, обогащенных
Au–Ag–Te фазами и содержащих также алтаит,
халькопирит, борнит и галенит [12], показали, что

такие включения начинали плавиться уже при
температуре 135–170°С.

Полученные нами данные об обогащении ран-
них сульфидов Светлинского золоторудного ме-
сторождения халькофильными элементами с
низкой температурой плавления (LMCE), а также
наличие в пирите и блеклой руде каплевидных
включений, обогащенных LMCE, позволяет нам
рассматривать механизм концентрирования и пе-
рераспределения золота и других компонентов
полиметаллическими расплавами в рудах место-
рождения как один их возможных. Вероятно, на
месторождении можно рассматривать вовлече-
ние обоих механизмов образования полиметал-
лических расплавов – и при частичном плавле-
нии сульфидов [6], и при образовании непосред-
ственно из гидротермальных флюидов [7].
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EVIDENCES OF MINERAL MELTING IN THE ORES OF THE SVETLINSK 
GOLD DEPOSIT, SOUTH URALS, RUSSIA

O. V. Vikent’evaa,# and Academician N. S. Bortnikova

aInstitute of Geology of Ore Deposits, Petrography, Mineralogy and Geochemistry of the Russian Academy of Sciences, 
Moscow, Russia

#E-mail: ovikenteva@rambler.ru

For the large Svetlinsk gold deposit (South Urals) evidences of partial melting of minerals and possible par-
ticipation of polymetallic melts in the concentration and redistribution of gold and other metals are given.
Finding of bismuth and antimony minerals in ores, among which there are gold minerals new to the deposit
(pampaloite, montbrayite and aurostibite), specific mineral intergrowths (polymineral Sb–Bi–Pb–Te–Ag–
Au drop inclusions), enrichment of early sulphides with Low-Melting-point Chalcophile Elements (LMCE),
high formation temperatures for ore assemblages (up to 400°C), as well as the occurring metamorphism of
amphibolite facies indicate the possibility of the formation of such melts. Polymetallic melts at the deposit could
be formed both by partial melting of early sulphides and directly from hydrothermal fluids. The signs of melting
also include simplectites of calaverite and native gold in the marginal parts of the large montbrayite grain.

Keywords: Svetlinsk deposit, gold, polymetallic melts
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Политипия структур соединений Pd8T3 (T = As, Sb) выявлена с помощью метода графов. Проанали-
зированы топология слоев и закономерность в последовательности их чередования. Рассматрива-
ются упорядочение атомов сурьмы и мышьяка по позициям в узлах слоев-сеток и позиционный
беспорядок в последовательности чередования слоев, которые приводят к образованию разных
структурных политипов.

Ключевые слова: графы, двумерные сетки, плотнейшая упаковка, структуры внедрения, упорядоче-
ние, порядок-беспорядок, позиционный беспорядок, политипия, соединения палладия
DOI: 10.31857/S2686739723601990, EDN: UOPVPL

ВВЕДЕНИЕ
На примере структур группы соединений с об-

щей формулой Pd8T3 (T = As, Sb) рассматривается
применение графов для описания и анализа
структур минералов платиноидов. В рассматри-
ваемую группу входят: минералы стилватерит,
Pd8As3 [1], арсенопалладинит, Pd8As2.5Sb0.5 [2],
мертиит, Pd8Sb2.5As0.5 [3] и синтетическая фаза
Pd8Sb3 [4, 5] (табл. 1).

Соединения ряда составов Pd8As3–Pd8Sb3 ха-
рактеризуются отсутствием полной изоморфной
смесимости. В зависимости от соотношения со-
держания As/Sb в составе минерала меняется его
структура. В ряду Pd8As3–Pd8Sb3 реализуются три
структурных типа: Pd8As3, Pd8As2.5Sb0.5 и Pd8Sb3,
которые обладают как общими чертами строе-
ния, так и характерными отличиями.

Структуры этих соединений могут быть описа-
ны как производные внедрения от плотнейшей
упаковки, образованной атомами пниктогенами
– мышьяка либо сурьмы, пустоты которой запол-
нены атомами палладия.

Теория плотнейших упаковок применялась к
описанию структур минералов многими автора-
ми. Среди них особо хочется отметить так назы-

ваемую “Синюю книгу” Н.В. Белова “Структуры
ионных кристаллов и металлических фаз” [6]. Бе-
лов рассмотрел возможные варианты чередова-

УДК 548.3; 553.21
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Таблица 1. Кристаллохимические характеристики со-
единений семейства Pd8T3 (T = As, Sb)

Соединение Сингония, 
простр. группа

Параметры 
элементарной 

ячейки

Стилватерит 
Pd8As3

Гексагональная P a = 7.4261, 
c = 10.3097 Å,
V = 492.38 Å3,
Z = 3

Арсенопал-
ладинит 
Pd8As2.5Sb0.5

Триклинная P a = 7.3344, 
b = 7.3870,
 c = 7.5255 Å, 
α = 98.869, 
β = 102.566, 
γ = 119.096°, 
V = 331.19 Å3, 
Z = 2

Мертиит 
Pd8Sb2.5As0.5

Гексагональная R c a = 7.5172, 
c = 43.037 Å, 
V = 2106.1 Å3, 
Z = 12

Pd8Sb3 Гексагональная R c a = 7.6152, 
c = 43.032 Å, 
V = 2161.1 Å3, 
Z = 12

3

1

3

3
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ния слоев плотнейших упаковок и описал про-
стые бинарные соединения преимущественно с
ионным типом связи. Развитием идей Белова
применительно к большому числу минеральных
видов являются труды Лима-Де-Фария [7–11].
Томсон вводит количественный параметр для
оценки дисторсии “анионного скелета” плотней-
шей упаковки от идеального в структурах силика-
тов [12].

Примеров описания структур минералов и
синтетических соединений в виде сеток и графов
в кристаллохимии множество. Не ставя задачу
процитировать их все, приведем здесь некоторые,
на наш взгляд, ключевые примеры. В 1954 г.
Вельс использовал понятие сеток в описании и
систематике структур соединений [13, 14]. Автор
приводит основные принципы выделения трех-
мерных сеток в структурах – сети соединенных
между собой точек с трехмерной периодично-
стью: 1) каждая точка соединена с тремя соседни-
ми, 2) расстояние между двумя соединенными
точками всегда меньше, чем до любой другой, 3)
сеть не имеет петель.

Теория графов применялась Смитом и Ри-
нальди для описания тетраэдрических каркасов
[15, 16]. Принципы, разработанные Смитом, по-
служили основой систематики, охватывающей
огромное количество синтетических силикатов
со структурами каркасного типа, построенными
из колец связанных вершинами тетраэдров. Речь
идет о цеолитах, которые благодаря наличию в их
каркасах каналов, способных вмещать не только
атомы, но и целые молекулы, нашли обширное
практическое применение в качестве молекуляр-
ных сит.

Мур [17] и Хауторн [18] использовали графы
для описания минералов. Для природных соеди-
нений некоторых классов, таких как фосфаты и
сульфаты, характерно отсутствие полимеризации
анионных полиэдров. Поэтому Мур при разра-
ботке систематики фосфатов опирался на выде-
ление кластеров из октаэдрически координиро-
ванных катионов, рассматривая степень их поли-
меризации, типы сочленения, а также типы
соединения катионных октаэдров и анионных
тетраэдров. Хауторн [18, 19] проводит топологи-
ческий анализ типов объединения октаэдриче-
ских и тетраэдрических полиэдров в кластеры в
структурах оксидов и оксисолей и описывает их с
помощью графов.

МЕТОДИКА

В предлагаемом нами подходе к описанию
структур палладиевых минералов структуры
“раскладываются” на слои-сетки из атомов. Вы-
бор такого описания для палладиевых минералов
группы Pd8T3 (T = As, Sb) обусловлен особенно-

стью их строения и характером химической свя-
зи. Атомы палладия и мышьяка (либо сурьмы)
распределены по разным слоям в структуре, кото-
рые параллельны плоскости ab и чередуются
вдоль оси с в разных соотношениях. Если рас-
сматривать атомы в качестве узлов сетки и соеди-
нить между собой ближайшие узлы (все атомы,
принадлежащие одному слою) линиями связно-
сти – образуется сетка. Геометрия распределения
линий и узлов в сетке – определяет топологию
слоя атомов. По сути, такая сетка представляет
собой двумерный граф. Структура соединения в
целом описывается в виде набора сеток с опреде-
ленной последовательностью их укладки.

Аналогичный принцип использовался в систе-
матике Пирсона [20], которая на наш взгляд явля-
ется наиболее фундаментальным обобщением в
области кристаллохимии соединений с металли-
ческим типом связи – интерметаллидов. Пирсон
проанализировал кристаллохимические свойства
и систематизировал строение более 500 металли-
ческих фаз на основе выделения сеток атомов.

Выделение сеток атомов и анализ их тополо-
гии позволяют формализовать описание структу-
ры и выявить закономерности в строении мине-
ралов палладия. Рассмотрим структуры соедине-
ний семейства Pd8T3 (T = As, Sb).

Слои атомов мышьяка и сурьмы имеют одина-
ковую топологию во всех структурах ряда Pd8As3–
Pd8Sb3: это треугольные сетки 36. Именно такую
топологию имеют слои в плотнейших упаковках –
расположение шаров, образующих упаковку, со-
ответствует расположению узлов сетки 36. Схема-
тическое изображение сеток представлено на рис. 1.

Структуры семейства Pd8T3 (Т = As, Sb) обра-
зованы двумя типами треугольных сеток пникто-
генов. Узлы сеток Т заселены либо атомами мы-
шьяка, либо атомами сурьмы. В сетках первого
типа узлы не эквивалентны – имеют разную сим-
метрию (узлы T2 и T3 на рис. 1), таким сеткам
присвоен буквенный код “A”. Именно в этих сло-
ях в позиции T3 располагаются атомы примесно-
го компонента. В сетках второго типа все узлы
(узлы T1 на рис. 1) эквивалентны и заняты одним
сортом атомов. Таким сеткам присвоен буквен-
ный код “B”. Развернутая кристаллохимическая
формула соединений данной группы записывает-
ся в виде: Pd8T11.5T21T30.5. Слои A и B отличаются
также симметрией, и характеризуются разными
группами двумерной симметрии (табл. 2).

В общем виде возможны несколько вариантов
заселения узлов сеток атомами двух сортов.
В структурах крайних членов все узлы сеток заня-
ты атомами одного сорта. В соединениях, содер-
жащих примесь второго компонента, реализуется
разная степень порядка–беспорядка. При пол-
ном разупорядочении примесь атомов второго
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сорта распределяется по всем позициям Т в
структуре. При полном упорядочении примесь
занимает полностью только одну из трех позиций Т.
Также при достаточной концентрации примеси
возможен вариант, когда одна позиция занята
атомами одного сорта, вторая атомами другого
сорта, а третья – атомами двух сортов.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Четыре варианта заполнения узлов сеток ато-
мами мышьяка и сурьмы реализуются в структу-
рах Pd8T3 (Т = As, Sb) (табл. 3). Все узлы заселены
атомами мышьяка в структуре стилватерита:
Pd8As11.5As21As30.5. Все узлы заняты атомами сурь-
мы в структуре фазы Pd8Sb11.5Sb21Sb30.5. Одна по-
зиция из трех возможных занята атомами мышья-
ка в мертиите – Pd8Sb1.5Sb1As0.5. Одна из трех по-
зиций занята атомами сурьмы в структуре
арсенопалладинита Pd8{As11As1 }As21Sb30.5.

Слои атомов мышьяка и сурьмы в структурах
данного семейства расположены параллельно
плоскости ab элементарной ячейки. Слои разного
типа A и B чередуются вдоль оси c ячейки (рис. 2).

Последовательность чередования слоев пник-
тогенов в структуре мышьяковой разновидности
минерале стилватерите – трехслойная, искажен-
ная кубическая: ABB… (рис. 2, табл. 4).

В структурах соединений Pd8T3, содержащих в
составе сурьму, последовательность чередования
слоев пниктогенов иная: она является производ-
ной от гексагональной двухслойной плотнейшей
упаковки: ABABAB… В структуре арсенопаллади-
нита в элементарной ячейке содержится два слоя
пниктогенов – AB… (рис. 2, табл. 4). Но “идеаль-
ная” гексагональная плотнейшая упаковка иска-

0.5'

жена – атомы мышьяка и сурьмы смещены из вы-
сокосимметричных позиций – структура три-
клинная, сохраняется лишь общая топология
слоя 36.

В структурах мертиита, Pd8Sb2.5As0.5, и в чисто
сурьмяной разновидности, фазе Pd8Sb3, наблюда-
ется явление позиционного беспорядка. Эти со-
единения изоструктурны, и обладают ячейкой с
12-слойной последовательностью укладки сеток
пниктогенов: ABA'B'A"BAB'A'B"A'B… (рис. 2, табл. 4).
Происходит смещение слоев пниктогенов в плос-
кости ab друг относительно друга, и только трина-
дцатый слой повторяет первый.

Величина параметра с элементарной ячейки
соединений этого семейства пропорциональна
расстоянию между двумя соседними слоями
пниктогенов, которое равно примерно 3.7 Å.
В стилватерите, имеющем три слоя пниктогенов
в элементарной ячейке, параметр с ячейки равен
10.311 Å. Арсенопалладинит содержит два слоя
атомов пниктогенов в ячейке, соответственно па-
раметр с ячейки равен 7.5255 Å. В мертиите и фазе
Pd8Sb3 содержится 12 слоев атомов мышьяка и

Рис. 1. Схематическое изображение сеток из атомов пниктогенов в соединениях семейства Pd8Т3.

a

b

a

b

T3 T1

T2

A сетка В сетка

Таблица 2. Симметрия сеток пниктогенов в структурах
семейства Pd8T3 (T = As, Sb)

Соединение
Симметрия слоя

A сетка B сетка

Стилватерит Pd8As3 p32 p3
Арсенопалладинит Pd8As2.5Sb0.5 p2 p2
Мертиит Pd8Sb2.5As0.5 p3m p3
Pd8Sb3 p3m p3
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сурьмы, параметр с ячейки увеличивается до
43.037 Å.

Атомы палладия в структурах Pd8T3 (Т = As, Sb)
располагаются в пустотах искаженной плотней-
шей упаковки (ПУ) из атомов мышьяка и(или)
сурьмы (рис. 3).

В структуре стилватерита Pd8As3 атомы палладия
занимают 8/9 октаэдрических и 8/9 тетраэдриче-
ских пустот ПУ. В структурах арсенопалладинита
Pd8As2.5Sb0.5, мертиита, Pd8Sb2.5As0.5, и фазы Pd8Sb3
атомы палладия заселяют все октаэдрические пу-
стоты и 5/6 тетраэдрических пустот ПУ.

Таблица 3. Заселенность узлов сеток пниктогенов в структурах семейства Pd8T3 (T = As, Sb)

* В структуре арсенопалладинита позиция T1 расщеплена на две симметрийно не эквивалентные позиции.

Соединение

A сетка B сетка

T3 позиция T2 позиция T1 позиция
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Стилватерит 
Pd8As11.5As21As30.5

As 1a As 2d 3 As 6g 1

Арсенопалладинит 

Pd8{As11As1 }As21Sb30.5

Sb 1a As 2i 1 As* 1h/2i /1

Мертиит 
Pd8Sb11.5Sb21As30.5

As 6b Sb 12c 3 Sb 18e 2

Pd8Sb11.5Sb21Sb30.5 Sb 6b Sb 12c 3 Sb 18e 2

3

0.5'
1 1

3

3

Рис. 2. Последовательность чередования слоев пниктогенов в соединениях семейства Pd8Т3 (черным цветом обозна-
чены атомы мышьяка, синим – атомы сурьмы).

стилватерит
Pd8As3

арсенопалладинит
Pd8As2.5Sb0.5

мертиит
Pd8Sb2.5As3

Pd8Sb3
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Рассмотрим строение слоев атомов палладия в
структурах соединений Pd8T3 (Т = As, Sb). Атомы
палладия смещены из геометрического центра
пустот: одна часть к “нижнему” слою пниктоге-
нов, другая часть к “верхнему” слою. Таким обра-
зом, между каждой парой соседних слоев пникто-
генов располагается два слоя атомов палладия.
Этот пакет можно назвать структурным модулем
соединений Pd8T3 (рис. 4).

Выделено три типа слоев атомов палладия с
разной топологией: треугольные сетки 36 (“d”),

сетки из треугольников и пятиугольников (“e”),
сетки из четырехугольников и треугольников
(“f ”) (рис. 5). Слои атомов палладия также распо-
ложены параллельно плоскости ab ячейки и чере-
дуются в направлении оси с. При этом соблюдает-
ся определенная последовательность чередова-
ния.

Только структура стилватерита, Pd8As3, содер-
жит все три типа слоев атомов палладия. С учетом
слоев палладия стилватерит характеризуется по-
следовательностью слоев AdeBffBed…. Сурьмяные
разновидности соединений Pd8T3 имеют в струк-
турах слои из атомов палладия только двух типов:
треугольные сетки (d), а также сетки из треуголь-
ников и пятиугольников (e). Арсенопалладинит,
Pd8As2.5Sb0.5, имеет всего 6 слоев в ячейке:
AdeBed… Мертиит, Pd8Sb2.5As0.5, и синтетическая
фаза Pd8Sb3 – обладают ячейкой из 36 слоев –

Таблица 4. Последовательность чередования слоев в структурах соединений семейства Pd8T3 (T = As,Sb)

Соединение Последовательность слоев 
пниктогенов Полная последовательность слоев

Стилватерит Pd8As3 ABBA… AdeBffBedA
Арсенопалладинит Pd8As2.5Sb0.5 ABA… AdeBedA
Мертиит Pd8Sb2.5As0.5 ABA′B′A′′BAB′A′B′′A′B… AdeBedA′deB′edA′′deBedA′deBedA′deB′′edA′deBed
Pd8Sb3 ABA′B′A′′BAB′A′B′′A′B… AdeBedA′deB′edA′′deBedA′deBedA′deB′′edA′deBed

Рис. 3. Заполнение атомами палладия (красные ша-
ры) пустот плотнейшей упаковки из атомов мышьяка
и сурьмы в структуре арсенопалладинита.

c
b

a

Рис. 4. Чередование слоев атомов палладия и слоев
атомов пниктогенов в структуре арсенопалладинита,
проекция bc (атомы палладия – красные шары, чер-
ные шары – атомы мышьяка, синие – атомы сурьмы).

c

b

Рис. 5. Топология слоев атомов палладия в структурах семейства Pd8T3.

d e f
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AdeBedA′deB′edA′′deBedA′deBedA′deB′′edA′deBed…
(табл. 4).

Описанные свойства структур соединений се-
мейства Pd8T3 (Т = As, Sb) свидетельствуют о том,
что структуры являются политипными. Структу-
ра чисто мышьяковой разновидности – стилвате-
рита, Pd8As3 – является тригональным полити-
пом и производной от трехслойной плотнейшей
кубической упаковки (КПУ) – структурой внед-
рения в КПУ типа NaCl. Структура арсенопалла-
динита, Pd8As2.5Sb0.5, является триклинным поли-
типом. Структуры мертиита, Pd8Sb2.5As0.5, и фазы
Pd8Sb3 – ромбоэдрические политипные разно-
видности в этом семействе. Структуры соедине-
ний в этом семействе, содержащие в своем соста-
ве сурьму, являются производными от двуслой-
ной гексагональной плотнейшей упаковки (ГПУ) –
структурами внедрения в ГПУ типа NiAs.
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The polytypic structures of Pd8T3 (T = As, Sb) compounds was revealed using the graph method. The topol-
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Представлены новые данные о местонахождении в оз. Байкал проявлений грязевого вулканизма,
сопровождаемого выбросами газа. Разрывные деформации дна со следами излившихся разжижен-
ных осадков обнаружены в заливе Малая Коса и Горячинской губе в Северобайкальской впадине на
глубинах 105–163.6 м. Породы, обнажающиеся в протяженных уступах и грязевых кратерах, пред-
ставлены преимущественно высокопористыми глинами. Местами встречаются выступы валунно-
галечных отложений. Области распространения грязевого вулканизма приурочены к зоне динами-
ческого влияния Северобайкальского разлома, свидетельствуя о его активности в настоящее время.
На недавнее извержение газонасыщенного флюида и грязи указывает нарушенность не только
глин, но и покрывающих их мягких осадков. На глубинах 157–162 м в Горячинской губе в них обна-
ружены конусообразные постройки размером ∼5 × 5 см с кратером в вершинной части. Подобные
грифоны были выявлены в бухте Солонцовой вдоль прямолинейных разрывов напротив одноимен-
ной палеосейсмодислокации. Необходимо продолжить изучение выявленных мелководных прояв-
лений грязевого вулканизма и разрывных деформаций дна путем постановки комплексных геолого-
геофизических исследований.

Ключевые слова: грязевой вулканизм, газ, разлом, подводная видеосъемка, озеро Байкал
DOI: 10.31857/S2686739723601813, EDN: IYIVXA

Изучение дна оз. Байкал основывается преиму-
щественно на батиметрических и сейсмических
данных и, по объективным причинам, практиче-
ски недоступно прямым наблюдениям. Подвод-
ные геологические обследования были выполне-
ны только с глубоководных обитаемых аппаратов
“Пайсис” (1990–1992) и “Мир” (2008–2010) на
глубинах более 300 м. Наряду с ними комплекс
геолого-геофизических работ, проведенных с по-
верхности, показал наличие грязевого вулканиз-
ма в южной части оз. Байкал и на Академическом
хребте, а также позволил получить представление
о литологическом составе и свойствах грязевой
брекчии, размерах и формах построек, составе
выделяющихся газов и обитающих рядом сооб-
ществ беспозвоночных и рыб [1–6]. Эти знания
создали основу для интерпретации новых данных
о строении рельефа и происходящих процессах на

дне оз. Байкал, которое все еще недостаточно
изучено.

С появлением телеуправляемых необитаемых
подводных аппаратов (ТНПА) появились новые
возможности в исследованиях донных ландшаф-
тов. В связи с этим нами проведены рекогносци-
ровочные исследования с целью поиска деформа-
ций дна оз. Байкал и признаков активности Севе-
робайкальского разлома, расположенного вдоль
северо-западного побережья озера. Исследова-
ния проводились ТНПА “Ровбилдер РБ-300”, ко-
торый может работать в зонах глубин до 200 м. Ро-
бот оснащен камерой для видео- и фотосъемки, а
также системой подводной гидроакустической
навигации, которая принимает акустический
сигнал с географическими координатами от дат-
чиков, расположенных на четырех буях, образую-
щих навигационную сеть. Это позволяет опреде-
лять местоположение прибора под водой, и, сле-
довательно, записывать трек движения ТНПА.

Яркие следы грязевого вулканизма были обна-
ружены на двух участках в Северобайкальской
впадине. Первый из них расположен в пределах
Черемшано-Болсодейского сегмента Северобай-
кальского разлома между мысами Малая и Боль-
шая Косы (рис. 1). В этом месте приуроченные к
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нему сейсмогенные разрывы, представленные
рвами и уступами высотой в несколько метров,
наиболее близко расположены к берегу оз. Бай-
кал [7]. Первые признаки свежих деформаций
дна обнаружены в ∼900 м от осевой линии Севе-
робайкальского разлома в районе точки с коорди-
натами 54.74225° с.ш. и 108.82049° в.д. На глубине
158.3 м встречены трещины длиной не менее 1 м,
а на глубине 157.8 м – структура с отверстием в
центральной части. В результате последующих
погружений ТНПА подобные формы, интерпре-
тированные нами как потухшие грязевые вулка-

ны, разрывающие и приподнимающие толщи
осадков, были выявлены на глубинах от 122.1 до
163.6 м (рис. 2). Обнажающиеся верхние слои
представлены окисленными коричневыми гли-
нами, имеющими пористость более 50%. Размер
пор варьировал от нескольких до 5 см. Сверху
глины покрыты мелкодисперсными осадками,
включающими копеподный детрит, частички
слюды и минералов зеленого цвета.

На поверхности осадков отмечены беспозво-
ночные животные: амфиподы, брюхоногие мол-
люски и плоские черви – планарии. На нижней

Рис. 1. Местоположение проявлений грязевого вулканизма и сопутствующих разрывных деформаций на дне оз. Байкал.
1 – кратеры грязевых вулканов и сопутствующие деформации; 2 – конусообразные постройки; 3 – наблюденные и ин-
терпретируемые разрывы; 4–7 – плиоцен-четвертичные разломы: сейсмоактивные достоверные (4) и предполагаемые (5),
другие достоверные (6) и предполагаемые (7); 8 – изобаты. 
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поверхности внутри центральных отверстий –
кратеров – прятались коттоидные рыбы. Места-
ми на отдельных окатанных обломках находились
губки. Судя по высокой пористости отложений,

во время извержения грязевой смеси происходи-
ла разгрузка газа в пузырьковой форме. Выше и
ниже указанных глубин грязевых выбросов не на-
блюдалось, что предполагает их сосредоточение в

Рис. 2. Фрагменты грязевых вулканов и обнажающихся в них пористых глин в губе Малая Коса на глубинах 121.9,
142.4, 158.6 и 163.6 м (сверху вниз соответственно). Ширина инструмента для захвата грунта 7 см.
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зоне север-северо-восточного простирания ши-
риной в первые десятки метров.

Второй участок с обширными проявлениями
грязевого вулканизма обнаружен в Горячинской
бухте в районе точки с координатами 55.07817° с.ш.
и 109.10296° в.д., в 400–650 м от берега и 650 м от
главного сместителя Северобайкальского разло-
ма [8] (рис. 1). В 1 км южнее расположены Ко-
тельниковские термальные источники с темпера-
турой 71–81°С. Деформации дна на этом участке
прослежены более детально, поэтому, очевидно,
мы наблюдали их большее разнообразие (рис. 3).
При первом же спуске ТНПА на глубине 132 м
была отмечена разрывная структура в высокопо-
ристых глинах, аналогичная по внешнему виду
тем, которые были описаны в точках между мыса-
ми Малая и Большая Косы. При подъеме до глу-
бины 120.7 м весь крутопадающий склон был усе-
ян грязевыми вулканами. Отложения в месте
внедрения газонасыщенного флюида интенсивно
трещиноваты. Местами отмечено выдавливание
нижележащего валунно-галечного слоя, верх ко-
торого припорошен мягким илом. При первом
погружении ТНПА грязевые структуры исчезли
на глубине 110 м, произошло выполаживание
склона до 7°. Всего было осуществлено шесть за-
ходов на глубины от 162 до 91 м.

По результатам погружений на втором участке
отмечено несколько особенностей в строении
дна. По направлению к мысу Котельниковскому
глубина озера уменьшается и грязевые вулканы
встречаются на меньших глубинах (до 106 м).
Структуры имеют кратеры диаметром от несколь-
ких сантиметров до первых метров. Повсюду они
сопровождаются хрупкими деформациями дна.
Вмещающие глины имеют высокую пористость, в
то время как в центральной части грязевых вулка-
нов видна визуально однородная масса (иногда с
крупными обломками), излившаяся из ниже за-
легающих осадочных толщ. На нескольких ин-
тервалах между глубинами 125 и 153 м наряду с
грязевыми вулканами зафиксированы обнажен-
ные уступы крутизной более 60°, разделенные
площадками с уклоном от 5° до 25°. Фауна макро-
беспозвоночных и рыб на поверхности осадков
обедненная по сравнению с таковой в бухтах Со-
лонцовой и Малая Коса. Между тем присутству-
ют амфиподы и брюхоногие моллюски и местами
на твердых поверхностях – колонии губок белого
цвета.

Примечательным наблюдением в Горячин-
ской губе на глубине 157.9 м была находка поля
конусообразных построек, состоящих из окис-
ленных мягких разуплотненных илистых осадков
(рис. 4, верхнее фото). Холмики диаметром у ос-
нования и высотой по ∼5 см имеют заостренную
форму по сравнению с крупными формами грязе-
вых вулканов. В вершинной части для них харак-

Рис. 3. Фрагменты грязевых вулканов и сопутствую-
щих разрывных деформаций в пористых глинах в Го-
рячинской губе на глубинах 108.7, 113.4, 126.0, 126.5 и
127.7 м (сверху вниз соответственно). Ширина ин-
струмента для захвата грунта 7 см.
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терно углубление в виде кратера. Предполагается,
что грифоны могли быть созданы в результате вы-
хода газа или минеральных вод. Подобные струк-
туры более крупных размеров также наблюдались
в мягких илах на глубинах 135–141 м в бухте Со-
лонцовой (рис. 4, нижнее фото) вдоль прямоли-
нейных разрывов напротив Солонцовской палео-
сейсмодислокации, приуроченной к Северобай-
кальскому разлому. Уменьшение размеров и
количества конусообразных построек в Горячин-
ской губе на глубине 161 м свидетельствует об их
приуроченности к висячему крылу сбросового
уступа в зоне динамического влияния Северобай-
кальсого разлома.

Наличие навигационной системы позволило
откартировать положение обнаруженных дефор-
маций дна в Горячинской губе, которые выстраи-
ваются в пять разрывов северо-восточного про-
стирания. Намечаются также поперечные струк-
туры, что в целом соответствует разломно-блоковой
делимости земной коры в Байкальской рифтовой
зоне (рис. 1, врезка в левом верхнем углу).

Проведенные исследования с помощью ТНПА
позволили обнаружить новые области проявле-
ния грязевого вулканизма в мелководной зоне се-
верной части оз. Байкал, сопровождаемого раз-
рывными деформациями и выбросами газа. Об-

наруженные структуры приурочены к зоне
динамического влияния Северобайкальского
разлома, свидетельствуя о его активности в на-
стоящее время. На недавнее извержение газона-
сыщенного флюида и грязи указывает нарушен-
ность не только глин, но и покрывающих их мяг-
ких илов. Кроме того, во многих местах дно
залито грязевой массой. Необходимо продолжить
изучение выявленных областей грязевого вулка-
низма и разрывных деформаций дна путем поста-
новки комплексных геолого-геофизических ис-
следований с батиметрическими измерениями
рельефа дна и различными видами вещественного
анализа образцов керна. Особый интерес пред-
ставляют биологические исследования живых ор-
ганизмов с целью выяснения особенностей разви-
тия жизни в условиях абиотических изменений.
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Рис. 4. Конусообразные постройки из мягких разуплотненных илистых осадков в Горячинской губе на глубине 157.9 м
(вверху) и Солонцовской бухте на глубине 140.4 м (внизу). Валун в кратере, по-видимому, был выброшен под давле-
нием из нижележащего слоя. Расстояние между красными лазерными лучами 20 см.
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NEW FINDINGS OF MUD VOLCANISM IN NORTHWEST COAST
OF LAKE BAIKAL BASED ON UNDERWATER VIDEO RECORDING
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We present new data on manifestations of mud volcanism accompanied by gas emissions in Lake Baikal. Brit-
tle deformations of the bottom with traces of erupted liquefied sediments were found in the Malaya Kosa Bay
and the Goryachinskaya Bay in the North Baikal depression at depths of 105–163.6 m. The deposits outcrop-
ping in the extended scarps and mud craters are mainly represented by highly-porous clays. In places there
are ledges of boulder-pebble sediments. The areas of the mud volcanism distribution are confined to the dam-
age North Baikal fault zone, indicating its current activity. Disturbance of the clays and soft sediments cov-
ering them indicates the recent eruption of gas-saturated f luid and mud. At depths of 157–162 m in the Go-
ryachinskaya Bay, cone-shaped structures ∼5 × 5 cm in size with a crater in the top part were found in them.
Similar griffons were revealed in the Solontsovaya Bay along rectilinear faults opposite the paleoseismic rup-
ture of the same name. It is necessary to continue studying the revealed shallow-water manifestations of mud
volcanism and rupture deformations of the bottom by staging complex geological and geophysical studies.

Keywords: mud volcanism, gas, fault, underwater video recording, Lake Baikal
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ГЕОДИНАМИЧЕСКИЕ РЕЖИМЫ В ЛАПТЕВОМОРСКОМ РЕГИОНЕ 
СОГЛАСНО НОВЕЙШИМ СЕЙСМОЛОГИЧЕСКИМ ДАННЫМ
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Представлены результаты анализа механизмов очагов и общего распределения эпицентров земле-
трясений в Лаптевоморском регионе. Для четырех групп скопления событий с известными меха-
низмами очагов рассчитаны направления осей главных напряжений методом формальной инвер-
сии напряжений. Выполнено сравнение распределений эпицентров землетрясений и мощности ко-
ры. Выявлено, что по сейсмологическим данным продолжение оси растяжения хребта Гаккеля на
шельфе моря Лаптевых в настоящее время находится в окрестности группы срывов растяжения, вы-
тянутой вдоль восточной границы цепи рифтов Анисин, Заря и Бельковско-Святоносский. Более
древняя ось растяжения, расположенная вдоль группы срывов, маркирующих восточную границу
системы Усть-Ленского и Омолойского рифтов, и продолжающая ось хребта Гаккеля, в настоящее
время гораздо менее активна, реализуя остаточные напряжения вблизи ее пересечения с Хатанга-
Ломоносовской зоной разломов в северо-западной части шельфа и с Лено-Таймырской зоной по-
граничных поднятий – в юго-западной. Вблизи дельты р. Лена оси растяжения ориентированы
вдоль Оленекской и Быковской проток и границы Сибирской платформы, формируя условия рас-
тяжения в восточной части и сдвиговый режим в западной части окрестности дельты р. Лена.

Ключевые слова: Восточная Арктика, море Лаптевых, землетрясения, механизмы очагов, метод фор-
мальной инверсии напряжений, ось растяжения, срыв растяжения
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Развитие глобальных и региональных сетей
сейсмостанций, улучшение их регистрационных
возможностей, а также накопление результатов
локальных экспедиционных работ, приводит к
возможности более детального изучения трудно-
доступных регионов, каким является и Лаптево-
морский регион. Находясь с одной стороны на
границе Евразийской и Североамериканской
плит, а с другой стороны – в области перехода от
оси спрединга хребта Гаккеля к континентально-
му рифтингу на шельфе моря Лаптевых, данный
регион представляет особый интерес с сейсмоло-
гической и геодинамической точек зрения, что
отразилось в проведении в последние годы ряда
морских экспедиционных исследований [1–4].
Цели этих экспедиций включали в том числе и

поиск взаимосвязи явления массированного вы-
хода метана из морских осадков с сейсмотектони-
ческими процессами в регионе [5]. Результаты
наблюдений с помощью донных сейсмостанций,
наряду с актуальными каталогами глобальных и
региональных сетей, выявили ряд новых законо-
мерностей в распределении эпицентров земле-
трясений на шельфе моря Лаптевых [6].

В рамках настоящей работы помимо распреде-
ления эпицентров землетрясений анализирова-
лись и доступные решения механизмов очагов в
регионе за период 1927–2021 гг., приведенные на
рис. 1 а. По рисунку видно, что на шельфе, как и
на хребте Гаккеля, преобладают сбросовые меха-
низмы, причем они сконцентрированы, как и об-
лако эпицентров, в восточной части в пределах
Восточно-Лаптевоморской провинции горстов и
грабенов. Восточно-Лаптевоморская провинция
горстов и грабенов расположена между централь-
ной группой срывов растяжения, маркирующих
восточную границу системы Усть-Ленского и
Омолойского рифтов, и группой срывов, вытяну-
той вдоль восточной границы цепи рифтов Ани-
син, Заря и Бельковско-Святоносский (рис. 1 б)
[6]. Наиболее многочисленное облако эпицен-
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тров и концентрация событий со сбросовыми ме-
ханизмами очагов, таким образом, расположены
в направлении падения плоскости сместителя во-
сточной группы срывов растяжения.

Отдельные события со сбросовым механизмом
наблюдаются и в западной части шельфа в преде-
лах Усть-Ленской рифтовой системы в направле-
нии падения плоскости сместителя центральной

группы срывов. Они расположены, в основном,
вблизи Хатанга-Ломоносовской зоны разломов
на севере и вблизи дельты р. Лены и губы Буор-
Хая на юге.

Стоит также упомянуть известное событие со
взбросовым механизмом [7], которое локализова-
но в северо-восточной части Таймыра. Взбросо-
вый механизм, видимо, обусловлен левосторон-

Рис. 1. (а) Структурная схема (по [6, 8, 9] с изменениями) и механизмы очагов Лаптевоморского региона. 1 – Сибир-
ская платформа; 2 – Восточно-Лаптевоморская провинция горстов и грабенов; 3 – Лено-Таймырская зона погранич-
ных поднятий; 4 – Котельническое поднятие; 5 – Усть-Ленская рифтовая система; 6 – Верхоянская складчатая систе-
ма; 7 – Евразийский бассейн; 8 – хребет Гаккеля; 9 – Хатанга-Ломоносовская зона разломов; 10 – срывы растяжения
(Ц – центральная группа срывов, В – восточная группа срывов); 11 – эпицентры землетрясений из сводного каталога
ЕГС РАН, ISC и USGS (1909–2020 гг.); 12 – эпицентры землетрясений, зарегистрированных донными сейсмостанци-
ями [6]; 13 – механизмы очагов (источники: G – [10]; F – [11]; I – [12]; S – [7, 13]). Синей пунктирной линией выде-
лены четыре группы механизмов очагов, использованных для расчета направлений осей главных напряжений мето-
дом формальной инверсии напряжений [14]. (б) Фрагмент интерпретированного разреза по сейсмическому профилю
А–В (МАГЭ А4, по [15] с изменениями), положение профиля – на рис. 1(а). 1 – син- и пост-рифтовые отложения; 2 –
верхняя кора; 3 – нижняя кора; 4 – верхняя мантия; 5 – основные срывы растяжения; 6 – листрические сбросы; 7 –
граница Конрада; 8 – граница Мохоровичича. УЛР – Усть-Ленская рифтовая система; ВЛПГГ – Восточно-Лаптево-
морская провинция горстов и грабенов; РЗА – рифтовая зона Анжу. (в) Распределение глубины залегания границы
Мохо по данным модели CRUST 1.0 [16]. Г – хребет Хаккеля, КН – котловина Нансена, КА – котловина Амундсена,
У-Л – Усть-Ленская рифтовая система, В-Л – Восточно-Лаптевоморская провинция горстов и грабенов, К – Котель-
ническое поднятие, Л-Т – Лено-Таймырская зона пограничных поднятий; С – Сибирская платформа, В – Верхоян-
ская складчатая система. Черные кружки – эпицентры землетрясений.
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ним сдвигом по Хатанга-Ломоносовской зоне
разломов на контакте с Сибирской платформой.
Таким образом, реализуется сжатие, которое
компенсирует растяжение в оси хребта Гаккеля.

Многочисленные эпицентры и известные ме-
ханизмы очагов приурочены к Лено-Таймырской
зоне пограничных поднятий, а также к северо-за-
падной части Верхоянской складчатой системы.
Особенно высока концентрация сейсмических
событий в окрестностях дельты р. Лена – это уз-
ловая зона, где происходит контакт структур Си-
бирской платформы со структурами Усть-Лен-
ской рифтовой системы и складчатыми областя-
ми, приуроченными к Лено-Таймырской зоне
пограничных поднятий и Верхоянской складча-
той системе. Известные механизмы очагов в
окрестностях дельты р. Лена отличаются разно-
образием, что говорит о сложном строении этой
области, где рядом расположены блоки коры, ха-
рактеризующиеся разным напряженным состоя-
нием [17].

На рис. 1 в приведено положение границы Мо-
хоровичича в Лаптевоморском регионе по дан-
ным модели CRUST 1.0 [16]. В целом оно согласу-
ется с данными из других работ [15, 18, 19]. Видно,
что лишь единичные эпицентры находятся в пре-
делах Сибирской платформы, обладающей наи-
более мощной корой (36–41 км). Исключением
является повышенный уровень сейсмичности в
Лено-Таймырской зоне пограничных поднятий,
являющейся зоной контакта Сибирской плат-
формы с Усть-Ленской рифтовой системой, а в
юго-восточной части – еще и с Верхоянской
складчатой системой.

Западная часть шельфа в пределах Усть-Лен-
ской рифтовой системы характеризуется посте-
пенным уменьшением мощности коры от 38 до
31 км по направлению от Сибирской платформы
к центральной части шельфа. Вместе с тем, коли-
чество эпицентров здесь выше, чем в пределах
Сибирской платформы, однако гораздо ниже,
чем в пределах Восточно-Лаптевоморской про-
винции горстов и грабенов, которая характеризу-
ется мощностью коры 29–31 км. Такая же корре-
ляция между повышенной сейсмичностью и
меньшей средней мощности коры наблюдается и
при сравнении Сибирской платформы и Верхо-
янской складчатой системы. Далее на восток при
резком переходе от Восточно-Лаптевоморской
провинции горстов и грабенов с мощностью коры
29–31 км к Котельническому поднятию с мощно-
стью коры 36–37 км также резко уменьшается и
количество эпицентров землетрясений. Количе-
ство эпицентров на шельфе коррелирует также с
мощностью осадочной толщи – согласно [15] оса-
дочный чехол в пределах Усть-Ленской рифтовой
системы гораздо мощнее, чем в Восточно-Лапте-

воморской провинции горстов и грабенов, а ко-
личество эпицентров заметно меньше.

На рис. 1 а выделены четыре наиболее много-
численные группы механизмов очагов (по 8–
11 событий в каждой): первая группа соответству-
ет южному сегменту хребта Гаккеля, вторая – Во-
сточно-Лаптевоморской провинции горстов и
грабенов, третья – Хараулахскому сегменту и се-
верной части Верхоянского хребта, четвертая –
юго-восточной части Лено-Таймырской зоны
пограничных поднятий вдоль Оленекской прото-
ки. Разделение области концентрации эпицен-
тров в окрестности дельты р. Лена было выполне-
но в соответствии с выявленными в более ранних
работах [17, 20] разными сейсмотектоническими
характеристиками и напряженным состоянием
для восточной и западной части этой области.

На рис. 2 а приведены треугольные диаграммы
Фролиха [21], по которым можно визуально про-
демонстрировать преобладающие типы механиз-
мов очагов в четырех выделенных областях. Вид-
но, что в первой и второй группах преобладают
сбросовые механизмы очагов, в то время как в
третьей и четвертой преобладающий тип меха-
низмов выделить затруднительно.

Описанные четыре группы механизмов очагов
использовались для расчета направлений осей
главных напряжений методом формальной ин-
версии напряжений [14]. Использование этого
метода позволяет сгруппировать механизмы оча-
гов, чтобы рассчитать более точно локальное поле
напряжений в определенной области, которое
могло бы обеспечить наблюдаемое распределе-
ние ориентации плоскостей разрывов. В этом за-
ключается преимущество такого подхода перед
классическими индивидуальными решениями
механизмов очагов отдельных землетрясений.
На рис. 2 б продемонстрированы направления
осей главных напряжений и доверительные ин-
тервалы для тех же четырех групп механизмов
очагов по результатам расчетов с помощью про-
граммы Stressinverse 1.1.3 [14]. В табл. 1 приведены
полученные параметры ориентации главных осей
напряжений, а также приуроченный 4 областям
тектонический режим согласно критериям из [22]:
растяжение для первых трех областей и сдвиг для
четвертой.

На рис. 2 в приведена предлагаемая схема гео-
динамических режимов в Лаптевоморском регио-
не. Концентрация большей части эпицентров
землетрясений в пределах Восточно-Лаптево-
морской провинции горстов и грабенов и сбросо-
вых механизмов очагов вдоль цепи рифтов Ани-
син, Заря и Бельковско-Святоносский говорит о
том, что в настоящее время активна восточная
группа срывов, формирующая новую ось растя-
жения (ось 3 на рис. 2 в), расположенную к северо-
востоку от оси хребта Гаккеля (ось 1 на рис. 2 в).
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Практически идентичные азимуты осей растя-
жения 1° и 3°, 77° и 78° соответственно, говорят о
взаимосвязи геодинамических процессов, вызы-
вающих растяжение коры в осях хребта Гаккеля и
восточной группы срывов на шельфе. При этом
более древняя ось растяжения (ось 2 на рис. 2 в),
расположенная вдоль центральной группы сры-
вов и продолжающая ось хребта Гаккеля, в насто-
ящее время гораздо менее активна, реализуя оста-
точные напряжения вблизи ее пересечения с Ха-
танга-Ломоносовской зоной разломов в северо-
западной части шельфа и с Лено-Таймырской зо-
ной пограничных поднятий – в юго-западной.
Интересен тот факт, что момент резкого замедле-
ния скорости спрединга в Евразийском бассейне
соответствует изменению кинематики движения

мантийных потоков и, соответственно, лито-
сферных плит в северо-западной части Тихого
океана [23]. Тем не менее предположение о том,
что смещение оси растяжения на шельфе моря
Лаптевых может быть связано с изменением ки-
нематики Тихоокеанской плиты, требует даль-
нейшего обоснования.

В южной части шельфа азимуты осей растяже-
ния увеличиваются до 100°–111° – это видно и по
индивидуальным механизмам очагов отдельных
землетрясений, и по результатам расчетов мето-
дом формальной инверсии напряжений для тре-
тьей и четвертой групп механизмов. В окрестно-
сти дельты р. Лена оси растяжения ориентирова-
ны вдоль Оленекской и Быковской проток и
границы Сибирской платформы. При этом реа-

Рис. 2. (а) Треугольные диаграммы Фролиха [21] для четырех групп механизмов очагов, выделенных на рис. 1(а), с со-
ответствующей нумерацией. (б) Направления осей главных напряжений и доверительные интервалы для тех же четы-
рех групп механизмов очагов по результатам расчетов с помощью программы Stressinverse 1.1.3 [14]. (в) Схема геоди-
намических режимов в Лаптевоморском регионе. 1 – Сибирская платформа (С) и Котельническое поднятие (К); 2 –
Восточно-Лаптевоморская провинция горстов и грабенов; 3 – сейсмические пояса, приуроченные к: Л-Н – Лено-
Таймырской зоне пограничных поднятий, Ш – основной части шельфа моря Лаптевых, Х-Л – зоне влияния Хатанг-
ско-Ломоносовской зоны разломов, В – Верхоянской складчатой системе, Г – хребту Гаккеля; 4 – Хатанга-Ломоно-
совская зона разломов; 5 – Усть-Ленская рифтовая система; 6 – срывы растяжения: Ц – центральная группа, В – восточ-
ная группа; 7 – механизмы отдельных очагов землетрясений; 8 – полученные с помощью программы Stressinverse 1.1.3
[14] оптимальные решения механизмов для четырех групп очагов, выделенных на рис. 1 а в областях, очерченных си-
ней пунктирной линией и с соответствующими номерами; 9 – оси растяжения (относящиеся к: 1 – хребту Гаккеля,
2 – группе срывов Ц, 3 – к группе срывов В). Оптимальные решения механизмов сопровождаются врезками с демон-
страцией азимутов горизонтальных составляющих главных осей напряжений; 10 – эпицентры землетрясений из свод-
ного каталога ЕГС РАН, ISC и USGS, а также зарегистрированные донными сейсмостанциями.
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лизуется режим растяжения в восточной части и
сдвиговый в западной части окрестности дельты
р. Лена.

В результате работы можно сформулировать
следующие выводы:

1. Сейсмологические данные показывают, что
продолжением оси растяжения спредингового
хребта Гаккеля на шельфе моря Лаптевых в на-
стоящее время является восточная группа сры-
вов, вытянутая вдоль восточной границы цепи
рифтов Анисин, Заря и Бельковско-Святонос-
ский. При этом более древняя ось растяжения,
расположенная вдоль центральной группы сры-
вов, маркирующих восточную границу системы
Усть-Ленского и Омолойского рифтов, и продол-
жающая ось хребта Гаккеля, в настоящее время
гораздо менее активна, реализуя остаточные на-
пряжения вблизи ее пересечения с Хатанга-Ло-
моносовской зоной разломов в северо-западной
части шельфа и с Лено-Таймырской зоной погра-
ничных поднятий – в юго-западной. При этом
вблизи дельты р. Лена оси растяжения ориенти-
рованы вдоль Оленекской и Быковской проток и
границы Сибирской платформы, формируя усло-
вия растяжения в восточной части и сдвиговый
режим в западной части окрестности дельты
р. Лена.

2. Обе оси растяжения на шельфе моря Лапте-
вых, настоящая и прошлая, расположены в зонах
резкого изменения мощности коры и концентра-
ции очагов землетрясений. Это, в целом, соответ-
ствует выводам из работы [24] о повышенной сей-
смичности в нижней коре в районах, где положе-

ние рифтовых систем сопровождается резкими
изменениями мощности литосферы.
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GEODYNAMIC REGIMES IN THE LAPTEV SEA REGION ACCORDING
TO THE LATEST SEISMOLOGICAL DATA

A. A. Krylova,b,c,#, Academician of the RAS L. I. Lobkovskya,b,c, S. A. Kovacheva, B. V. Baranova, 
D. D. Rukavishnikovaa, N. V. Tsukanova, K. A. Dozorovaa,

and Corresponding Member of the RAS I. P. Semiletovb,c

aShirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation
bV.I. Il’ichev Pacific Oceanological Institute, Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences, 

Vladivostok, Russian Federation
cTomsk State University, Tomsk, Russian Federation

#E-mail: artyomkrlv@ocean.ru

The results of the analysis of focal mechanisms and the general distribution of earthquake epicenters in the
Laptev Sea region were presented. For four groups of clusters of events with known focal mechanisms, the
directions of the principal stress axes were calculated by the formal stress inversion method. The distributions
of earthquake epicenters and crustal thickness were compared. It has been revealed that, according to seis-
mological data, the prolongation of the extension axis of the Gakkel Ridge on the Laptev Sea shelf is currently
located in the vicinity of the group of extension detachments, which is extended along the eastern boundary
of the Anisin, Zarya, and Belkovsko-Svyatonossky rift chains. The older extension axis, located along the
group detachments marking the eastern boundary of the Ust-Lena and Omoloy rift systems, and continuing
the axis of the Gakkel Ridge, is currently much less active, realizing residual stresses near its intersection with
the Khatanga-Lomonosov fault zone in the northwestern parts of the shelf and with the Lena-Taimyr zone
of boundary uplifts – in the southwestern. Near the Lena delta extension axes are oriented along the Olenek-
skaya and Bykovskaya channels and the border of the Siberian Platform, forming the extension conditions in
the eastern part and the strike-slip regime in the western part of the vicinity of the Lena delta.

Keywords: Eastern Arctic, Laptev Sea, earthquakes, focal mechanisms, formal stress inversion, extension axis,
extension detachment
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В кимберлитах трубки Обнаженная Куойкского кимберлитового поля (северо-восток Сибирской
платформы, Оленекское поднятие) впервые обнаружен фрагмент ростра представителя тоар-ран-
неааленских (конец ранней–начало средней юры) белемнитов – Arcobelus cf. krimholzi (Sachs, 1970).
Показано, что ранее известные отсюда находки белемнитов, датированные поздней юрой или ран-
ним мелом, могут иметь байос-батский (среднеюрский) возраст. На диапазон существования
белемнитов рода Arcobelus приходится этап кимберлитового магматизма в 177 ± 1.5 млн лет, недавно
установленный на северо-востоке Сибирского кратона по данным U–Pb-геохронологии. Предпо-
лагаемый позднебайосский–раннебатский возраст ранее найденного в кимберлитах трубки Обна-
женная представителя рода Pachyteuthis согласуется с 40Ar/39Ar-датировкой (167 млн лет) и одной из
палеомагнитных датировок (168 ± 11 млн лет) по этой трубке. Учитывая новые данные по белемни-
там, на палеогеографических схемах северо-востока Сибирской платформы в тоар-раннебатском
интервале внутреннюю часть шельфа следует распространять на территорию Куойкского кимбер-
литового поля.

Ключевые слова: кимберлиты, белемниты, Якутская алмазоносная провинция, стадии тектономаг-
матической активизации, юрский период
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Трубка Обнаженная относится к Куойкскому
кимберлитовому полю Якутской алмазоносной
провинции и приурочена к Оленекскому подня-
тию на северо-востоке Сибирской платформы,
вскрываясь в береговом скальном выходе на
р. Куойка (левый приток реки Оленек) в 3.5 км от
устья (рис. 1). Несмотря на то что эта трубка алма-
зоносной не является, особое внимание к ней
обусловлено выходом кимберлитовых образова-
ний непосредственно на поверхность (высота об-
нажения до 15 м), что мало характерно для Си-
бирской платформы, а также обилием глубинных

и коровых ксенолитов. Трубка Обнаженная отно-
сительно близко расположена к крупной шовной
зоне земной коры, разделяющей Биректинский
блок и Эекитский ороген. Она прорывает поро-
ды Биректинского гранит-зеленокаменного тер-
рейна и перекрывающий их осадочный чехол,
выходя на дневную поверхность посреди поля
верхневендско-нижнекембрийских отложений [1].
Кимберлиты содержат ксенолиты мантийных эк-
логитов, перидотитов, вендских и кембрийских
осадочных преимущественно карбонатных по-
род, а также ксенолиты пермских терригенных
осадочных пород с растительными остатками
плохой сохранности, триасовых траппов и фраг-
менты ростров белемнитов [2].

Возраст кимберлитов Куойкского поля, опре-
деленный U–Pb-методом по циркону, варьирует
от 157 млн лет (трубка Дьянга) до 147.7 млн лет
(трубка Слюдянка) [3, 4]. По данным SHRIMP
U–Pb-датирования по перовскитам штока Мон-
тичеллитовый и дайки Великан, возраст установ-
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лен в диапазоне 170–128 млн лет [5]. Позднее воз-
раст прорыва ряда кимберлитовых трубок Куойк-
ского поля был определен U–Pb-методом по
перовскитам в диапазоне 171–156 млн лет, что,
как считается, соответствует последнему (средне-
позднеюрскому) эпизоду кимберлитового магма-
тизма в Якутской алмазоносной провинции [6],
связанному с происходившими здесь субдукци-
онными процессами, которые сопровождали ак-
крецию Омолонского, Колымского и окружаю-
щих их террейнов [7]. Примечательно, что U–Pb-
возраст (“перовскитовый”) трубки Слюдянка
(161.8 ± 5.6 млн лет) оказался на 14.1 ± 5.6 млн лет
древнее U–Pb-возраста (“цирконового”). Мето-
дом треков U для этой же трубки получен возраст
147 ± 6 млн лет [8], хотя при таком подходе нельзя
исключить “омолаживающий” результат вслед-
ствие уничтожения следов треков под влиянием
высокотемпературных магматических или гидро-
термально-метасоматических воздействий. В труб-
ке Обнаженная цирконы не найдены, U–Pb-да-
тировки отсутствуют, в связи с чем ее возраст
остается предметом многочисленных дискуссий.

По кимберлитам трубки Обнаженная получе-
на Rb–Sr-датировка 161 млн лет и ряд K–Ar-дати-
ровок: 418 ± 14 млн лет, 288 ± 10 млн лет, 205 ±
± 10 млн лет, 185 ± 10 млн лет [1, 9]. По палеомаг-
нитным данным, одно из полученных значений
возраста трубки соответствует 168 ± 11 млн лет,
другое – 151 ± 14 млн лет [7]. Близкий к первому
значению возраст – 167 млн лет – показала дати-
ровка слюды из деформированной флогопит-ам-
фиболовой породы 40Ar/39Ar-методом [10]. Сооб-
щалось также о находках в кимберлитах этой
трубки белемнитов позднеюрского-раннемело-
вого возраста [2, 11–13], что является суще-
ственным при обсуждении времени прорыва,
однако находится в противоречии с имеющи-
мися геохронологическими датировками. Но-

ваянаходка белемнита меняет сложившиеся
представления о палеонтологических свиде-
тельствах возраста трубки Обнаженная и ставит
вопрос о необходимости ревизии имеющихся
данных по белемнитам.

В ходе проведенных в 2022 г. исследований по
изучению ксенолитов в кимберлитах трубки Об-
наженная М.Г. Ощепковой непосредственно в
кимберлитовой породе был найден экземпляр
верхней части ростра белемнита (рис. 2). Этот эк-
земпляр, включающий альвеолу, был выпилен из
породы и диагностирован О.С. Дзюба как Arco-
belus cf. krimholzi (Sachs, 1970) – представитель
ранних Megateuthididae. На семейственную при-
надлежность указывает хорошо выраженная ко-
ническая форма ростра начальных стадий онтоге-
неза, видимая в продольном сечении (рис. 2 г, д).
Довольно крупный размер ростра (спинно-
брюшной диаметр порядка 26 мм) позволяет
предположить его принадлежность к добайос-
ским представителям Megateuthididae, поскольку
в арктических разрезах поздние Megateuthididae
(байос–бат) представлены исключительно мел-
ко- и средне-размерными Paramegateuthis [14].
Среди ранних Megateuthididae, остатки которых
встречаются на севере России, существенно сжа-
тым с боков (боковой диаметр <85% спинно-
брюшного диаметра) и при этом крупным ро-
стром обладали редкие виды, а именно тоар-ран-
неааленские A. krimholzi, Rarobelus gigantoides (Pav-
low, 1914) и тоарский R. obscurus (Nalnjaeva, 1970).
Однако у представителей рода Rarobelus попереч-
ное сечение у спинного края более широкое по
сравнению с брюшным за счет развития брюшно-
боковых уплощений [15], чего не наблюдается у
исследуемого экземпляра. Вместо этого имеются
признаки овальной формы поперечного сечения
до слегка расширенной у брюшного края (рис. 2 б),
что вполне характерно для A. krimholzi ([16],

Рис. 1. Местонахождение трубки Обнаженная, из кимберлита которой происходит новая находка белемнита.
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табл. I, фиг. 7). Вид широко распространен в вер-
хах нижнего тоара (начиная с аммонитовой зоны
Harpoceras falciferum) – нижнем аалене на севере
Сибири (включая бассейн р. Оленек) и Охотском
побережье [16]. Вследствие неполной сохранно-
сти исследуемого белемнита другие отличитель-
ные признаки Arcobelus и Rarobelus (степень удли-
ненности ростра, величина альвеолярного угла в
спинно-брюшной плоскости) не могут быть
предметом обсуждения в настоящем исследова-
нии. По этой же причине белемнит определен в
открытой номенклатуре.

Впервые в кимберлитовой брекчии из трубки
Обнаженная белемнит (послеальвеолярная часть
ростра) был обнаружен В.А. Милашевым и опре-
делен Н.И. Шульгиной при консультации
В.И. Бодылевского и Г.Я. Крымгольца как Pachy-
teuthis (?) sp. ([11], рис. 1, 2). Возраст рода Pachy-
teuthis (семейство Cylindroteuthididae) в то время
рассматривался в диапазоне поздней юры–ран-
него мела. Сейчас хорошо известно о первом по-
явлении представителей этого рода в середине
байоса (средняя юра), в том числе и на севере Си-
бири ([14] и др.). В частности, судя по изображе-
нию и описанным характеристикам размера,
формы и удлиненности сохранившейся части ро-
стра, поперечного сечения, брюшной борозды и
осевой линии, рассматриваемый экземпляр не
имеет принципиальных отличий от позднебайос-
ского-раннебатского вида P. optima Sachs et Naln-
jaeva, 1966 и вполне может ему принадлежать. Хо-
рошо выраженная в альвеолярной части субтра-
пецеидальная форма поперечного сечения ростра
этого вида в послеальвеолярной части приобретает
округленно-прямоугольные черты ([12], табл. II,
фиг. 4б; и др.). Вероятно, что именно форма по-
перечного сечения служила главным основанием

для видовой интерпретации белемнита. Так,
предполагалась его принадлежность к раннеме-
ловому виду P. subrectangulata (Blüthgen, 1936) [13],
от которого он, однако, хорошо отличается суб-
конической формой ростра. В.Н. Саксом и
Т.И. Нальняевой [12] белемнит был отнесен к Si-
mobelus cf. insignis (= Pachyteuthis (Simobelus) cf. in-
signis sp. nov. auct.) и тем самым считался волж-
ским (позднеюрским). Однако вид S. insignis
(Sachs et Nalnjaeva, 1966) заметно короче. Учиты-
вая, что полная длина послеальвеолярной части
остается неизвестной, заслуживает внимания во-
прос принадлежности белемнита к более вытяну-
тым формам цилиндротеутидид из рода Lagoni-
belus (к наиболее крупным его представителям).
Так, существенно удлиненной привершинной ча-
стью субконической формы характеризуется весь-
ма крупный ростр кимериджского вида L. sarygu-
lensis (Krimholz, 1929), однако этот вид не изве-
стен восточнее Енисей-Хатангского прогиба, а
его ростр все же более округл в сечении [17]. Из
проведенного анализа можно заключить, что до-
вольно уверенно белемнит диагностируется до
рода и при этом наиболее близок к виду Pachy-
teuthis optima. В настоящей работе с учетом непол-
ной сохранности ростра он переопределен как
P. cf. optima.

В общей сложности три фрагмента разных ро-
стров, не считая осколков, в кимберлитах трубки
Обнаженная обнаружены Б.А. Мальковым [2, 13].
Один из экземпляров определен В.А. Густомесо-
вым [13] как представитель позднеюрско-ранне-
мелового рода Arctoteuthis (=Cylindroteuthis (Arcto-
teuthis) auct.). Заключение о принадлежности к
Arctoteuthis сделано на основании округлого (не
сдавленного с боков) поперечного сечения ростра
взрослой стадии онтогенеза и сильно удлиненной

Рис. 2. Белемнит Arcobelus cf. krimholzi (Sachs, 1970) из трубки Обнаженная, экз. ГЕОХРОН, № 2119/1: (а) фрагмент
верхней части ростра в кимберлитовой породе до препарировки; (б) поперечное сечение у переднего края; (в)–(д)
продольные расколы и увеличенный фрагмент одного из них.
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(г)
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(а)

1 см
2 см
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веретеновидной формы ростра начальной стадии.
Позднее было опубликовано изображение этого
экземпляра ([2], фототабл., фиг. б, в), по которо-
му видно, что это фрагмент послеальвеолярной
части ростра (длина образца не превышает 20 мм)
с диаметром около 10 мм. Ввиду отсутствия аль-
веолярной части ростра и его заднего конца неяс-
но, какой именно интервал послеальвеолярной
части попал в кимберлит. Удлиненность ростра
начальной стадии на имеющемся отрезке продоль-
ного раскола вряд ли показательна для установле-
ния рода цилиндротеутидид, если исключить из
рассмотрения представителей подсемейства Simo-
belinae, также обладавших веретеновидным на-
чальным ростром, однако более коротким [18].
Близкое к округлой форме поперечное сечение
попадает в пределы изменчивости родов Cylindro-
teuthis, Pachyteuthis, Lagonibelus и Communicobelus,
два первых из которых впервые появляются в
байосе [14]. Соответственно с уверенностью мож-
но судить лишь о принадлежности рассматривае-
мого экземпляра к семейству Cylindroteuthididae.
Обращает на себя внимание, что все встреченные
в кимберлитах фрагменты ростров найдены непо-
средственно в кимберлитовой породе. На этом
основании был сделан вывод о внедрении ким-
берлитов в слабо литифицированный и обвод-
ненный осадок, в связи с чем ростры легко отде-
лялись от вмещающей породы [13].

На диапазон существования белемнитов рода
Arcobelus (тоар–ранний аален), представитель ко-
торого впервые обнаружен в кимберлитах трубки

Обнаженная, приходится этап кимберлитового
магматизма в 177 ± 1.5 млн лет (поздний тоар) на
северо-востоке Сибирского кратона, недавно
установленный на основе U–Pb-датирования
цирконов при изучении алмазоносных россыпей
бассейна р. Эбелях (восточный склон Анабарско-
го щита) [19]. Между тем предполагаемый позд-
небайосский-раннебатский возраст ранее най-
денного в трубке Обнаженная представителя рода
Pachyteuthis, определенного в настоящей работе
как P. cf. optima, согласуется с одной из датировок
по палеомагнитным данным (168 ± 11 млн лет [7])
и 40Ar/39Ar-датировкой (167 млн лет [10]) кимбер-
литов по трубке Обнаженная, с наибольшей сте-
пенью вероятности указывающими на раннебат-
ский возраст образования кимберлитов.

Поскольку трубка Обнаженная выходит на по-
верхность в окружении верхневендских–нижне-
кембрийских пород, на большинстве палеогео-
графических схем тоарских, ааленских и байос-
ских палеобассейнов Сибири зоны морских
палеоакваторий не распространялись в район
Куойкского кемберлитового поля. Лишь иногда
гипотетически на палеогеографических схемах
Восточно-Сибирского осадочного бассейна внут-
ренняя часть шельфа была распространена и на
этот район, хотя в целом для тоар-раннебатского
времени здесь предполагалась зона неустойчиво-
го положения береговой линии [20]. Основанием
для данной гипотезы служили косвенные призна-
ки – экстраполированные на территорию Куойк-

Рис. 3. Палеогеографическая схема тоара–раннего бата Восточно-Сибирского осадочного бассейна по [20] с измене-
ниями. 1 – внешний шельф (море, относительно глубоководная часть) (ВнШ); 2 – внутренний шельф (море, мелко-
водная часть) (ВтШ); 3 – аллювиально-озерно-болотные обстановки; 4 – области сноса (питающие провинции:
ЗПП – западная, ЮПП – южная, ВПП – восточная, СПП – северная); 5 – местонахождения современных выходов
на поверхность однотипных глинистых и песчано-глинистых морских образований тоара–нижнего аалена Вилюйско-
го палеобассейна (сунтарская свита и сходные с ней толщи) по восточному и южному контурам зоны распространения
таких выходов; 6 – местонахождение трубки Обнаженная; 7 – основные направления транзита обломочного матери-
ала в пределах абриса питающих провинций.
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ского поля изолинии песчанистости по результа-
там анализа распространения песчаных фаций в
разрезах юры палеодельт мелких водотоков на се-
веро-западном борту Палеовилюйского залива.
Учитывая рассмотренные выше находки, следует
откорректировать существующие палеогеогра-
фические схемы тоар-раннебатского интервала
северо-востока Сибирской платформы (рис. 3).
Исследуемое местонахождение является важным
свидетельством масштабности исчезновения сле-
дов морских ингрессий в геологической летописи.
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THE FIRST RECORD OF A REPRESENTATIVE OF THE TOARCIAN-EARLY 
AALENIAN BELEMNITES IN KIMBERLITES OF THE OBNAZHENNAYA PIPE 

(NORTHEASTERN SIBERIAN PLATFORM)
O. S. Dzyubaa,#, V. S. Grinenkob, М. G. Oshchepkovab,

and Corresponding Member of the RAS B. N. Shurygina

aTrofimuk Institute of Petroleum Geology and Geophysics, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, 
Novosibirsk, Russian Federation

bDiamond and Precious Metal Geology Institute, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, 
Yakutsk, Russian Federation

#E-mail: dzyubaos@ipgg.sbras.ru

Berlites of the Obnazhennaya pipe of the Kuoika kimberlite field (northeastern Siberian Platform, Olenyok
uplift), a rostrum fragment of a representative of Toarcian–Early Aalenian (latest Early Jurassic–earliest
Middle Jurassic) belemnites was found for the first time, namely Arcobelus cf. krimholzi (Sachs, 1970). It is
shown that belemnite records previously known from here and dated to the Late Jurassic or Early Cretaceous,
may be of Bajocian–Bathonian (Middle Jurassic) age. The stage of kimberlite magmatism of 177 ± 1.5 Ma,
recently established in the northeastern part of the Siberian craton according to U–Pb geochronological data,
falls on the time of the existence of belemnites of the genus Arcobelus. The estimated Late Bajocian–Early
Bathonian age of the representative of the genus Pachyteuthis previously found in kimberlites of the Ob-
nazhennaya pipe is consistent with the 40Ar/39Ar age (167 Ma) as well as with the age based on some paleo-
magnetic data (168 ± 11 Ma) reported for the pipe. In the paleogeographic schemes of the northeastern part
of the Siberian Platform during the Toarcian–Early Bathonian interval, the inner part of the shelf should be
extended to the territory of the Kuoika kimberlite field, taking into account the new data on belemnites.

Keywords: kimberlites, belemnites, Yakutian kimberlite province, stages of tectono-magmatic activation, Ju-
rassic Period
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Спелеотемы являются уникальными архивами информации о климате, геомагнетизме и экологиче-
ских обстановках прошлого и в последние два десятилетия успешно использовались для палеокли-
матических и палеомагнитных исследований. Уникальность этих геологических объектов заключа-
ется в особенностях их формирования и сохранения широкого спектра геохимических, геологиче-
ских и геофизических прокси, и в возможности получать временные ряды соответствующих
характеристик с высоким разрешением, в частности, с использованием изотопно-геохронологиче-
ских методов датирования и приростной хронологии. В настоящей работе представлены результаты
определения возраста спелеотема Vor из Воронцовской пещеры (Краснодарский край), сохранив-
шем запись геомагнитного экскурса, 230Th/U (α-спектрометрия) и радиоуглеродным (14C) метода-
ми датирования, а также оценка скорости и продолжительности роста спелеотема методом при-
ростной хронологии. Подобные исследования в России выполнены впервые. Несмотря на ограни-
чения использования методов изотопной геохронологии, удалось получить верхнее ограничение на
возраст экскурса, который произошел, вероятно, не позднее 5.5–6 тыс. лет назад. Методом при-
ростной хронологии с большой точностью определена продолжительность основной фазы экскурса
Vor – 871 ± 16 лет.

Ключевые слова: спелеотемы, 230Th/U-датирование, 14C-датирование, геомагнитный экскурс, при-
ростная хронология, палеомагнетизм, вариации магнитного поля
DOI: 10.31857/S2686739723601436, EDN: SYDQWZ

ВВЕДЕНИЕ

Начало XXI столетия отмечено возрастающим
вниманием мирового научного сообщества к
окружающей среде и глобальным природным
процессам, как современным, так и имевшим ме-
сто в прошлом. Это выразилось в появлении и
развитии междисциплинарных направлений ис-
следований в науках о Земле и, в частности, в по-
исках новых объектов. Особенно активно в по-
следние два десятилетия развивается наука о спе-
леотемах (speleothem science), включающая в себя
несколько направлений, связанных с использо-
ванием натечных кальцитовых образований пе-
щер (спелеотемов) в качестве архивов информа-
ции об изменениях окружающей среды в четвер-

тичном периоде. Наиболее успешно спелеотемы
используют как объекты для палеоклиматических
реконструкций [1] и палеомагнитных исследова-
ний, нацеленных на детальное изучение палеове-
ковых вариаций геомагнитного поля [2]. Высокое
временное разрешение палеомагнитных записей
спелеотемов стало возможным во многом благо-
даря развитию методов датирования спелеотемов
по изотопам урановых рядов на основе их масс-
спектрометрического (TIMS, ICP-MS) определе-
ния, в том числе с использованием локального
пробоотбора образцов (LA-ICP-MS). Эти методы
позволяют определять возраст спелеотемов в ин-
тервале до 650 тыс. лет назад с погрешностью 0.5–
3.0% (2σ) [3].

Спелеотемы являются уникальным носителем
палеомагнитной информации, поскольку: (а) маг-
нитные частицы фиксируются в них по геологиче-
ским меркам мгновенно и не подвержены эффек-
там, свойственным другим осадочным породам и
искажающим палеомагнитную запись, (б) они
практически не подвержены перемагничиваю-
щим факторам ввиду стабильности окружающей
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среды пещер, (в) распространены по всему миру,
что позволяет проводить глобальную корреляцию
результатов, полученных по объектам одного воз-
раста [2]. Указанные особенности спелеотемов, в
совокупности с возможностью высокоточного
определения возраста слоев сезонного нараста-
ния, определяют их перспективность для деталь-
ного изучения вековых геомагнитных вариаций и
геомагнитных событий – экскурсов и инверсий,
составляя, тем самым, фундаментальную основу
для реконструкции эволюции и разработки моде-
лей генерации магнитного поля Земли.

Недавно нами были получены первые данные
о палеомагнетизме спелеотема Vor из пещеры Во-
ронцовская (Краснодарский край), в котором об-
наружена запись геомагнитного экскурса – собы-
тие Vor [4]. В настоящей работе представлены
первые результаты определения возраста и про-
должительности экскурса, записанного в спелео-
теме Vor.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЙ
Материал для данного исследования был со-

бран из карстовой пещеры Воронцовская, распо-
ложенной в Адлерском районе г.о. Сочи Красно-
дарского края на северо-восточном побережье
Черного моря в 13 км от береговой линии. Вход в
пещеру расположен на высоте 500 м н.у.м. Протя-
женность пещеры 10.4 км, амплитуда высот 240 м.
Пещера заложена в верхнемеловых известняках,
но местами врезана в подстилающие некарстую-
щиеся отложения, представленные мергелями и
алевролитами [5]. Пещера обводнена водами, по-
ступающими из многочисленных поглощающих
поноров в русле р. Кудепста. В пещере широко
развиты обвальные, водные механические (галь-
ка, полуокатанный щебень, песок, глина), а в не-
которых залах – и натечные отложения.

Спелеотем Vor расположен в южной части пе-
щеры в Очажном гроте и представляет собой на-
течную плотину (flowstone), образованную путем
кристаллизации ионов Ca2+ и HCO  при дегаза-
ции CO2 из воды подземного ручья, стекающего с
отвесного уступа высотой 4 м.

Из нижней части плотины были выбурены два
керна – Vor14 и Vor15, диаметром 25 мм и длиной
236 и 296 мм соответственно. Предварительно от
каждого керна была отрезана тонкая продольная
пластинка для подсчета слоев годичного приро-
ста, после чего каждый керн был распилен попе-
рек длинной оси на отдельные образцы толщи-
ной 4–5 мм для последующих палеомагнитных и
геохронологических исследований. На основе ре-
зультатов палеомагнитных исследований [4], для
датирования из каждого керна было отобрано по
6 образцов, которые соответствуют: (а) времени
окончания роста спелеотема, (б) примерному

−
3

времени завершения экскурса, (в) времени мак-
симальной фазы экскурса.

Для подсчета слоев годичного прироста был
изготовлен прозрачно-полированный шлиф из
фрагмента керна Vor15, соответствующего образ-
цам 53–57, сохранившим запись основной фазы
экскурса.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
230Th/U-датирование. В настоящее время для

определения возраста спелеотемов наиболее ши-
роко и успешно применяются изотопные методы
датирования по радиевому (урановому) ряду
(238U–234U–230Th) с использованием различных
типов масс-спектрометров (TIMS, ICP-MS) [3].
Однако на момент выполнения данного исследо-
вания (2022 г.), по данным авторов, методы масс-
спектрометрического определения изотопного
возраста карбонатных пород Th/U-методом в
России не были реализованы, в связи с чем опре-
деление возраста образцов спелеотема Vor прово-
дилось в лаборатории Геоморфологических и па-
леографических исследований полярных регио-
нов и Мирового океана СПбГУ уран-ториевым
(230Th/234U) методом неравновесной геохроноло-
гии с использованием α-спектрометрии [6]. От-
метим, что 230Th/U-датирование пещерного кар-
боната выполнено в отечественной практике
впервые.

Возможность использования 230Th/U-метода к
спелеотемам связывается с соосаждением гидро-
генного U с CaCO3 в субаэральных средах без до-
черних продуктов [7]. Соответственно, для пря-
мого 230Th/U-датирования этого природного ма-
териала (как и для других объектов) требуется
выполнение двух основных предпосылок [8, 9]:

1) в момент образования CaCO3 происходит
включение в него изотопов U без дочернего изо-
топа 230Th. Со временем из U в результате радио-
активного распада накапливается дочерний изо-
топ 230Th;

2) в постседиментационное время спелеотем
остается закрытой геохимической (радиометри-
ческой) системой относительно U и Th.

При их выполнении возраст карбоната рассчи-
тывается из экспериментальных отношений ак-
тивностей 230Th/234U и 234U/238U по уравнению
Кауфмана и Брокера [8].

На практике достаточно часто в начальный
момент времени в карбонатную формацию вклю-
чается 230Th в составе детритовых или коллоид-
ных частиц и даже в виде карбонатных комплек-
сов, осажденных из воды [7]. Степень изотопного
загрязнения спелеотема 230Th оценивается путем
определения концентрации 232Th и введения по-
правки на первичный 230Th, исходя из начального
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соотношения активностей 230Th/232Th. Величина
этого соотношения может быть определена апри-
орно (например, как среднее значение в земной
коре), либо с применением изохронного прибли-
жения, которое заключается в анализе ряда одно-
возрастных или близких по возрасту образцов
[10].

Для анализа были использованы образцы кер-
нов Vor14 и Vor15 с разных стратиграфических
уровней (табл. 1), масса одного образца составля-
ла 1.5–3.0 г. На первой стадии образцы подверга-
лись нагреванию при температуре 500–600°С для
разрушения органических веществ [9]. Далее об-
разцы растворялись в 7Н HNO3 [8]. Определение
содержания изотопов U и Th в полученных рас-
творах производилось с применением радиохи-
мической методики [11].

14C-датирование. Для проверки результатов
230Th/U-метода было также проведено радиоугле-
родное датирование. Определение возраста спе-
леотема с использованием изотопа 14C выполня-
лось в лаборатории Геоморфологических и палео-
графических исследований полярных регионов и
Мирового океана СПбГУ с использованием жид-
костно-сцинтилляционного метода счета β-ча-
стиц 14С. Из СО2, полученного из CaCO3 образца
спелеотема, синтезировался бензол, из которого
готовился жидкий сцинтиллятор [12]. Измерение
активности 14С бензола проводилось на ультра-
низкофоновом сцинтилляционном спектрометре

Quantulus. Калибровка радиоуглеродного возрас-
та осуществлялась по программе OxCal v4.4.4 [13]
с использованием калибровочной кривой [14].

Из-за малого количества фактического мате-
риала для анализа были использованы две объ-
единенные пробы из образцов разных кернов,
близкие по своему стратиграфическому положе-
нию: Vor14-34 (129 мм) + Vor15-45 (145 мм) и
Vor15-53 (205 мм) + Vor15-57 (228 мм).

Приростная хронология. Наряду с изотопными
методами определения возраста спелеотемов на
практике нередко применяется метод прирост-
ной хронологии (incremental chronology), кото-
рый заключается в прямом подсчете слоев годич-
ного прироста. Данный метод используется, в
частности, для высокоточного определения про-
должительности конкретных событий в записи
спелеотемов и позволяет существенно снизить
погрешности изотопных методов (см., например,
[15] и ссылки там). В обзоре [15] авторы обсужда-
ют годичную природу разных типов слоистости
спелеотемов и делают вывод, что в регионах с вы-
раженной сезонностью выпадения осадков види-
мая слоистость является следствием сезонных ко-
лебаний водного питания или состава пещерной
атмосферы (влажность, концентрация СО2) и
представляет собой чередование относительно
прозрачных слоев кальцита, образованных в бо-
лее влажные сезоны, с тонкими непрозрачными
слоями, сформированными в более засушливое

Таблица 1. Результаты радиохимического анализа изотопов урана и тория в образцах двух кернов Vor14 и Vor15
из Воронцовской пещеры

* изохронный возраст, рассчитанный по 4 образцам керна Vor 14. ** изохронный возраст, рассчитанный по 3 образцам
керна Vor 15.

№ 
обр.

Глубина, 
мм

238U 232Th
230Th/232Th 230Th/234U 234U/238U

Некоррект. 
возраст,
тыс. лет

Коррект. 
возраст, 
тыс. летрасп/мин на г

Керн Vor14
1 2 0.138 ± 0.011 0.045 ± 0.006 0.714 ± 0.158 0.133 ± 0.024 1.737 ± 0.164 15 ± 3 Близко к 

современности2 5 0.105 ± 0.015 0.071 ± 0.005 0.710 ± 0.112 0.268 ± 0.045 1.779 ± 0.294 33 ± 7/6
38 146 0.198 ± 0.017 0.071 ± 0.009 0.786 ± 0.157 0.181 ± 0.031 1.563 ± 0.169 22 ± 4 7.8 ± 1.7*
39 150 0.229 ± 0.021 0.074 ± 0.008 0.850 ± 0.147 0.172 ± 0.026 1.591 ± 0.176 20 ± 3 7.8 ± 1.7*
46 208 0.257 ± 0.020 0.088 ± 0.008 0.828 ± 0.124 0.209 ± 0.029 1.346 ± 0.135 25 ± 4 7.8 ± 1.7*
47 219 0.311 ± 0.021 0.126 ± 0.012 0.783 ± 0.110 0.249 ± 0.031 1.276 ± 0.110 31 ± 5/4 7.8 ± 1.7*

Керн Vor15
1 3 0.655 ± 0.056 0.110 ± 0.009 0.681 ± 0.087 0.098 ± 0.013 1.167 ± 0.126 11.2 ± 1.5 Близко к 

современности2 7 0.242 ± 0.021 0.046 ± 0.007 0.758 ± 0.183 0.124 ± 0.026 1.164 ± 0.136 14 ± 3
49 170 0.219 ± 0.026 0.065 ± 0.007 0.925 ± 0.166 0.174 ± 0.028 1.566 ± 0.223 21 ± 4 8.3 ± 2.4**
51 180 0.193 ± 0.020 0.089 ± 0.007 0.722 ± 0.088 0.219 ± 0.030 1.517 ± 0.206 27 ± 4 8.3 ± 2.4**
55 214 0.170 ± 0.013 0.139 ± 0.009 0.678 ± 0.069 0.320 ± 0.033 1.730 ± 0.165 41 ± 5 8.3 ± 2.4**
56 219 0.496 ± 0.049 0.100 ± 0.008 0.711 ± 0.102 0.092 ± 0.014 1.546 ± 0.203 10.5 ± 1.5 открытая 

система
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время года. Поскольку Воронцовская пещера
расположена в местности с выраженной сезонно-
стью (среднегорье Западного Кавказа), где осад-
ки выпадают преимущественно в осенне-весен-
нее время с относительно сухим летним перио-
дом, это позволяет применить описанную
методику для спелеотема Vor. В целях точного
определения продолжительности экскурса Vor
был выполнен подсчет слоев годичного прироста
во фрагменте керна Vor15, отвечающем образцам
53–57. Подсчет выполнен на основе изображения
шлифа, полученного при помощи прямого опти-
ческого микроскопа при общем увеличении до
×1000. Для подсчета изображение фрагмента бы-
ло разбито вдоль простирания слойков на 3 участ-
ка, слои прироста считались в каждом участке от-
дельно по 3 раза – вдоль направления прироста
по трем разным профилям, затем результаты под-
счета по каждому участку усреднялись и склады-
вались.

РЕЗУЛЬТАТЫ
230Th/U-датирование. Аналитические данные

(табл. 1) получены с достаточно высокими вели-
чинами погрешностей, что является следствием
малых концентраций изотопов U и Th в карбона-
тах, а также небольших по массе навесок образ-
цов. По всей глубине спелеотема выявляется
весьма значительное загрязнение карбоната изо-
топами Th. Величина соотношения активностей
230Th/232Th в образцах меньше 1, что может указы-
вать на вероятное присутствие существенного ко-
личества детритного 230Th во время образования
карбоната, ставшего причиной значительного за-
вышения отношения активностей 230Th/234U и,

соответственно, прямого (некорректированного)
230Th/U-возраста. Эти обстоятельства определи-
ли необходимость коррекции аналитических дан-
ных [16].

Обращают на себя внимание значения некор-
ректированного возраста образцов Vor14-2 и
Vor15-56, выпадающие из хронологической по-
следовательности остальных некорректирован-
ных датировок. Завышение возраста образца в
первом случае, вероятно, свидетельствует о более
значительном детритном загрязнении Vor14-2 от-
носительно других образцов. Тогда как явное за-
нижение некорректированного возраста образца
Vor15-56 может быть связано с аккумуляцией
изотопов U в постседиментационное время и, со-
ответственно, с нарушением второй предпосыл-
ки метода, по крайней мере, для этого слоя. На-
блюдаются различия в значениях отношений ак-
тивностей 234U/238U в образцах каждого из
кернов, а также между ними. К этому могли при-
вести изменявшиеся во времени условия отложе-
ния карбоната, либо, опять-таки, нарушение вто-
рой предпосылки метода.

Для анализа образцов нами использовалась
методика выщелачивания (L/L-модель), поэтому
при частичном растворении некарбонатной фазы
могло проявляться некоторое фракционирование
изотопов U и Th. Тем не менее считается, что
этот эффект уменьшается при сжигании образцов
(как в нашем случае) и применение изохронного
приближения не будет давать существенного ис-
кажения изохронно-корректированного возраста
[10]. Мы применили изохронное приближение для
трех образцов (керн Vor15 c глубин 170–214 мм), от-
вечающих экскурсу, и четырех образцов (керн
Vor14 c глубин 146–219 мм) близких к нему стра-
тиграфически и, соответственно, по возрасту.
Согласно расчетам по методике [17] с использова-
нием параметров линейных зависимостей, по-
строенных по этим 7 образцам (рис. 1), изохрон-
ный возраст будет равен 7.7 ± 1.4 тыс. лет. Если
для изохронного приближения использовать об-
разцы отдельно для каждого керна, то возраст для
четырех образцов Vor14 c глубин 146–219 мм со-
ставит 7.8 ± 1.7 тыс. лет, а для трех образцов керна
Vor15 c глубин 170–214 мм – 8.3 ± 2.3 тыс. лет.
Фактически изохронный возраст с учетом по-
грешностей по трем представленным вариантам
расчета практически один и тот же.

В то же время образцы с поверхности спе-
леотема (или близко к ней) Vor14-1 и Vor14-2,
Vor15-1 и Vor15-2 располагаются в координатах
230Th/232Th–234U/232Th фактически по горизонта-
ли (рис. 1), что предполагает их недавнее образо-
вание (условно близко к “нулевому” возрасту).
Образец Vor15-56 находится на этой же горизон-
тали и далеко вне линейной зависимости по 7 об-
разцам с возрастом 7.7 ± 1.4 тыс. лет (рис. 1), что

Рис. 1. Изохронные зависимости: проведенные через
квадратики – образцы, относящиеся к глубинам 146–
219 мм (Vor14) и 170–214 мм (Vor15), изохронный воз-
раст 7.7 ± 1.4 тыс лет; проведенные через кружки –
образцы, относящиеся к глубинам 2 и 5 мм (Vor14) и 3
и 7 мм (Vor15), возраст близок к современному; тре-
угольник – образец Vor15-56.
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свидетельствует об открытой радиометрической
системе в слое керна Vor15 на глубине 219 мм в те-
чение постседиментационного времени.

Таким образом, полученные 230Th/U-изохрон-
ные значения возраста изученных образцов нахо-
дятся в пределах голоцена. Однако наличие при-
знаков открытой системы в отдельных слоях не
позволяет полностью исключить возможность
нарушения второй предпосылки метода для всей
карбонатной формации в постседиментационное
время. Тем более, если учитывать возможные ди-
агенетические процессы и вторичную мобилиза-
цию изотопов U, которые иногда имеют место в
пещерных карбонатах [18].

14С-датирование. В результате проведенных
исследований нами были получены следующие
значения возраста по методу 14С:

• 2610 ± 130 лет BP (калиброванный возраст –
2680 ± 170 лет calBP) для объединенного образца
(Vor14-34 + Vor15-45);

• 2350 ± 130 лет BP (калиброванный возраст –
2410 ± 190 лет calBP) для объединенного образца
(Vor15-53 + Vor15-57).

Сложность радиоуглеродного датирования та-
ких объектов, как спелеотемы, обусловлена тем,
что доля “мертвого” углерода, поступившего в
спелеотем в прошлом (в начальный момент вре-
мени) в результате растворения известняка и де-
градации старого органического вещества почвы,
неизвестна. Таким образом, прямые (некорректи-
рованные на “мертвый” углерод) радиоуглеродные
оценки возраста, представленные с учетом калиб-
ровки, как правило должны быть больше 230Th/U-
возраста. Подобный эффект наблюдался, напри-
мер, при изучении сталагмитов в Европе [19].

Однако следует отметить и обратную ситуа-
цию: в позднеплейстоценовом сталагмите в пе-
щере в Ботсване 14С-возраст моложе значения
возраста по 230Th/U-методу на 5–10 тыс. лет. Это
объясняется условиями открытой системы, т.е.
постседиментационным внесением в карбонат-
ную формацию молодого 14C [20]. Вероятно, это
могло происходить при частичной перекристал-

лизации CaCO3. Касательно спелеотема Vor
сделать вывод, в какую сторону мог отклоняться
14С-возраст, достаточно сложно; можно лишь
предположить, что он в большей или меньшей
степени является омоложенным.

Приростная хронология. В результате прямого
подсчета установлено, что фрагмент керна Vor15,
соответствующий образцам 53–57, включает
871 ± 16 пар слоев (табл. 2). Каждая пара пред-
ставлена более толстым прозрачным и тонким
непрозрачным слоями кальцита, образованными
во влажные и относительно сухие сезоны соот-
ветственно (рис. 2). Таким образом, каждая пара
соответствует одному календарному году, а весь
фрагмент – 871 ± 16 годам.

Мощность слоев в нижней (более древней) ча-
сти фрагмента меньше, чем в более молодой верх-
ней, что указывает на увеличение скорости роста
спелеотема на соответствующем временном про-
межутке. В нижней трети фрагмента скорость
прироста составляла ~24 мкм/год, в то время как
в верхней части ~43 мкм/год. В среднем по фраг-
менту скорость прироста составила ~34 мкм/год.

ОБСУЖДЕНИЕ
Как показано в предыдущем разделе, опреде-

ления возраста, полученные по 230Th/U- и 14С-ме-
тодам, не следует считать однозначно надежны-
ми. Действительно, утверждать, что карбонатная
формация (и ее отдельные слои) сохранялась в
постседиментационное время как закрытая ра-
диометрическая система (как по 230Th/U, так и по
14С), весьма сложно. Также неизвестно начальное
содержание в пробах изотопа 14C. Наконец, в рам-
ках 230Th/U-датирования аналитические данные
получены с большими погрешностями, что явля-
ется следствием малого количества исследуемого
материала. Таким образом, по данным изотопной
геохронологии, можно лишь предположить, что
геомагнитное событие Vor имело место в голоце-
не. Однозначное соотнесение его с известными
геомагнитными экскурсами голоцена не пред-
ставляется возможным.

Таблица 2. Результаты подсчета слоев во фрагменте керна Vor15e

Участок
Мощность 

участка,
мкм

Результаты подсчета слоев 
годичного прироста Среднее 

кол-во слоев 
по участку

Среднее 
по всему 

фрагменту

Средняя 
скорость 

роста 
(мкм/год)Результат 1 Результат 2 Результат 3

15е_1 10887 247 252 260 253 871 43
15е_2 10546 287 297 296 292 36
15е_3 7843 321 323 330 325 24
Весь 

фрагмент
29276 855 872 886 34
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В то же время метод приростной хронологии
дает точную оценку продолжительности основ-
ной фазы события Vor, во время которой вирту-
альный геомагнитный полюс находился в южном
полушарии – 871 ± 16 лет. Такая оценка согласу-
ется с данными о продолжительности известных
экскурсов, по крайней мере, последних 50 тыс.
лет истории Земли. Скорость роста спелеотема в
этом интервале глубин (235–205 мм) колебалась
от 24 до 43 мкм/год со средним значением
34 мкм/год. Если допустить, что за время “жиз-
ни” спелеотема Vor скорость его роста не выходи-
ла за эти пределы и перерывы роста отсутствова-
ли, то методом экстраполяции можно оценить
продолжительность всей палеомагнитной записи
(начиная от основной фазы экскурса на глубине
236 мм) в пределах от 5.5 до 9.8 тыс. лет, в среднем –
6.9 тыс. лет. Это довольно грубая оценка, но она
позволяет предположить, что обнаруженный экс-
курс мог иметь место не позднее середины голо-
цена; в таком случае результаты определения воз-
раста по 14С – 2680 ± 170 и 2410 ± 190 лет calBP –
следует рассматривать как значительно омоло-
женные. В то же время ранее приведенные оцен-
ки 230Th/U-изохронного возраста 8.3 ± 2.3 тыс.
лет (для трех образцов керна Vor15 c глубин 170–
214 мм), 7.8 ± 1.7 тыс. лет (для четырех образцов
Vor14 c глубин 146–219 мм) и 7.7 ± 1.4 тыс. лет (со-
вокупно для 7 этих образцов), хотя и представля-
ются не вполне надежными, не противоречат
данным приростной хронологии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе предпринята первая в оте-
чественной практике попытка определения воз-
раста спелеотема, сохранившего запись геомаг-
нитного экскурса, с привлечением 230Th/U- и ра-
диоуглеродного методов датирования, а также с
использованием метода приростной хронологии
(incremental chronology). Первые данные позво-
ляют предположить, что геомагнитное событие
Vor, наиболее вероятно, имело место в голоцене.
Однако в целом фрагментарность аналитических
данных, в совокупности с их большими погреш-
ностями и признаками открытости изотопных
систем по 230Th/U и 14С, не позволяет надежно
обосновать полученные оценки возраста. Для ре-
шения этой задачи необходимо или значимое
увеличение объема анализируемого вещества,
или привлечение более высокоразрешающих ме-
тодов датирования карбонатов.

Важным выводом данного исследования явля-
ется выполненная методом приростной хроноло-
гии оценка скорости роста спелеотема и продол-
жительности основной фазы геомагнитного со-
бытия Vor, которая составила 871 ± 16 лет.
Данный результат имеет ключевое значение для
понимания эволюции магнитного поля Земли,
построения и тестирования моделей его генера-
ции. На основе экстраполяции данных прирост-
ной хронологии на весь керн Vor15, в совокупно-
сти с результатами 230Th/U-изохронного датиро-

Рис. 2. (а) Кривая изменения широты виртуального геомагнитного полюса в зависимости от глубины по данным керна
Vor15. Затененной серой областью показан интервал, соответствующий образцам 53–57 и изученный методом при-
ростной хронологии; (б) микроизображение шлифа фрагмента керна Vor15, содержащего 871 ± 16 пар слоев; (в) уча-
сток того же шлифа в более крупном масштабе, демонстрирующий слои годичного прироста спелеотема.
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вания, предложено, что геомагнитное событие
Vor могло произойти не позднее 5.5–6 тыс. лет
назад.

Проведенные исследования подчеркивают
перспективность натечных образований пещер –
спелеотемов – как объектов для изучения тонкой
структуры геомагнитного поля, а также необхо-
димость совершенствования методов и подходов
высокоточной оценки возраста карбонатов.

БЛАГОДАРНОСТИ

Авторы выражают благодарность Виктории Бэр-
товне Ершовой за помощь в проведении микроскопи-
ческих исследований и Алексею Николаевичу Диден-
ко за внимательное рецензирование этой работы.

ИСТОЧНИК ФИНАНСИРОВАНИЯ

Исследования проведены при поддержке гранта
РНФ № 22-27-00453 и на оборудовании ЦКП “Петро-
физика, геомеханика и палеомагнетизм” ИФЗ РАН.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Fairchild I.J., Smith C.L., Baker A., Fuller L., Spötl C.,

Mattey D., McDermott F. Modification and preservation
of environmental signals in speleothems // Earth-Sci-
ence Reviews. 2006. V. 75. № 1–4. P. 105–153. 
https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2005.08.003

2. Lascu I., Feinberg J.M. Speleothem magnetism // Qua-
ternary Science Reviews. 2011. V. 30 (23–24). P. 3306–
3320. 
https://doi.org/10.1016/j.quascirev.2011.08.004

3. Dorale J.A., Edwards R.L., Alexander E.C., Shen CC.,
Richards D.A., Cheng H. Uranium-Series Dating of
Speleothems: Current Techniques, Limits, & Applica-
tions. In: Sasowsky, I.D., Mylroie, J. (eds) Studies of
Cave Sediments. 2004. Springer. Boston, MA. 
https://doi.org/10.1007/978-1-4419-9118-8_10

4. Gavriushkin D.A., Pasenko A.M., Veselovskiy R.V.,
Rud’ko D.V. Geomagnetic Excursion Record Preserved
in the Speleothem from Western Caucasus: First Data //
Geodynamics & Tectonophysics. 2022. V. 13 (2s),
0624. 
https://doi.org/10.5800/GT-2022-13-2s-0624

5. Дублянский В.Н., Илюхин В.В. Крупнейшие карсто-
вые пещеры и шахты СССР // Изд. Наука, 1982.
137 с.

6. Кузнецов В.Ю., Максимов Ф.Е. Методы четвертич-
ной геохронометрии в палеогеографии и морской
геологии. СПб.: Наука, 2012. 191 с.

7. Richards D.A., Dorale J.A. Uranium-series chronology
and environmental applications of speleothems / In
B. Bourdon, G.M. Henderson, C.C. Lundstrom,
S.P. Turner (Eds.), Uranium-series geochemistry. Re-
views in mineralogy and geochemistry. Geochemical
Society, Mineralogical Society of America. 2003. V. 52.
P. 407–460.

8. Kaufman A., Wasserburg G.J., Porcelli D., Bar-Mat-
thews M., Ayalon A., Halicz L. U-Th isotope systematics

from the Soreq Cave, Israel, and climatic correlations //
Earth and Planetary Science Letters. 1998. V. 156.
P. 141–155.

9. Labonne M., Hillaire-Marcel C., Ghaleb B., Goy J-L.
Multi-isotopic age assessment of dirty speleothem cal-
cite: an example from Altamira Cave, Spain // Quater-
nary Science Reviews. 2002. V. 21. P. 1099–1110.

10. Bischoff J.L., Fitzpatrick J.A. U-series dating of impure
carbonates: An isochron technique using total-sample
dissolution // Geochimica et Cosmochimica Acta.
1991. V. 55. P. 543–554.

11. Максимов Ф.Е., Кузнецов В.Ю. Новая версия
230Th/U датирования верхне- и средненеоплейсто-
ценовых отложений // Вестник Санкт-Петербург-
ского университета. 2010. Серия 7. Вып. 4. С. 94–
107.

12. Арсланов Х.А. Радиоуглерод: Геохимия и геохроно-
логия. Л.: ЛГУ, 1987. 300 с.

13. Bronk Ramsey C. OxCal. “v4. 4.4. 2021” // Scientific
Reports. 2022. 12. P. 60.

14. Reimer P.J., Austin W., Bard E., Bayliss A., Blackwell P.G.,
Bronk Ramsey C., Butzin M., et al. The IntCal20 Northern
Hemisphere radiocarbon age calibration curve (0–55 cal
kBP) // Radiocarbon. 2020. V. 62. № 4. P. 725–757. 
https://doi.org/10.1017/RDC.2020.41

15. Baker A., Smith C.L., Jex C., Fairchild I.J., Genty D.,
Fuller L. Annually Laminated Speleothems: a Review //
International Journal of Speleology. 2008. 37 (3).
P. 193–206.

16. Hellstrom J. U-Th dating of speleothems with high ini-
tial Th-230 using stratigraphical constraint // Quater-
nary Geochronology. 2006. V. 1. P. 289–295.

17. Максимов Ф.Е., Савельева Л.А., Попова С.С., Зюга-
нова И.С., Григорьев В.А., Левченко С.Б., Петров А.Ю.,
Фоменко А.П., Панкратова Л.А., Кузнецов В.Ю.
Хроностратиграфическое положение микулин-
ских отложений (на примере опорного разреза у д.
Нижняя Боярщина, Смоленская область) // Изве-
стия РАН, серия географическая. 2022. Т. 86. № 3.
С. 447–469. 
https://doi.org/10.31857/S2587556622030116

18. Scholz D., Tolzmann J., Hoffmann D.L., Jochum K.P.,
Spötl C., Riechelmann D. Diagenesis of speleothems
and its effect on the accuracy of 230Th/U-ages //
Chemical Geology. 2014. V. 387. P. 74–86.

19. Genty D., Massault M., Gilmour M., Baker A., Verhey-
den S., Kepens E. Calculation of past dead carbon pro-
portion and variability by the comparison of AMS 14C
and TIMS U/Th ages on two Holocene stalagmites //
Radiocarbon. 1999. V. 41. P. 251–270.

20. Holmgren K., Lauritzen S.E., Possnert G. 230Th/234U
and 14C dating of a Late Pleistocene stalagmite in Lo-
batse II cave – Botswana // Quaternary Geochronolo-
gy (Quaternary Science Review. 1994. V. 13. P. 111–119.



244

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 513  № 2  2023

ГАВРЮШКИН и др.

FIRST RESULTS OF COMPLEX DATING AND GROWTH RATE ESTIMATION 
OF SPELEOTHEM FROM VORONTSOVSKAYA CAVE

(KRASNODAR REGION, RUSSIA)
D. A. Gavriyshkina,#, F. E. Maksimovb, A. M. Pasenkoa, and R. V. Veselovskiya

aSchmidt Institute of Physics of the Earth, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation
bSaint-Petersburg State University, Saint-Petersburg, Russian Federation

#E-mail: dmitry.gavriushkin@gmail.com
Presented by Academician of the RAS L.N. Kogarko July 3, 2023

Speleothems are unique archives of information about climate, geomagnetism, and ecological conditions of
past epochs of the Earth, and over the past two decades have been successfully used for paleoclimatic and pa-
leomagnetic studies. The uniqueness of these geological objects lies in the peculiarities of their formation and
preservation in them of a wide range of geochemical, geological and geophysical proxies, and, most impor-
tantly, in the ability to obtain time series of these proxies in an unprecedentedly accurate resolution using
230Th/U, 14C and some other geochronological methods, as well as incremental chronology. This paper pres-
ents the first results of dating the Vor speleothem from the Vorontsovskaya Cave (Krasnodar region), which
preserved a record of the geomagnetic excursion, obtained by 230Th/U α-spectrometry, 14C dating, and in-
cremental chronology. Such studies have been carried out in Russia for the first time. Despite the limitations
of using the methods of isotope geochronology, it was possible to obtain a limit on the age of the excursion,
which probably occurred no earlier than 5500–6000 years ago. At the same time, the incremental chronology
made it possible to determine with great accuracy the duration of the main phase of the excursion, which
equals 871 ± 16 years, during which the virtual geomagnetic pole was in the southern hemisphere, and also to
obtain the upper limit on the age of the excursion, which probably occurred no later than 5.5–6 thousand
years ago.

Keywords: speleothems, 230Th/U dating, 14C dating, geomagnetic excursion, incremental chronology, paleo-
magnetism, variations of geomagnetic field
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При прохождении тайфуна Хиннамнор с 5 по 6 сентября 2022 г. были зарегистрированы волны зы-
би, пришедшие в точку регистрации за 20 ч до выхода самого тайфуна на акваторию Японского мо-
ря. В ходе анализа натурных данных лазерного измерителя вариаций давления жидкости удалось
вычислить область формирования основной группы волн зыби, сгенерированных проходящим тай-
фуном, и локализовать область генерации волн “предвестников”, а также описать механизмы их
формирования и распространения.

Ключевые слова: Японское море, Восточно-Китайское море, волны зыби, тайфун
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27 августа 2022 г. в 920 км к востоку-юго-восто-
ку от японского острова Ио была зарегистрирова-
на область атмосферных возмущений, северная и
юго-восточная части которых начали вращение с
формированием области низкого давления в цен-
тре. Примерно в полночь по всемирному времени
следующих суток было зафиксировано усиление
образования до уровня тропической депрессии,
которая к тому времени находилась в акватории
Филиппинского моря. 28 августа депрессия на-
брала силу тропического шторма, получив соб-
ственное имя Хиннамнор [1]. В 9 ч (UTC) циклон
усилился до тайфуна первой категории по шкале
классификации Саффира-Симпсона с макси-
мальной постоянной скоростью ветра в 39 м/с, а
затем до тайфуна третьей и четвертой категории с
плотным глазом бури диаметром 15 км. Пример-
но в 15 ч (UTC) 30 августа тропический циклон
достиг максимальной стадии, став супертайфу-
ном пятой категории с максимальной зареги-
стрированной скоростью ветра в 72 м/с и мини-
мальным давлением 920 ГПа.

Данный тайфун, а точнее волны зыби, создан-
ные им, были зарегистрированы лазерным изме-
рителем вариаций давления жидкости [2], уста-
новленным на шельфе залива Петра Великого
вблизи на м. Шульца со стороны открытой части

Японского моря. Ниже, на рис. 1, представлены
траектория движения тайфуна и спектрограмма
записи волн зыби.

Сопоставив время и метеорологические дан-
ные, становится понятно, что волны зыби были
сгенерированы тайфуном Хиннамор где-то на ак-
ватории Японского моря и пришли в точку про-
ведения измерения уже после прохода этой точки
самого тайфуна. На спектрограмме (рис. 1 б) за-
фиксированы несколько временных отметок.
Вторая отметка, датированная 06 сентября 17:30
(UTC), соответствует моменту прихода основной
группы волн зыби, созданных тайфуном, в точку
измерений и была выбрана по критерию макси-
мальной высоты волны. Волны зыби, пришедшие
в точку измерений 05 сентября в 21:30 (UTC) и от-
меченные первым маркером, интересны тем, что
видимой причины для их образования не было.
На акватории, судя по метеоданным, так же, как
и в точке измерений ветер не превышал 7–8 м/с и
никак не мог вызвать волны с периодом 11–15 с.
Можно предположить, что волны могли быть вы-
званы движением тайфуна, однако судя по време-
ни регистрации, тайфун только вышел на аквато-
рию Японского моря (рис. 1 а). Это означает, что
данные волны появились раньше 21:30(UTC) вне
акватории Японского моря и могут являться
“предвестниками” распространения опасного ат-
мосферного явления. В связи с этим можно сфор-
мулировать несколько научных задач, а именно:
1) определение места формирования волн “пред-
вестников” и 2) механизма их распространения
от источника до точки их регистрации.

УДК 551.466.34

ОКЕАНОЛОГИЯ
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Для того чтобы решить первую задачу, необхо-
димо локализовать область формирования основ-
ной группы волн зыби, пришедших в точку изме-
рений 06 сентября 17:30 (UTC). Для этого необхо-
димо сделать несколько предположений, которые
будут в дальнейшем использоваться для расчетов.
Временной интервал для расчетов расстояния,
которое прошли волны зыби, рассчитывается от
времени регистрации максимальной амплитуды
волнения. Таким образом, мы будем рассчиты-
вать расстояние, которое прошли волны самой
большой амплитуды и длиной волны. Такие вол-
ны обычно и формируют основную группу схо-

жих по периоду волн и распространяются с груп-
повой скоростью, соответствующей скорости
распространения основного периода. Конечной
точкой временного интервала будем считать вре-
мя регистрации минимального атмосферного
давления, зарегистрированного в точке измере-
ний, так как именно в этот момент зона понижен-
ного давления тайфуна начинает воздействовать
на область проведения измерений и находится в
непосредственной близости от нее. Минималь-
ное атмосферное давление в точке измерений бы-
ло зарегистрировано метеостанцией 06 сентября
06:00 (UTC) и составило 984 гПа (рис. 2). Таким

Рис. 1. Траектория движения тайфуна Хиннамнор (а) и спектрограмма записи лазерного измерителя вариаций давле-
ния жидкости за период прохождения тайфуна над акваторией Японского моря (б). Время на рисунке представлено в
формате UTC. Окружностью зеленого цвета обозначена область формирования основной группы волн зыби, сгенери-
рованных проходящим тайфуном.
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образом, будем считать, что волны зыби сформи-
ровались до 6:00 и распространялись к точке при-
ема 11.5 ч.

Для расчета расстояния до области генерации
волн зыби, предположим, что изначально волны
распространяются с фазовой скоростью, а при за-
хвате волн с близкими периодами начинают дви-
гаться с групповой скоростью. Исходя из этого,
нас интересует область, где происходит формиро-
вание групп волн, от которой они начинают рас-
пространяться до точки регистрации с групповой
скоростью. Фазовые и групповые скорости рас-
считаем по выражениям, представленным ниже
[3]. Результаты расчетов приведены в табл. 1.

(1)

где с – фазовая скорость распространения волн,
V – групповая скорость, Т – период волнения, g –
ускорение свободного падения.

Предполагается, что при воздействии ветрово-
го поля на невзволнованную водную поверхность
начинают образовываться волны небольших пе-
риодов, которые в результате начинают распро-
страняться по акватории. При продолжительном
воздействии период волн увеличивается, соответ-
ственно и увеличивается скорость распростране-
ния волн. В результате волны с большим перио-
дом догоняют волны с меньшей скоростью рас-
пространения и формируют группы, которые в
результате и приходят в точку проведения изме-
рений. Построив концентрические окружности с
радиусами, соответствующими расстояниям, ко-
торые прошли волны с минимальными и макси-
мальными периодами, мы получаем области рас-
пространения волн с групповыми и фазовыми
скоростями. Область же, которая находится меж-
ду ними, будет являться областью формирования
групп волн и предположительно является обла-
стью генерации волн, регистрируемых в точке из-
мерений. Данная область при этом будет ограни-

= =
π

 ,  ,
2 2
gT cc V

чиваться окружностями с радиусами, равными
расстоянию, которое прошли волны с минималь-
ным периодом с фазовой скоростью (745 км), и
волны с максимальным периодом и групповой
скоростью (497 км). Исходя из рис. 1 а, можно
увидеть, что в найденную область попадают 2 точ-
ки траектории движения тайфуна, соответствую-
щие временному интервалу с 00:00–03:00 (6 сен-
тября). Таким образом, будем считать, что основ-
ная группа волн, сгенерированная ветровым
полем проходящего тайфуна, скорее всего была
сформирована в данной области в указанный вре-
менной промежуток.

Из спектрограммы записи волнения, пред-
ставленной на рис. 1 б, мы можем определить вре-
менной интервал между приходом основной
группы волн зыби и группой волн “предвестни-
ков” тайфуна, который составляет 20 ч. Ранее мы
нашли область формирования основной группы
волн зыби и теперь, зная время распространения,
можно определить область образования волн
“предвестников”. Для этого, как и в первом слу-
чае, рассчитаем фазовые и групповые скорости
распространения волн и путь, который они про-
шли за 20 ч (табл. 2).

Согласно расчетам, результаты которых пред-
ставлены в табл. 2, волны “предвестники” обра-
зуются в области диаметром 360 км за пределами
акватории Японского моря (рис. 3). Данная об-
ласть совпадает с точками траектории движения

Рис. 2. Синхронные записи лазерного измерителя вариаций давления жидкости (синий график) и атмосферного дав-
ления (красный график), зарегистрированного метеостанцией в точке проведения измерений.
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Таблица 1. Скорости и дистанции распространения
волн зыби зарегистрированных периодов, сгенериро-
ванных тайфуном Хиннамнор. Rс – дистанция распро-
странения волн с фазовой скоростью, RV – дистанция
распространения волн с групповой скоростью

T, с с, м/с V, м/с Rс, км RV, км

15.40 24.03 12.01 994.91 497.45
11.54 18.00 9.00 745.54 372.77
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тайфуна, которые он проходил в период с 04.09.22
09:00 по 05.09.22 06:00. Как было показано выше,
разница во времени прихода интересующего нас
волнового процесса и основной группы волн,
сформированных тайфуном, составляет 20 ч. Ес-
ли от точки, находящейся в первой области на
трассе движения тайфуна, например 06.09.22
00:00, отнять 20 ч, то мы попадаем в точку
05.09.2022 04:00, которая входит в искомую об-
ласть, что доказывает правильность предыдущих
расчетов и предположений.

В работах [4–6] приведены результаты иссле-
дований, описывающих механизмы образования
и распространения волн “предвестников” штор-
мовых явлений, однако в нашем случае механиз-
мы имеют некоторые особенности, касающиеся

региональных особенностей распространения
тайфунов и географического положения. Учиты-
вая вышесказанное, можно заключить, что волны
“предвестники” тайфунов образуются на аквато-
рии Восточно-Китайского моря, а механизм об-
разования их непосредственно связан с рельефом
дна и глубиной данной акватории. Тайфун, выхо-
дя на шельф Восточно-Китайского моря, недале-
ко от о. Тайвань замедляет свою скорость. Данное
поведение характерно практически для всех тай-
фунов, проходящих эту область. Скорость движе-
ния тайфуна при выходе на шельф составляла
около 12 км/ч, а скорость ветра в вихре составляла
более 30 м/с. Таким образом, при небольшой ско-
рости распространения тайфун продолжительное
время воздействовал на акваторию Восточно-Ки-
тайского моря и создавал волны с периодом 15 с,
что подтверждают метеорологические данные.
В результате волны, имеющие скорость распро-
странения выше скорости движения тайфуна,
выходили из-под его влияния и через Корейский
пролив распространялись на акватории Японско-
го моря в сторону точки проведения измерений.

Таблица 2. Скорости и дистанции распространения
волн зыби зарегистрированных периодов

T, с с, м/с V, м/с Rс, км RV, км

15 23.33 11.66 1680 840
11 17.11 8.55 1232 616

Рис. 3. Траектория движения тайфуна Хиннамор в период с 3 по 6 сентября 2022 г. Красной окружностью показана
область образования волн “предвестников”, зеленая окружность – область формирования основной группы волн,
сгенерированных проходящим тайфуном. Дата и время представлены в формате UTC.
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FOR TYPHOONS PASSING OVER THE EAST CHINA AND JAPAN SEAS
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During the passage of Typhoon Hinnamnor from September 5 to 6, 2022, typhoon-generated swell waves
were discovered to arrive at the point of observation 20 hours before the typhoon itself entered the Sea of Ja-
pan. During the analysis of data obtained by laser instrument measuring f luid pressure variations, it was pos-
sible to determine the area of formation of the main group of swell waves generated by a passing typhoon, and
to localize the area of generation of “forerunner” waves, as well as to describe the mechanisms of their for-
mation and propagation.
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ВВЕДЕНИЕ

В условиях современного потепления и увели-
чения потока теплой атлантической воды в Аркти-
ку необходимо понимать, как функционировала
климатическая система в прошлом и как ее изме-
нения влияли на окружающую среду. Особенно
важно изучение кратковременных климатиче-
ских событий последних тысячелетий. Ключе-
вым регионом для понимания закономерностей
формирования климата Северного полушария
считается Норвежско-Гренландский бассейн.
Здесь находится зона контакта холодной поляр-
ной воды, поступающей из Северного Ледовито-
го океана на юг вдоль восточного побережья
Гренландии, и теплых и соленых вод Норвежского
течения, следующего из Атлантического океана в
Арктику [2] (рис. 1). В этом регионе располагаются
Полярный и Арктический фронты, которые в не-
давнем геологическом прошлом неоднократно ме-

няли свое положение, реагируя на изменения
глобального и регионального климата.

Одним из надежных способов восстановить
характер изменений морской среды и климата
считаются микропалеонтологические методы.
Среди них важную роль играет анализ микрово-
дорослей и, в их числе, органостенных цист дино-
флагеллят (диноцист). Они широко распростра-
нены в Арктике и Северной Атлантике (динофла-
гелляты относятся к одним из основных
компонентов морского фитопланктона) и, в от-
личие от многих других микроорганизмов, хоро-
шо сохраняются в донных осадках. С помощью
анализа диноцист можно реконструировать тем-
пературу и соленость морской поверхностной во-
ды, продуктивность и распространение водных
масс, ледовые условия и др. [9, 14].

Современные микропалеонтологические ис-
следования позднеплейстоценовых и голоцено-
вых осадков в Норвежско-Гренландском бассей-
не ведутся, в основном, в шельфовых областях, на
плато или в районах континентальной окраины,
т.е. в зонах относительно быстрой седиментации
(например, [3, 4, 16] и др.). Центральная глубоко-
водная часть Норвежского моря, где скорости
осадконакопления невысокие, в настоящее время
исследована в меньшей степени, а количествен-
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ные реконструкции палеогидрологических пара-
метров поверхностной воды здесь отсутствуют.

В статье представлены новые результаты де-
тального микропалеонтологического анализа ко-
лонки голоценовых донных осадков из Лофотен-
ской котловины Норвежского моря. Колонка на-
ходится на отдалении от зон прямого влияния
подводных оползней, а также от устьев подвод-
ных желобов и каньонов [18], следовательно, хе-
мипелагическое осадконакопление здесь может
считаться ненарушенным. Точка пробоотбора ле-
жит под западной ветвью Норвежского течения,
но при этом в близости к Арктическому фронту,
поэтому любые климатические колебания здесь
хорошо отражаются в ассоциациях микроорга-
низмов. По данным их анализа реконструирова-
ны основные этапы развития природной среды
Лофотенской котловины в среднем и позднем го-
лоцене, а также впервые восстановлены количе-
ственные значения палеотемпературы поверх-
ностных вод.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Колонка АМК-6142 (69°02.674′ с.ш., 02°06.611′ в.д.)
длиной 29 см получена с помощью мультикорера
Mini Muc К/МТ 410в 75-м рейсе НИС “Академик
Мстислав Келдыш” (2019 г.) в Норвежском море,
в глубоководной юго-западной части Лофотен-
ской котловины с глубины моря 3181 м [1] (см.
рис. 1).

Осадки колонки АМК-6142 представлены, в
основном, пелитовым илом коричневых оттенков
с многочисленными включениями раковин фо-
раминифер. По разрезу колонки методом ускори-
тельной масс-спектрометрии 14С в Пекинском
университете (Китай) получены четыре радио-
углеродные датировки раковин планктонных фо-
раминифер Neogloboquadrina pachyderma (sin.) (не
менее 2500 экз. для одной пробы). Радиоуглерод-
ный возраст калиброван в календарный в про-
грамме CALIB 8.2 (кривая IntCal20) с учетом по-
правки на резервуарный эффект –405 лет [13, 15].
Осадки колонки сформировались за последние
примерно 7 тыс. календарных лет (с учетом экс-
траполяции по 14С-датировкам) и характеризуют
условия среднего и позднего голоцена.

Образцы для целей анализа микроводорослей
отбирались с интервалом 1 см. Всего изучено
30 образцов. Химическая обработка проб выпол-
нена в Институте океанологии имени П.П. Шир-
шова РАН по стандартной методике [6]. Для рас-
творения карбонатного и силикатного вещества в
осадках использовались соляная (HCl) и пла-
виковая (HF) кислоты. Для удаления из образцов
пелитовых частиц препараты фильтровались че-
рез сито с диаметром пор 7–10 мкм. Исследова-
ния ассоциаций микроводорослей проводились
под световым микроскопом с увеличением ×400 и
×1000 с использованием новейших определите-
лей ([17, 20] и др.). В каждом образце было иден-
тифицировано как минимум 300 цист динофла-
геллят.

Рис. 1. Местоположение колонки AMК-6142 в Норвежском море. Красными и синими стрелками показаны теплые и
холодные поверхностные течения соответственно [5].
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По материалам анализа диноцист в колонке
АМК-6142 реконструированы количественные
значения летней температуры поверхностного
слоя воды (°С). Палеореконструкции выполнены
методом современных аналогов (Modern Ana-
logue Technic – MAT) [8, 9, 11] с использованием
пакета программного обеспечения bioindic для
языка программирования R и базы данных дино-
цист 2020 г. (1968 проб) [8]. Для оценки надежно-
сти реконструкций применена методика кодов
достоверности, учитывающая для каждого образ-
ца число подсчитанных в препарате диноцист,
сходство с найденными аналогами и количество
наиболее близких из них [7]. Коды, рассчитанные
таким образом, ранжируются от A для наиболее
надежных оценок до D для реконструкций, осно-
ванных на малом количестве диноцист и/или не-
удачных аналогах [16]. Результаты реконструкций
для всех образцов колонки АМК-6142 попали в
категорию А.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Концентрации цист динофлагеллят в осадках
колонки АМК-6142 варьируют от 1.5 до 277 тыс./г
сухого осадка (рис. 2). Все встреченные виды от-
личались хорошей сохранностью, что особенно
важно для оценки достоверности палеорекон-
струкций, выполняемых по микропалеонтологи-
ческим данным. В нижней части колонки, на глу-

бинах более 25 см, содержание диноцист мини-
мально, вверх по разрезу оно увеличивается,
резко возрастает на глубине 15 см, а в интервале
0–15 см достигает максимальных значений (пик
отмечается на уровне 2–3 см). Кроме диноцист, в
некоторых пробах встречены единичные пресно-
водные зеленые водоросли Botryococcus, пыльца
наземных растений, а также органические остат-
ки скелетов фораминифер.

Цисты динофлагеллят представлены 16 вида-
ми и видовыми группами. Преобладают виды, ха-
рактерные для послеледниковых и голоценовых
осадков Западной Арктики и Северной Атланти-
ки ([14, 19] и др.). Более 85% в составе ассоциаций
во всех пробах занимает Operculodinium centrocar-
pum, типичный вид для северо-восточной части
Атлантического океана и Норвежского моря,
считающийся индикатором атлантических вод-
ных масс. Кроме него, заметную роль в ассоциа-
циях играют Nematosphaeropsis labyrinthus (до
8.1%), Brigantedinium spp. (до 2.7%), Bitectatodinium
tepikiense (до 2.5%), Impagidinium pallidum (до
2.2%), Spiniferites mirabilis/hyperacanthus (до 1.9%),
S. ramosus (до 1.9%), Impagidinium sphaericum (до
1.3%) и Spiniferites elongatus (до 1.0%). Также еди-
нично (<1%) встречаются Islandinium minutum
minutum, Trinovantedinium applanatum и цисты Pen-
tapharsodinium dalei.

Результаты количественных реконструкций
показывают, что за время накопления осадков

Рис. 2. Результаты микропалеонтологического изучения осадков колонки AMК-6142: общая концентрация, распреде-
ление индикаторных видов цист динофлагеллят и реконструированная летняя температура поверхностной воды. Чер-
ными кружками слева от оси ординат обозначен календарный возраст (лет назад) образцов, для которых получены
радиоуглеродные датировки. На графике температуры сплошной черной линией показаны реконструированные зна-
чения, красной линией – скользящее среднее (n = 3), пунктирными черными линиями ограничен доверительный ин-
тервал. Вертикальная линия показывает современную среднюю летнюю температуру поверхностных вод в точке
отбора колонки (~9.5°С). Голубым цветом выделены вероятные интервалы похолоданий поверхностного слоя воды.
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колонки летняя температура поверхностной воды
в данной точке варьировала от 4.4 до 11.8°С, оста-
ваясь в среднем близкой к современному значе-
нию ~9.5°С [12]. В целом по результатам анализа
диноцист в колонке АМК-6142 можно заключить,
что в течение последних 7 тыс. лет палеоокеано-
логические условия в фотическом слое Лофотен-
ской котловины были относительно стабильны,
однако за это время выделяется несколько корот-
ких смен обстановок осадконакопления.

В нижней части колонки, в интервале 21–29 см
(около 5–7 тыс. лет назад (т.л.н.)), в составе ассо-
циаций максимального обилия достигает I. pall-
idum. Этот вид характерен для холодных, но при
этом соленых вод полярной и субполярной зоны
[8]. В современных осадках он широко распро-
странен в высоких широтах, в частности, в ассо-
циациях диноцист Гренландского моря [14], а
также в зоне Полярного фронта [19]. Повышение
его содержания в осадках может указывать на
эпизоды похолоданий и/или приближения фрон-
та. Реконструированная температура поверхност-
ных вод в данном интервале остается относитель-
но низкой (не превышает 8.1°С).

Осадки в интервале 18–21 см (~2.8–5.0 т.л.н.)
формировались, судя по составу комплексов ди-
ноцист и реконструированной температуре по-
верхностных вод (в среднем 8.9°С), в условиях,
близких к современным.

В интервале 15–18 см (~2.1–2.8 т.л.н.) в ассо-
циациях микроводорослей повышается суммар-
ная доля B. tepikiense и S. mirabilis/hyperacanthus, а
также появляется T. applanatum. Эти виды можно
считать тепловодными индикаторами для Нор-
вежско-Гренландского бассейна. Так, S. mirabi-
lis/hyperacanthus широко распространен в умерен-
ных и экваториальных районах Атлантики [19].
Температура поверхностного слоя воды в этом
интервале возрастает до 11.4°С, что почти на 2°С
выше современной.

В интервале 12–15 см (~1.6–2.1 т.л.н.) темпера-
тура снижается до 8.1°С. Это сопровождается
уменьшением суммарной доли тепловодных ви-
дов, в частности, отсутствием B. tepikiense.
На нижней границе этого интервала происходит
скачкообразное увеличение суммарной концен-
трации диноцист. Похожий эпизод позднеголо-
ценового похолодания отмечен для плато Воринг
[16].

Осадки в интервале 9–12 см (~1.0–1.6 т.л.н.)
характеризуются максимальной суммарной до-
лей видов, характерных для южных умеренных
районов Атлантики, а число холодноводных ди-
ноцист снижается и не превышает 1%. Наиболь-
ших значений достигает содержание B. tepikiense.
Также заметен вклад I. sphaericum и S. mirabilis/hy-
peracanthus. Температуры поверхностных вод
поднимаются до 11.3°С. Вероятно, это указывает

на эпизод перераспределения поверхностных
водных масс, связанный с усилением влияния
теплого течения.

В интервале 3–9 см (~0.1–1.0 т.л.н.) происхо-
дит самое заметное снижение реконструирован-
ных температур, они опускались до 4.4°С, а в
среднем по интервалу составляли всего 7.8°С.
До минимума снижается содержание B. tepikiense,
возрастает доля I. pallidum, появляется Briganted-
inium spp. В этом интервале в осадках колонки
встречается I. minutum – самый распространен-
ный вид в осадках шельфовых морей Северного
Ледовитого океана. В районах, где температура
поверхностных вод зимой опускается ниже 0°C, а
летом остается ниже 5°C, I. minutum обычно отме-
чается в количествах свыше 10% [19]. I. minutum и
Brigantedinium spp. широко распространены в со-
временных осадках вдоль восточного побережья
Гренландии, а также во фьордах Шпицбергена
[10, 19]. Данный интервал, предположительно,
может соответствовать Малому ледниковому пе-
риоду.

В самом верхнем, коротком интервале 0–3 см
(последние ~100 лет) отмечается пик концентра-
ций диноцист. Здесь присутствуют как B. tepik-
iense, S. mirabilis/hyperacanthus и T. applanatum, так
и I. minutum и Brigantedinium spp. Реконструиро-
ванная по диноцистам температура достигает
11.9°С.

ВЫВОДЫ

Новые результаты детального микропалеонто-
логического изучения осадков колонки АМК-6142
и впервые выполненные по ним количественные
палеореконструкции позволили описать природ-
ные условия фотической зоны Лофотенской кот-
ловины в среднем и позднем голоцене. Установ-
лено, что

– на протяжении последних 7 тыс. лет в юго-
западной части Лофотенской котловины ста-
бильно и постоянно присутствовали североат-
лантические водные массы;

– температуры поверхностных вод за последние
7 тыс. лет в целом были близки к современным, од-
нако эпизоды похолодания и предполагаемого
приближения зоны Арктического фронта к точке
пробоотбора были возможны 5–7 и 1.6–2.1 т.л.н., а
также в интервале 0.1–1.0 т.л.н., который, предпо-
ложительно, соответствует Малому ледниковому
периоду;

– примерно 2.1–2.8 и 1.0–1.6 т.л.н. осадки на-
капливались, вероятно, при некотором усилении
влияния более теплых вод Норвежского течения.
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NORWEGIAN SEA HOLOCENE ENVIRONMENTS BASED
ON THE FOSSIL MICROALGAE ASSEMBLAGES
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Detailed micropaleontological analysis was performed on the sediment core AMK-6142 collected in the
deep-sea southwestern part of the Lofoten Basin in the Norwegian Sea. Summer sea-surface temperature for
the last 7 cal. ky was reconstructed from dinocyst assemblages using the modern analogue technique (MAT).
Sea-surface temperature reconstruction and dinocysts species composition indicate repeated changes in the
surface environments during the Middle and Late Holocene. Episodes of cooling and probable displacement
of the Arctic Front to the southwestern part of the Lofoten Basin were recorded for 5–7, 1.6–2.1, and 0.1–
1.0 cal. ka BP.
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Продемонстрированы возможности обнаружения и оперативного анализа химических элементов в
морской воде с применением ультразвуковой искровой спектроскопии. Исследования проводились
с помощью специально разработанного автоматизированного комплекса для спектральных и гид-
рофизических исследований, который прошел многодневную успешную апробацию в экспедици-
онных условиях в Японском море (рейс № 81 НИС “Профессор Гагаринский”) и Атлантическом
океане (рейс № 52 НИС “Академик Борис Петров”). Получены новые данные по распределению
растворенных химических элементов и состоянию морской воды с высоким пространственным
разрешением вдоль протяженных трасс и на многодневных полигонах в Японском море и в Атлан-
тическом океане. Комплекс и использованные методы могут быть рекомендованы для проведения
in situ исследований состояния природных акваторий.
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ВВЕДЕНИЕ

Регулярные измерения c применением лазер-
ной искровой спектроскопии (ЛИС), проводи-
мые в водной среде, необходимы для решения
многих фундаментальных и прикладных задач
[1–7]. Так, например, всесторонние изучения
стоков, эмиссии и “захоронения” углекислого га-
за в различных средах, известных как карбоновые
полигоны, становятся все более актуальными из-
за растущей антропогенной нагрузки на экоси-
стемы и введения международных углеродных
налогов. Возникла настоятельная необходимость
в разработке новых методов, оперативных во вре-
мени и позволяющих реализовать высокую де-
тальность измерений в пространстве. Новые оп-
тические методы на основе ЛИС измерения со-
держания химических веществ в морской воде
[3–5, 8–11] позволяют оперативно проводить
анализ конденсированных сред, но, к сожале-
нию, традиционный метод ЛИС не позволяет ре-
ализовать чувствительность, сравнимую с хими-
ческими методами анализа. Создание комбини-

рованного метода ЛИС с применением
ультразвука позволяет приблизиться по чувстви-
тельности к анализу прецизионными химически-
ми методами, при этом благодаря оперативности
и высокой детальности измерений новый метод
может стать более практичным и перспективным
[11, 13, 14].

Важные работы были связаны с изучением
совместного воздействия лазерного излучения и
ультразвука [13–15]. Оказалось, что ультразвук
сильно влияет на динамику пузырьков, образую-
щихся в результате лазерного пробоя в воде. Так,
для пузырька в отсутствие звука максимальный
размер равен ~30 × 55 мкм, время коллапса
2.2 мкс. Важно, что динамика пузырька в поле
ультразвука зависела от фазы поля. В фазах растя-
жения наблюдалось наибольшее влияние ультра-
звука. Максимальный размер оказался суще-
ственно выше по сравнению со случаем пузырь-
ков без звука: радиус ~100 мкм, время коллапса
15 мкс. Анализировали также влияние амплитуды
звука. Как правило, наблюдалось увеличение
максимального радиуса пузырька при увеличе-
нии амплитуды ультразвука. В работе [11, 13, 14]
были представлены результаты эффективности
оптоакустического преобразования в разбавлен-
ных суспензиях под действием лазерного импуль-
са наносекундной длительности. Было показано,
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что в микронеоднородных средах наблюдается
конкуренция термооптического и кавитационно-
го преобразования звука, приводящая к суще-
ственным флуктуациям акустического отклика от
одного лазерного импульса к другому. В итоге
был сделан вывод, что гистограммы амплитуд
акустических сигналов могут быть использованы
для дискриминации механизмов оптоакустиче-
ского преобразования, а также могут быть поло-
жены в основу метода диагностики малого содер-
жания нерастворимой фазы в жидкостях. Сход-
ные результаты были получены в работе [15].

Ниже в работе развивается метод использова-
ния дополнительного облучения ультразвуком
области лазерного пробоя с целью повышения
эффективности ЛИС для элементного анализа
морской воды в натурных экспедиционных усло-
виях. Представлено описание автоматизирован-
ного комплекса для гидрофизических и спек-
тральных исследований, который прошел апро-
бацию в экспедиционных условиях в Японском
море (рейс № 81 НИС “Профессор Гагарин-
ский”) и Атлантическом океане (рейс № 52 НИС
“Академик Борис Петров”).

МЕТОД УЛЬТРАЗВУКОВОГО ЛИС
Для практического осуществления элементно-

го анализа в жидкости комбинированным мето-
дом ультразвукового ЛИС были собраны экспе-
риментальные комплексы на основе лазеров
Nd:YAG “Brilliant” со следующими параметрами
излучения: длина волны 532 нм, длительность
импульса 10 нс, энергия в импульсе до 180 мДж,
изменяющаяся в режиме модулированной доб-
ротности, частота повторения импульсов 1–15 Гц.
Типичная схема экспериментальной установки
представлена на рис. 1. Лазер обеспечивал им-
пульсный режим генерации плазмы на поверхно-
сти водных растворов. Плотность мощности ла-
зерного излучения дополнительно возрастала за
счет острой фокусировки излучения в необходи-
мом месте (в толще жидкости, на поверхности
или вблизи поверхности жидкости) с помощью
линз с различными фокусными расстояниями
F = 40, 75 и 125 мм. Регистрация оптического про-
боя осуществлялась с применением оптического
многоканального анализатора спектров Flame
Vision PRO System, с временным разрешением 3 ns,
т.е. в области фокусировки возникал оптический
пробой, излучение которого с помощью кварце-
вой линзы или световода направлялось на вход-
ную щель спектрографа Spectra Pro, сопряженно-
го со стробируемой CCD камерой. Данная схема
обеспечивала задержку регистрации импульса от-
носительно начала оптического пробоя и варьи-
рование времени экспозиции сигнала от 10 нс до
50 мкс от начала лазерного пробоя. С учетом ва-
рьирования задержек и экспозиций были найде-

ны необходимые оптимальные условия регистра-
ции оптического пробоя внутри жидкости.

Дополнительно к стандартным схемам ЛИС
использовалось акустическое излучение на уль-
тразвуковых частотах достаточно высокой мощ-
ности. Управление излучением ультразвука осу-
ществлялось с помощью цифрового генератора
сигналов произвольной формы GSPF_053 (Руд-
нев и Шиляев, Россия) и широкополосного уси-
лителя с амплитудой ультразвука до 105 кПа. Вы-
бор частотного диапазона, мощности ультразвука
и их практического воплощения в ультразвуко-
вые излучатели различной конфигурации (сфе-
рические, кольцевые и цилиндрические резона-
торы) проходил в зависимости от степени воздей-
ствия ультразвука для каждого эксперимента
ЛИС. Акустическая эмиссия регистрировалась с
помощью гидрофона типа 8103 фирмы Брюль и
Къер (Дания). Запись аналоговых сигналов осу-
ществлялась на персональный компьютер с по-
мощью АЦП типа E20–10 фирмы Л – кард с ча-
стотой квантования от 1 до 5 МГц.

На рис. 2 представлены линии натрия при ла-
зерном пробое с дополнительным использовани-
ем ультразвука и без ультразвука при 3.5% раство-
ра NaCl, что соответствует концентрации соли в
морской воде Японского моря. Уровень лазерно-
го излучения был пороговым для пробоя жидко-
сти и в этом случае эффект усиления линии на-
трия за счет воздействия ультразвука при лазер-
ном пробое проявлялся наиболее ярко. Таким
образом, эффект дополнительного воздействия
ультразвука можно положить в качестве важного
дополнительного фактора в целях повышения
чувствительности метода ЛИС для элементного
анализа морской воды.

АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ КОМПЛЕКС 
ДЛЯ ГИДРОФИЗИЧЕСКИХ

И СПЕКТРАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ
Для обнаружения в экспедиционных условиях

химических элементов в морской воде методом
ЛИС был создан компактный автоматизирован-
ный экспериментальный комплекс, позволяю-
щий одновременно измерять также другие гидро-
физические параметры, важные для океаногра-
фических измерений. Принципиальная схема
представлена на рис. 3. Вода доставлялась из моря
или другого водоема в специальную кювету насо-
сом. Возможны два варианта. Первый, когда ла-
зер обеспечивал импульсный режим генерации
плазмы на поверхности воды и аэрозольного дис-
персного облака, создаваемого ультразвуком. Вто-
рой – наиболее практичный, когда эмиссионные
спектры в дисперсных каплях возникают под дей-
ствием высоковольтного искрового разряда. Ультра-
звуковое излучение с помощью пьезокерамических
излучателей различной конфигурации (сфериче-
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ских, кольцевых и цилиндрических резонаторов)
проводилось для создания аэрозольного дисперс-
ного облака. Внутри комплекса установлен мик-
рокомпьютер, позволяющий производить не
только регистрацию данных, но и их предвари-
тельную обработку. Наличие в комплексе авто-
номного источника питания на базе литий-
ионной батареи с емкостью 10000 мАч позволяет
использовать его в местах, полностью лишенных
электрической энергии, а при наличии убежища,
защищенного от атмосферных осадков, комплекс
способен работать без вмешательства человека на
протяжении двух суток.

Основу комплекса составляли проточные дат-
чики температуры и солености, проточный ис-
кровой спектрометр и газовый анализатор угле-
кислого газа. Проточная система использовалась
для выполнения непрерывных измерений в по-
верхностном слое гидрологических и оптических
параметров. Схема проточной системы на борту
НИС “Академик Борис Петров” (рейсе № 52)
представлена на рис. 3.

Проточный искровой комплекс разработан в
ТОИ ДВО РАН. Автоматизированный искровой
комплекс [17], состоящий из монохроматора ML-
44 Solar Laser Systems, фотоэлектронного умно-
жителя (ФЭУ) Hamamatsu H9306-02, совмещен-
ного с АЦП AD7606 и raspberry pi 3, использовал-
ся для исследования спектральных характеристик
морской воды в проточной системе, который поз-

воляет измерять эмиссионные спектры раство-
ренных в воде элементов в оптическом диапазоне
190–900 нм, таких как углерод на длинах волн
193 нм (атомарная линия углерода CI 193 нм) и
248 нм (атомарная линия углерода CI 248 нм),
магний на длине волны 279 нм (ионная линия
магния Mg II 279 нм), кальция на длинах волн 393 и
396 нм (ионный линии Ca II 393 нм и Ca II 396 нм),

Рис. 1. Схема эксперимента и фотография с акустическим излучателем: 1 – лазер, 2 –генератор задержек, 3 – ультра-
звуковой излучатель, 4 – генератор импульсов произвольной формы ГСПФ 053, 5 – усилитель мощности У7– 5 или
Phonic для излучателя, 6 – CCD камера, 7 – монохроматор, 8 – компьютер, 9 – поворотное зеркало и линза, 10 – лин-
за, 11 – гидрофон Brüel&Kjær, 12 – АЦП плата. На фотографии: желтый цилиндр – пьезокерамический излучатель с
резонансной частотой 29 кГц, черный цилиндр вблизи внутренней поверхности излучателя – гидрофон типа 8103
фирмы Брюль и Къер. Показано изображение трех типов пробоя: (а) – в толще воды, (б) – на поверхности, (в) – ком-
бинированный пробой – частично на поверхности и в толще воды.
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Рис. 2. Интенсивность линий натрия с использовани-
ем и без использования ультразвука при 3.5% концен-
трации раствора NaCl.
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натрия на длине волны 589 нм (атомарная линия
дублета натрия Na I 589 nm) [16]. Измерения про-
водились с интервалом 10 мин. Важным отличием
в работе автоматизированного комплекса с про-
точной ячейкой было использование ультразвука
для создания аэрозольного облака. Спектральные
данные были получены не в объеме жидкости, а в
аэрозольном облаке с помощью электрического
разряда, т.е. создание плазмы для проведения
спектральных измерений проходило с помощью

электрического разряда в мелкодисперсных кап-
лях воды. Эмиссионные спектры, возникающие
под действием искрового разряда в кювете, ха-
рактеризуют химический состав исследуемой
жидкости. Далее они анализировались при помо-
щи монохроматора и ПЗС матрицы, регистриро-
вались и записывались в устройство хранения
данных микрокомпьютера.

Измерения растворенного углекислого газа в
проточной системе проводились с использовани-

Рис. 3. Блок-схема (а) для исследования гидрофизических и спектральных характеристик морской воды.
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ем газового анализатора Licor Li-840A с интерва-
лом 1 с.

Для одновременной записи данных была со-
здана специальная методика использования мик-
рокомпьютера. Она заключается в том, что когда
термосоленограф SBE-45 фирмы SeaBird под-
ключается к питанию, он начинает передавать
данные о температуре, проводимости и солености
через последовательный порт. Эти измерения де-
кодируются в реальном времени с помощью язы-
ка Python и записываются в базу данных времен-
ных рядов influxdb. Затем эти данные отобража-
ются в реальном времени через web-интерфейс и

впоследствии собираются в многомерный фор-
мат файлов netCDF, который может быть про-
смотрен и проанализирован с помощью различ-
ных программ, таких как ODV, Matlab и другие.

Измерения характеристик верхнего слоя моря
автоматизированным комплексом проточным
методом позволяют провести оперативное изуче-
ние изменчивости структуры морской среды
вдоль трассы судна с высоким пространственным
разрешением, что имеет важное значение при
изучении границ водных масс, течений, вихревых
образований, зон подъема и выхода глубинных
вод и т.п.

Рис. 4. Карта плотности измерений спектрометрических и гидрофизических параметров вдоль маршрута НИС “Про-
фессор Гагаринский” рейс № 81, 01–14. 08.2022 г.(a) и интенсивности линий углерода, полученных в различных коор-
динатных точках в верхнем слое Японского моря (б).
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Рис. 5. Распределение интенсивности атомарных линий углерода Cl 193 и CI 248 нм, полученных в Атлантическом океане
(рейс № НИС “Академик Борис Петров”).
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО 

СПЕКТРАЛЬНОГО КОМПЛЕКСА 
ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ СПЕКТРАЛЬНЫХ 

И ГИДРОФИЗИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
МОРСКОЙ ВОДЫ

Комплекс был использован в натурных иссле-
дованиях в экспедиции в Японском море и Татар-
ском проливе в рейсе № 81 НИС “Профессор Га-
гаринский” с 1 по 14 августа 2022 г. На рис. 4 по-
казано распределение температуры воды вдоль
маршрута судна и интенсивности линий углеро-
да, полученных в различных координатных точ-
ках в верхнем слое Японского моря, которые ре-
гистрировались комплексом.

Комплекс также был использован в натурных
исследованиях в экспедиции в Атлантическом
океане в рейс № 52 НИС “Академик Борис Пет-
ров” в октябре-декабре 2022 г. На рис. 5 показано
распределение интенсивности атомарных линий
углерода Cl 193 нм и CI 248 нм, полученных в
плюме реки Амазонки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Продемонстрировано усиление возможностей
обнаружения химических элементов в морской
воде с использованием дополнительного облуче-
ния ультразвуком области лазерного пробоя, по-
вышающего эффективность лазерной искровой
спектроскопии. Полученные результаты нашли
воплощение в автоматизированном комплексе
для гидрофизических и спектральных исследова-
ний, который прошел многодневную успешную
апробацию в экспедиционных условиях в Япон-
ском море и Атлантическом океане. С его помо-
щью получены новые данные по распределению
растворенных элементов, включая углерод, и со-
стоянию морской воды с высоким простран-
ственным разрешением в карбоновом полигоне в
Японском море и Татарском проливе в период
рейса № 81 НИС “Профессор Гагаринский” в ав-
густе 2022 г. в Атлантическом океане в рейс № 52
НИС “Академик Борис Петров” в октябре–де-
кабре 2022 г. Автоматизированный комплекс и
использованные методы могут быть рекомендо-
ваны для проведения in situ исследований и опе-
ративного анализа химических элементов в мор-
ской воде с применением ультразвуковой искро-
вой спектроскопии.
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ON THE POSSIBILITY OF ELEMENTAL ANALYSIS IN THE TASKS
OF MONITORING MARINE AREAS USING ULTRASONIC 

SPARK SPECTROSCOPY
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Russian Federation
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The possibilities of detection and operational analysis of chemical elements in seawater using ultrasonic spark
spectroscopy are demonstrated. The research was carried out with the help of a specially developed automat-
ed complex for spectral and hydrophysical studies, which was successfully tested for many days in expedition
conditions Sea of Japan (cruise No. 81 of the R/V Professor Gagarinsky) and the Atlantic Ocean (cruise No. 52 of
the R/V Academician Boris Petrov). New data have been obtained on the distribution of dissolved chemical
elements and the state of seawater with high spatial resolution along long trails and at multi-day landfills in
the Sea of Japan and in the Atlantic Ocean. The complex and the methods used can be recommended for in-
situ studies of the state of natural water areas.

Keywords: laser induced breakdown, spectroscopy, ultrasound
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СОДЕРЖАНИЕ И СОСТАВ УГЛЕВОДОРОДОВ В ВОДЕ И ОСАДКАХ 
ПРИБРЕЖНЫХ РАЙОНОВ РОССИЙСКОГО СЕКТОРА ЧЕРНОГО МОРЯ
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Определены современный уровень и происхождение углеводородов (УВ): алифатических – АУВ и
полициклических ароматических – ПАУ (сентябрь 2021 г., май и сентябрь 2022 г.) во взвеси поверх-
ностных вод (для АУВ – 20 мкг/л ИК-метод; ПАУ – 130 нг/л, флуоресцентный метод) и в донных
осадках прибрежных районов кавказского сектора Черного моря РФ. Несмотря на снижение кон-
центраций УВ в поверхностных водах в последние годы, к наиболее загрязненным районам отно-
сится, как и ранее, Керченский пролив. Аккумулирование УВ происходит в донных осадках, что
приводит к росту их содержания в составе Сорг (для АУВ до 14.2% район Туапсе и 13.1% район Но-
вороссийска). Установлено, что наряду с загрязнением на уровни УВ большое влияние оказывают
природные процессы (продуктивность района, флюидные потоки из толщи осадков).

Ключевые слова: алифатические углеводороды, полициклические ароматические углеводороды,
Черное море, прибрежные районы, поверхностные воды, взвесь, донные осадки
DOI: 10.31857/S2686739723601588, EDN: IVUAYA

В последние годы, когда уровень нефтяного
загрязнения почти повсеместно снизился [1, 2],
все более остро становится проблема дифферен-
циации углеводородов (УВ) антропогенных, по-
ступающих от загрязнения нефтью и нефтепро-
дуктами, и биогенных, входящих в липидную
фракцию водных организмов. Для Черного моря
эти исследования особенно актуальны, так как в
последние годы, море превратилось в зону основ-
ного российского нефтяного экспорта [3]. Объем
транспортировки нефти танкерами в море оцени-
вается около 150 млн. т/год, что создаст потенци-
альную угрозу возникновения аварийных ситуа-
ций. С учетом аварийных потерь 30 т на 1 млн т
перевозимой нефти, суммарный объем аварий-
ных разливов при штатных операциях будет со-
ставлять около 4500 т/год [4]. Аварийные потери
надо, как минимум, необходимо удвоить (до 9000 т)
за счет поступлений при операциях с балластны-
ми водами, при погрузке и разгрузке в портах, а
также при регламентированных сбросах нефтесо-
держащих отходов.

С целью изучения современного уровня и про-
исхождения УВ (алифатических – АУВ и поли-

циклических ароматических – ПАУ) проведено
их изучение в сентябре 2021 г., в мае и сентябре
2022 г. во взвеси поверхностных вод и в донных
осадках в сравнении с более ранними данными,
полученными в этих районах Черного моря. Ис-
следованиями были охвачены: акватории, приле-
гающие к Керченскому проливу, Новороссийску,
Туапсе, Лазаревскому и Архипо-Осиповке, в Ге-
ленджикской и Голубой бухтах (рис. 1).

В исследованиях использовали методы, при-
нятые при анализе нефтяных и биогенных УВ.
Пробы отбирали на гидрологических станциях:
воду – пластиковыми батометрами, поверхност-
ный слой донных осадков (0–5 см) – дночерпате-
лем Ван-Вина. Взвесь выделяли на фильтры
GF/F. Концентрацию взвеси Свв и ее компонен-
тов, минеральной – Свмв и органической – Свов
составляющей, определяли фотометрически [5],
концентрацию хлорофилла “а” (хл а) – по [6]. УВ
экстрагировали метиленхлоридом из фильтров
GF/F и из фракции донных осадков 0.25 мм. АУВ
определяли методом ИК-спектрометрии [1, 7, 8],
суммарную концентрацию ПАУ – флуоресцент-
ным методом [9], состав – методом высокоэф-
фективной жидкостной хроматографии [8]. В ре-
зультате были определены индивидуальные ПАУ,
принятые EPA в качестве приоритетных загряз-
няющих веществ [10]. Подробности методиче-
ских процедур описаны [1, 5–9].
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Рис. 1. Карта отбора проб в сентябре 2023 г., и концентрации АУВ (мкг/г, темные столбцы) и ПАУ (нг/г, заштрихованные
столбцы) в поверхностном слое донных осадков (а) и распределение ПАУ в поверхностных водах: в Керченском проли-
ве (б) и в акватории кавказского побережья (в).
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В поверхностных водах Керченского пролива в
июле 2021 г. содержание АУВ (в среднем 74 мкг/л)
и ПАУ (в среднем 247 нг/л) снизилось по сравне-
нию с 2019–2020 гг. (табл. 1), несмотря на то, что
концентрации взвеси оставались на одном уров-
не, а содержание хл а возросло (в среднем до
0.78 мкг/л). В сентябре 2022 г., несмотря на неко-
торое увеличение содержания взвеси (в среднем
до 1.69 мг/л), произошло дальнейшее снижение
концентраций АУВ и ПАУ: в среднем до 37 мкг/л
и до 187 нг/л, т.е. в 2 и 1.3 раза соответственно
(табл. 1). В акватории от Керченского пролива до
Архипо-Осиповки содержание УВ было близким
к водам самого пролива: в среднем для АУВ и
ПАУ 38 мкг/л и 186 нг/л, в пересчете на взвесь:
49 мкг/мг и 242 нг/мг. Несмотря на довольно вы-
сокие концентрации АУВ, состав алканов не соот-
ветствовал нефтяному плавному распределению
гомологов. Преобладали в основном высокомоле-
кулярные алканы. Значения CPI (отношение не-
четных к четным гомологам в высокомолекуляр-
ной области) >1, что может указывать на преиму-
щественно аллохтонную природу АУВ. Тем не
менее доминирование среди изо-соединений

фитана над пристаном (i-С19/i-С20 = 0.09–0.21) и
низкие значения коэффициента изопреноидно-
сти – Ki = (i-С19 + i-С20)/(С17 + С18) = 0.14–0.20
могут свидетельствовать в пользу влияния нефтя-
ных загрязняющих веществ [2, 8]. Последнее под-
тверждают также низкие значения (<1) таких
маркеров, как С17/С25 и Paq = (С23 + С25)/(С23 +
+ С25 + С29 + С31).

В Геленджикской бухте в сентябре 2021 г. мак-
симальная концентрация АУВ в поверхностных
водах установлена в восточной части (47 мкг/л),
что совпадало с максимальными концентрация-
ми здесь минеральной и органической фракций
взвеси (3.8 мг/л Свмв и 0.6 мг/л Свов). В составе ал-
канов в этот период во взвеси распределение го-
мологов было бимодальным. В низкомолекуляр-
ной области доминировали н-С15 и н-С19 – гомо-
логи фитопланктона. В большинстве проб
отношение низко- к высокомолекулярным алка-
нам (L/H = (Σ(С10–24)/Σ(С25–35)) колебалось в ин-
тервале 0.87–1.34. Только в открытых водах моря
распределение гомологов отличалось отсутстви-
ем максимума в низкомолекулярной области, то
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Таблица 1. Концентрации органических соединений и взвеси в поверхностных водах прибрежных районов кав-
казского сектора РФ

* – количество проб.

Дата/n*

Липиды, мкг/л АУВ, мкг/л ПАУ, нг/л Хл а, мкг/л Взвесь, мг/л

Керченский пролив

04.2019/35 не определяли

09. 2019/24 не определяли

07.2020/38

07.2021/16

09.2022/11

От Керченского пролива до Архипо-Осиповки

09.2022/18

Геленджикская бухта

09.2021/15

05.2022/20 
пов-ть

05.2022/7
дно

Голубая бухта

09.2021/4

Район, прилегающий к Геленджикской бухте

09.2021/8

Туапсе

05.2022/2

Лазаревское

05.2022/2

Архипо-Осиповка

05.2022/2

Интервал
Среднее

Интервал
Среднее

Интервал
Среднее

Интервал
Среднее

Интервал
Среднее

91–266
141

69–186
102

0.13–2.89
0.76

0.51–3.21
1.39

95–213
159

55–138
93

0.13–1.55
0.46

0.32–3.48
0.99

55–449
137

28–254
78

<2–804
207

0.03–0.66
0.18

0.66–2.43
1.18

81–316
133

32–214
74

189–385
247

0.20–3.39
0.78

0.36–3.48
1.20

38–80
60

21–49
37

<2–409
187

0.24–0.86
0.56

0.52–1.96
1.85

31–147
78

20–57
38

69–417
186

0.17–1.91
0.58

0.49–2.00
0.77

15–288
44

6–47
19

3–200
94

0.58–2.82
1.36

1.19–4.41
1.73

22–68
33

8–36
21

<2–141
95

0.26–0.57
0.38

0.44–1.21
0.80

20–45
28

14–24
22

<2–132
88

0.04–0.14
0.07

0.40–1.21
0.87

21–27
25

15–22
17

75–138
96

0.42–0.57
0.47

0.78–4.41
1.45

22–35
27

10–23
16

18–177
90

0.42–0.64
0.49

0.78–1.39
1.14

38–46
42

17–24
21

47–111
79

0.11–0.16
0.13

1.74–1.88
1.82

24–34
29

22–29
26

83–133
108

0.03–0.05
0.04

1.18–1.88
1.52

21–35
28

18–28
23

83–87
85

0.03–0.04
0.04

2.25–2.85
2.54



266

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 513  № 2  2023

НЕМИРОВСКАЯ и др.

есть автохтонные процессы здесь происходили в
меньшей степени, и отношение L/H изменялось
в интервале 0.47–0.60. В высокомолекулярной
области распределение гомологов было довольно
плавным, что характерно для алканов фильтраци-
онной взвеси, так же, как и для нефтяных углево-
дородов [7]. Поэтому значения CPI лишь незна-
чительно превышали 1. Более высокие величины
CPI характерны для прибрежных станций и, ско-
рее всего, обусловлены поступлением терриген-
ных УВ, образующихся при эрозии береговых от-
ложений.

Концентрации ПАУ в сентябре 2021 г. в по-
верхностных водах изменялись от 3 до 200 нг/л
(табл. 1), с максимумом так же, как и АУВ в восточ-
ной части бухты. В составе ПАУ (метод ВЭЖХ) во
взвеси поверхностных вод доминировали фенан-
трен и флуорантен – наиболее устойчивые поли-
арены. В составе нафталинов выделялись пики
метилированных гомологов, характерные для неф-
тяных полиаренов, а также флуортена и пирена, об-
разующихся в продуктах горения [8, 11, 12].

В мае 2022 г. содержание АУВ в поверхностных
водах Геленджикской бухты осталось на уровне
сентября 2021 г. (в среднем 21 мкг/л). Однако из-
менилось латеральное распределение концентра-
ций АУВ, вызванное более высокими величинами
взвеси, Сорг и хл а в северной части бухты в аквато-
рии, прилегающей к г. Геленджик. В придонном
горизонте концентрации были близки к поверх-
ностным, только содержание ПАУ снизились (в
среднем с 97 до 88 нг/л), так как основной их ис-
точник – атмосфера [7].

В этот период были отобраны также пробы в
акваториях Туапсе, Архипо-Осиповки и Лазарев-
ского (табл. 1). Несмотря на то что количество
взвеси в этих районах оказалось значительно вы-
ше (в среднем 1.52–2.64 мг/л), концентрации
АУВ (в среднем 21–26 мкг/л, ПАУ – 79–108 нг/л)
незначительно отличались от их содержания в Ге-
ленджикской и Голубой бухтах. Однако состав
алканов в отдельных пробах характеризовался
плавным распределением гомологов, присущим
выветренным нефтяным АУВ. Поэтому значения
CPI были минимальными (1.07–1.1). В составе
ПАУ в поверхностных водах во взвеси в этих ак-
ваториях доминировали фенантрен, флуорантен
и пирен.

Донные осадки в акватории Керченского про-
лива представлены грубодисперсными отложе-
ниями, в некоторых случаях с ракушей и с до-
вольно низким содержанием Сорг (0.34–0.72%,
табл. 2). Однако в сентябре 2022 г. смогли
отобрать алевритовые илы, и Сорг возросло в сред-
нем до 1.75%. Поэтому содержание АУВ и ПАУ
также увеличилось как в пересчете на сухой оса-
док (в среднем 195 мкг/г и 274 нг/г соответствен-
но, рис. 1 а), так и в составе Сорг (1.11 и 0.016%).

В этих осадках преобладали низкомолекулярные
алканы, в которых доминировал гомолог н-С17,
характеризующий планктоногенное ОВ (рис. 2 а).

В Геленджикской бухте в сентябре 2021 г. в пес-
чанистых отложениях с влажностью 15.5–36.4%
максимальная концентрация АУВ (108 мкг/г)
установлена, так же как в поверхностных водах, в
восточной части. Состав алканов здесь отличался
повышенным содержанием низкомолекулярных
гомологов, так как отношение L/H колебалось от
0.99 до 5.86 (из-за гомолога н-С17), где также мак-
симально отношение пристан/фитан, что может
указывать на влияние природных процессов. Бо-
лее высокие, по сравнению с взвесью, величины
CPI (1.20–2.37) могут свидетельствовать о транс-
формации АУВ в процессе седиментации из-за
уменьшения концентраций менее устойчивых
четных алканов [13].

Концентрации ПАУ (флуоресцентный метод)
изменялись от <2 до 132 нг/г, с максимумом так
же, как и АУВ на станции в восточной части бух-
ты. В составе ПАУ в осадках наряду с фенантре-
ном доминировали в низкомолекулярной обла-
сти метилированные гомологи нафталина, имею-
щие нефтяное происхождение, а также 5–6
кольчатые полиарены (рис. 2 в, г), продукты пи-
ролиза органического топлива [12, 14], на долю
которых приходится 27.1%.

Повышенные концентрации УВ установлены
в припортовом районе Туапсе: в среднем для АУВ
186 мкг/г, ПАУ 586 нг/г (рис. 1 а) с очень высоки-
ми концентрациями Сорг – до 7.11%. Доля АУВ в
составе Сорг оказалась также повышенной –
4.73% (табл. 2). В этих пробах в низкомолекуляр-
ной области распределение алканов было плав-
ным. Однако доминировали в основном высоко-
молекулярные гомологи, и отношение L/H в
большинстве проб <1. Исключение наблюдалось
в осадке на ст. Анапа 1, где при довольно высокой
концентрации в песчанистом осадке (49 мкг/г) в
составе алканов доминировали низкомолекуляр-
ные гомологи –L/H = 2.07, отношение при-
стан/фитан – 0.34, значение CPI ~ 1. В акватори-
ях, прилегающих к Новороссийску и Туапсе, в
низкомолекулярной области распределение го-
мологов плавное (рис. 2 б), что может свидетель-
ствовать о влиянии нефтяных АУВ.

Подводя итог проведенным исследованиям,
можно заключить, что, как и ранее [15], к наибо-
лее загрязненным поверхностным водам можно
отнести Керченский пролив несмотря на то, что в
последние годы концентрации УВ здесь снизи-
лись (табл. 1). В составе ПАУ, согласно низким
величинам маркеров (отношение флуоран-
тен/пирен = 0.64–0.70, а Σ(2–3кол.)/Σ(5–6 кол.) –
0.03–0.05), установлено влияние пирогенных
процессов [11, 12].
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Таблица 2. Содержание органических соединений в поверхностном слое прибрежных донных осадков кавказ-
ского сектора РФ

Год/Месяц n

АУВ, мкг/г ПАУ, нг/г Сорг, % АУВ, % от Сорг

Керченский пролив
2019/04 17 не определяли

2019/09 11 не определяли

2020/07 20

2021/07 13

2022/09 2

Геленджикская бухта
2021/09 8

2022/05 16

2022/09 2

Голубая бухта
2021/09 2

2022/09 3

Туапсе
2018/06 13 не определяли

2022/09 2

Архипо-Осиповка
2022/05 2

2022/09 3

Новороссийск
2022/09 2

Анапа
2022/09 3

Интервал
Среднее

Интервал
Среднее

Интервал
Среднее

Интервал
Среднее

1–50
21

0.02–1.34
0.49

0.35–4.25
0.90

16–63
38

0.12–1.43
0.63

0.33–2.44
0.80

12–233
47

<2–174
26

0.08–0.68
0.34

0.40–9.38
1.93

42–126
58

<2–369
80

0.10–1.60
0.72

0.39–3.93
1.17

190–200
195

230–320
274

1.09–2.42
1.75

0.71–1.50
1.11

8–108
27

<2–132
49

0.14–1.57
0.72

0.10–1.55
0.41

28–462
83

<2–502
103

0.17–3.00
0.58

0.56–5.52
1.48

42–193
117

122–404
263

0.20–0.21
0.20

1.80–8.09
4.94

12–13
12

<2–99
50

0.02–0.63
0.32

0.16–5.02
2.59

26–42
33

<2–80
28

0.16–0.29
0.22

1.25–1.37
1.32

5–316
67

0.04–0.37
0.17

0.29–14.20
2.88

176–195
186

226–945
586

0.32–7.11
1.98

4.73–0.80
2.76

10–16
13

<2–91
46

0.06–0.17
0.11

0.50–2.27
1.39

15–41
24

<2–40
15

0.07–0.15
0.10

1.75–2.31
1.99

472–519
495

104–423
263

0.34–1.29
0.81

3.15–13.10
8.13

49–622
234

<2–103
36

0.14–1.53
0.63

1.78–3.49
2.40
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После окончания строительства Крымского
моста количество взвеси резко уменьшилось, за-
тем ее содержание практически не менялось
(табл. 1). Следует отметить, что и в акватории
г. Сочи после окончания строительства олимпий-
ских объектов концентрация взвеси в мае 2014 г.
по сравнению с маем 2013 г. также уменьшилась
более, чем в 2.5 раза [8].

Ранее выделялась область высоких концентра-
ций УВ на разрезе в западной части пролива из-за
преимущественного направления ветра и орогра-
фии берега [16], где было установлено макси-
мальное содержание АУВ (214 мкг/л), >4 ПДК
(величина ПДК для нефтяных УВ – 50 мкг/л) и
ПАУ (385 нг/л). Пятилетний (2017–2021 гг.) спут-
никовый мониторинг пленочных загрязнений
этой акватории обнаружил 2597 нефтяных пятен
общей площадью 1120 кв. км на 481 радиолокаци-
онных изображениях [17]. К основным источни-
кам загрязнения (в порядке убывания) относятся:
рейдовые перегрузочные районы в проливе, порт
Тамань с его причальным комплексом, рейдо-
вые/якорные стоянки в Азовском и Черном мо-
рях. Кроме того, нефтяные пленки концентриру-

ются при подходе к портовым акваториям Ново-
российска и Туапсе [18].

Вместе с тем в Керченском предпроливье (осо-
бенно в районе Таманского п-ова), а также у по-
бережья п-ова Крым (восточная часть Черного
моря в 13 км от м. Карангат и в 16.5 км от м. Опук)
на поверхности были обнаружены пятна-слики,
проинтерпретированные как естественные неф-
тепроявления подводных грязевых вулканов [19].
Предполагается, что распределение таких пленок
обусловлено природным высачиванием УВ из
толщи осадков (грязевые и флюидные потоки)
[17, 19, 20]. Возможно, поэтому распределение УВ
в поверхностных водах носит пятнистый характер
(рис. 1 б, в). Кроме того, необходимо учитывать,
что как весной, так и осенью, в прибрежных водах
формировались компенсационные течения, име-
ющие вектор, отличный от основного Черномор-
ского течения. В поверхностном горизонте ос-
новной перенос водных масс компенсационны-
ми течениями в прибрежном районе кавказского
сектора Черного моря был направлен на юго-во-
сток акватории, что приводит к поступлению за-
грязняющих веществ в этом направлении [2].

Рис. 2. Состав алканов (а, б) и ПАУ (в, г) в поверхностном слое донных осадков на отдельных станциях: нафталин
(НАФ), 1-метилнафталин (1-МеНАФ), 2-метилнафталин (2-МеНАФ), аценафтен (АЦНФ), флуорен (ФЛР), фенан-
трен (ФЕН), антрацен (АНТР), флуорантен (ФЛТ), пирен (ПР), бенз(а)антрацен (БаА), хризен (ХР), бенз(е)пирен
(БеП), бенз(k)флуоратен (БkФ), бенз(b)флуоратен (БbФ), бенз(a)пирен (БаП),перилен (ПРЛ), дибенз(а,h)антрацен
(ДБА), бенз(g,h,i)перилен (БПЛ), индено(1,2,3-c,d)пирен, (ИНП), бенз(a)пирен (БаП).
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В Геленджикской бухте в сентябре 2021 г. вы-
сокое содержание АУВ в восточной части возник-
ло из-за концентрирования здесь взвеси, что обу-
словлено схемой течений в это время года [7]. По-
этому в составе взвеси содержание АУВ оказалось
низким – всего 12 мкг/мг взвеси, так же, как их
доля в составе липидов – всего 16%. При этом на
соседних станциях эти величины были выше (17–
26 мкг/мг взвеси), а доля в составе липидов – 53–
62%. Все это может указывать на природное про-
исхождение АУВ.

В районах Архипо-Осиповки и Туапсе концен-
трации АУВ в поверхностных водах в мае 2022 г.
практически не отличались от их величин в Ге-
ленджикской бухте и соответствовали фоновому
уровню АУВ в прибрежных морских водах – око-
ло 20 мкг/л [7]. В составе АУВ преобладали аллох-
тонные природные компоненты, которые обла-
дают наибольшей устойчивостью. Тем не менее
наличие трансформированных антропогенных
нефтяных алканов, не обнаруженных ранее, мо-
жет свидетельствовать о возрастающем загрязне-
нии из-за интенсификации хозяйственной дея-
тельности в этих акваториях.

Аккумулирование нефтяных загрязняющих
веществ происходит в донных осадках, где кон-
центрации УВ изменялись в большом диапазоне:
для АУВ – 1–622 мкг/г, для ПАУ – <2–945 нг/г, и
зависело от гранулометрического состава осад-
ков. Тем не менее максимальное содержание как
АУВ, так и ПАУ установлено в песчанистом осад-
ке в районе Туапсе, при содержании Сорг всего
0.32%, где в составе Сорг концентрация АУВ была
максимальной –14.20%. Необходимо отметить,
что в незагрязненных морских осадках доля АУВ
в составе Сорг обычно <1% [7]. В исследованных
нами донных осадках Черного моря во многих
пробах доля АУВ превышала 1% (табл. 2). Поэто-
му рост концентраций АУВ относительно фоно-
вых (для АУВ 10 мкг/г в песчанистых и 50 мкг/г в
илистых осадках [1, 11]) как в пересчете на сухой
осадок, так и в составе Сорг, скорее всего, обуслов-
лены нефтяным загрязнением. Однако наряду с
загрязнением на распределение УВ большое вли-
яние оказывают природные процессы (продук-
тивность района, флюидные потоки из осадочной
толщи) [7, 11]. Поступающие нефтяные и природ-
ные УВ подвергаются в морской среде одним и
тем же процессам. В результате их трансформа-
ция приводит к тому, что анализируется усред-
ненный состав УВ, который не соответствует
первоначальным источникам. Поэтому, несмот-
ря на различную природу АУВ (фитопланктон и
нефтяное загрязнение) и ПАУ (продукты сгора-
ния топлива и в меньшей степени нефтяное за-
грязнение), для поверхностных вод Геленджик-
ской бухты в мае 2022 г. содержание ПАУ корре-
лировало с концентрациями АУВ (r = 0.72, n = 20),

и их распределение в поверхностных водах в об-
щих чертах совпадало. Корреляционные связи
между этими углеводородными классами нару-
шаются в прибрежных, наиболее загрязненных
акваториях (Туапсе, Новороссийск), особенно в
донных осадках. В силу своих структурных осо-
бенностей ПАУ наиболее репрезентативно отра-
жают кинетику процессов вертикальной и гори-
зонтальной миграции естественных и антропо-
генных потоков УВ [10, 12]. Индикаторные
соотношения состава ПАУ, применяемые для вы-
явления их генезиса, указывали как на нефтяной
источник, так и на высокотемпературные про-
цессы сжигания топлива.
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CONTENT AND COMPOSITION OF HYDROCARBONS
IN WATER AND SEDIMENTS IN COASTAL REGIONS 

OF THE RUSSIAN SECTOR OF THE BLACK SEA
I. A. Nemirovskayaa,#, A. V. Khramtsovaa,

Corresponding Member of the RAS P. O. Zavialova, and B. V. Konovalova
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The current level and origin of hydrocarbons (HCs) was determined: aliphatic – AHCs and polycyclic aro-
matic – PAHs (September 2021, May and September 2022) in suspended particulate of surface waters (for
AHCs – 20 μg/l; PAHs – 130 ng/l, f luorescent method) and in the bottom sediments of the coastal areas of
the Caucasian sector of the Black Sea of the Russian Federation. Despite the decrease in HC concentrations
in surface waters in recent years, the most polluted areas include, as before, the Kerch Strait. HC accumulate
in bottom sediments, which leads to an increase in their content in the composition of Corg (up to 14.2% in
the Tuapse region and 13.1% in the Novorossiysk region). It has been established that, along with pollution,
HC levels are greatly influenced by natural processes (the productivity of the area, f luid f lows from the sedi-
mentary mass).

Keywords: aliphatic hydrocarbons, polycyclic aromatic hydrocarbons, Black Sea, coastal areas, surface wa-
ters, suspension, bottom sediments
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Представлены результаты газогеохимических и литогеохимических исследований современных
донных осадков трога Татарского пролива (Японское море) по данным рейсов на НИС “Академик
М.А. Лаврентьев” (LV-81 и LV-85). Выявлены аномалии углеводородных газов (УВГ) и химических
элементов в поверхностных донных отложениях. Установлено, что осадки с аномальными содержа-
ниями метана значительно обогащены Mn, Sc, V, Co, Ni, Cu, As, Se, Mo, Cd, Sb, Te, Tl, U, коэффи-
циенты концентрирования (Kк) которых в 1.3–5.9 раза превышают аналогичные их значения на
других донных станциях. Полученные данные позволяют предположить наличие новых источников
миграции УВГ, а континентальный склон и глубоководная акватория Татарского трога перспектив-
ны для постановки детальных работ по оценке нефтегазоносности и газогидратоносности. Иссле-
дования соответствуют задачам рабочей группы “Газогидраты и потоки метана в Индо-Тихоокеан-
ском регионе” подкомиссии ВЕСТПАК Межправительственной океанографической комиссии
ЮНЕСКО.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время большое внимание уделя-

ется широкомасштабным специализированным
работам по оценке нефтегазоносности и газогид-
ратоносности континентального склона и глубо-
ководной акватории российского сектора Япон-
ского моря [1, 2]. Первые сведения о распростра-
нении УВГ в донных отложениях изучаемого
района были получены в рамках российско-ко-
рейско-японского проекта САХАЛИН 2012–2015
(SSGH – Sakhalin Slope Gas Hydrate Project). Со-
гласно проекту было проведено в Южно-Татар-
ском осадочном бассейне четыре морских экспе-
диции на НИС “Академик М.А. Лаврентьев” (LV-59,
LV-62, LV-67, LV-70) [3–6]. Научно-исследова-
тельские морские экспедиции LV-81(май 2018 г.)
и LV-85 (май–июнь 2019 г.) позволили дополнить
предыдущие исследования и объединить их в еди-
ный полигон. Полученные данные указывают на

существование в пределах Татарского пролива
активных флюидопроводящих зон, которые фор-
мируют локальные аномалии в верхнем слое
осадков. Таким образом, существуют определен-
ные газоматеринские источники этих аномалий,
детализация и исследования которых являются
важными для дальнейшего развития нефтегазо-
вого потенциала региона. В данной статье ис-
пользовались материалы, полученные в морских
экспедициях LV-81 и LV-85. Целью исследований
являлось изучение особенностей распределения
углеводородных газов и химических элементов в
поверхностных донных осадках Татарского трога
(рис. 1).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

При изучении распространения и генезиса
природных газов отличается высокой эффектив-
ностью газогеохимический метод, позволяющий
выявлять и прогнозировать скопления углеводо-
родных газов (УВГ) в осадочном чехле [9, 10].
Отбор проб, их подготовка и аналитические ис-
следования проводились согласно сертифициро-
ванной методике, принятой в лаборатории газо-
геохимии ТОИ ДВО РАН. Газохроматографиче-
ский анализ осуществлялся на борту судна на

УДК 553.981; 551.35

ОКЕАНОЛОГИЯ

1Федеральное государственное учреждение науки 
Тихоокеанский океанологический институт 
им В.И. Ильичева Дальневосточного отделения 
Российской академии наук, Владивосток, Россия
*E-mail: ren@poi.dvo.ru
**E-mail: sorochin2001@mail.ru



272

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 513  № 2  2023

ШАКИРОВ и др.

отечественном газовом хроматографе “КРИ-
СТАЛЛЮКС-4000М” по методикам лаборатории
газогеохимии ТОИ ДВО РАН (Паспорт Лабора-
тории 1.051–21, Заключение Росстандарта № 58).
Было определено содержание углеводородных га-
зов: метана, этана, этилена, пропилена, пропана,
бутана, а также углекислого газа, водорода и ге-
лия. Для получения дополнительной информа-
ции о современных геологических процессах изу-
чался валовый элементный состав донных осад-
ков: макрокомпонентный состав определялся на
рентгенофлуоресцентном анализаторе DELTA
“Olimpus” (США), микрокомпонентный состав –
на квадрупольном масс-спектрометре Agilent
7500 c (“Agilent Technologies”, США).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

При изучении газогеохимических особенно-
стей Татарского трога детально были рассмотре-
ны 27 станций геологического опробования.
В компонентном газовом составе донных отло-
жений определены метан, этан, этилен, пропи-
лен, пропан, бутан, углекислый газ, водород и ге-
лий. Содержание метана (CH4) в пробах составляло
от 1.19 ррm (10–4 об. %) до 196295 ррm (19.62 об. %).
Максимальные концентрации метана, до 95032–
196295 ррm (9.50–19.62%), зафиксированы в
осадках континентального склона на западном
фланге Татарского трога на станциях LV81-51 и
LV81-42 и более глубоководной LV85-67, глубины

Рис. 1. Структурная карта района исследований Татарского трога (Японское море): 1 – станции рейса LV-85; 2 – стан-
ции рейса LV-81; 3 – изобаты, м [1]; 4 – тектонические нарушения: а – достоверные, б – предполагаемые [7, 8].
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отбора осадка соответственно 851, 1381, 1987 м
(рис. 2). Температуры осадка в забое этих станций
от +1.2 до +2.3°С. Донные отложения с подобным
уровнем газонасыщенности являются потенци-
ально газогидратоносными с учетом термобари-
ческих условий, благоприятных для образования
и накопления газогидратов.

Предыдущими исследованиями установлено,
что для поверхностного слоя (0–15 см) донных
осадков северной части Татарского трога (Южно-
Татарский осадочный бассейн, Японское море)
значения регионального фонового показателя
концентраций метана не превышают 5.2 ppm, а в
пределах распространения гидратоносных отложе-
ний концентрации метана достигают 149000 ррm
(14.9%) [11].

Углеводородные газы С2–С5 в сумме определе-
ны в концентрациях от 0.01 до 94.40 ppm. Макси-
мальные концентрации этана и пропана обнару-
жены в колонках с аномальным содержанием ме-

тана (рис. 2). Вниз по разрезу колонок
наблюдается тенденция к увеличению концен-
траций УВГ. Содержание углекислого газа варьи-
рует от 0.02 до 0.68%. Водород определен в кон-
центрациях 0.1–41.25 ррm, гелий – 5.87–18.52 ррm
при фоновых концентрациях водорода 5.4 ppm и
гелия – 5.6 ppm [12].

По гранулометрическим показателям основ-
ная часть поверхностных донных отложений Та-
тарского трога представлена алевритами, отдель-
ные пробы – алевритами пелитовыми. На стан-
циях, расположенных ближе к берегу, отмечается
наличие песчанистой фракции (до 10%). Средние
содержания химических элементов, статистиче-
ские параметры их распределения в донных осад-
ках Татарского трога приведены в табл. 1. По хи-
мическому составу исследуемые осадки близки к
обычным терригенным обломочно-глинистым
отложениям, но отличаются вариациями в содер-
жании основных оксидов (%): SiO2 57.8–64.1;

Рис. 2. Графики распределения основных газовых компонентов по колонкам с аномальным содержанием метана и его
гомологов.
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Al2O3 11.8–14.7; K2O 3.3–4.3; CaO 0.76–4.4; TiO2
0.42–0.67; MnO2 0.03–2.22; Fe2O3 4.3–5.6.

Приведенные в табл. 1 литохимические моду-
ли [15] характеризуют поверхностные осадки Та-
тарского трога как терригенные отложения без
существенного гидротермального влияния: вели-
чины модулей Страхова (Mn + Fe)/Ti [16] варьи-
руют от 7.9 до 20.9, отношение Zr/Hf – в пределах

25.0–46.4 [17]. Алюмокремниевый модуль
Al2O3/SiO2, характеризующий степень химиче-
ской дифференциации силикатов и алюмосили-
катов в процессе постседиментационного преоб-
разования осадков, меняется от 0.19 до 0.24, что
типично для терригенных осадков. Более значи-
телен разброс величин железомарганцевого мо-
дуля Mn/Fe (0.008–0.490), который отражает сте-

Таблица 1. Содержания химических элементов в поверхностном слое донных осадков Татарского трога, значе-
ния литохимических модулей, статистические параметры, коэффициенты концентрирования (Кк)

* – среднее содержание для осадочных пород [13], ** – среднее содержание для осадочных пород [14], прочерк – значения не
рассчитывались.

Элементы 
и литологические 

модули

Содержание Среднее содержание для 
осадочных пород

xmax xmin хср δ Содержание Кк

Si, % 29.97 27.02 28.52 0.82 23.8* 1.20
Al 7.77 6.23 6.67 0.33 10.45* 0.64
Ti 0.40 0.25 0.29 0.03 0.45* 0.64
Fe 3.93 3.03 3.42 0.22 3.33* 1.03
Mn 1.73 0.02 0.48 0.44 0.097** 4.95
V, г/т 138.0 85.13 101.14 9.89 120** 0.85
Cr 53.18 38.41 48.43 2.90 76** 0.64
Co 31.39 6.78 14.69 6.24 19** 0.75
Ni 90.00 22.08 49.71 18.54 47** 1.07
Cu 49.00 21.42 35.21 7.23 36** 0.98
Zn 124.0 82.79 97.52 10.97 52** 1.88
As 13.00 5.25 8.57 1.90 9.3** 0.92
Se 2.35 0.51 0.85 0.36 0.36** 2.40
Zr 83.60 48.61 65.64 10.66 190** 0.34
Mo 27.00 0.82 7.70 7.97 1.6** 4.90
Sb 2.50 1.00 1.60 0.38 1.0** 1.60
Cd 1.41 0.11 0.23 0.25 1.0** 0.24
Ba 650.4 360.6 537.89 82.32 4.60** 1.17
Hf 2.11 1.60 1.87 0.14 5.0** 0.37
W 2.90 1.01 1.66 0.48 2.6** 0.41
Te 0.18 0.057 0.13 0.03 10** 0.13
Tl 0.80 0.33 0.46 0.11 1.3** 0.58
Bi 0.69 0.34 0.53 0.10 0.38** 1.38
Pb 41.00 24.34 32.83 4.53 14** 2.34
U 7.15 1.35 1.99 1.13 4.5** 0.45
(Mn + Fe)/Ti 23.54 7.50 13.01 3.55 – –
Al2O3/SiO2 0.24 0.19 0.21 0.01 – –

Mn/Fe 0.49 0.01 0.14 0.12 – –
Zr/Hf 46.44 24.99 35.30 6.20 – –
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пень дифференциации этих элементов в морской
среде. Для осадков западной части Татарского
трога (LV81-33, LV81-41, LV81-42, LV81-51) отно-
шение Mn/Fe не превышает 0.03 и определяет эти
отложения как типично терригенные. В осадках
глубоководных станций в центре Татарского тро-
га (станции LV81-43, LV81-44) отмечаются макси-
мальные величины Mn/Fe (0.490) и максималь-
ные значения модуля Страхова, что может указы-
вать на существенную роль аутигенных
минералов в осадке [15].

Для изучения особенностей распределения
химических элементов в осадках использовались
коэффициенты концентрирования (Кк), величи-
ны которых определяются как отношение содер-
жания химического элемента в пробе к среднему
содержанию в осадочных породах [13, 14]. Приве-
денные в табл. 1 данные показали, что осадки
обеднены большинством элементов (Al, Ti, Ca,
Co, Ge, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Cd, Sn, Cs, Hf, W, Th, U),
их коэффициенты концентрирования (Kк) не
превышают 0.7. Средние значения концентраций
в осадках для Fe, K, Li, Be, Sc, V, Cr, Ni, Cu, Ga,
As, Ba близки к кларковым величинам в осадоч-
ных породах (Kк = 0.8–1.2). Максимальные зна-
чения Kк (1.3–16.9) характерны для Mn, Zn, Se,
Mo, Sb, Pb, Bi.

Установлено, что поверхностные донные от-
ложения станций, где зафиксированы аномаль-
ные и повышенные значения УВГ, значительно
обогащены рядом химических элементов по срав-
нению с другими донными станциями.

Колонка LV81-51, глубина пробоотбора 851 м
(рис. 1, 2). Содержания метана увеличиваются
вниз по разрезу колонки от 3.85 до 12 8861 ppm
(12.86%), этана – от 0.02 до 91.49 ppm, пропана –
от 0.01 до 0.39 ppm. Отсутствие непредельных го-
мологов и повышенный уровень содержания эта-
на и пропана являются прямым признаком нали-

чия глубинного миграционного газового потока.
Поверхностные донные осадки данной станции
характеризуются повышенными по отношению к
кларку содержаниями Zn (Kк – 1.6), Se (Kк – 3.3),
Pb (Kк – 1.9).

Колонка LV81-42 отобрана с глубины 1381 м
(рис. 1, 2). Концентрация метана в поверхност-
ном слое 10.73 ppm, на нижнем горизонте –
196295 ppm (19.6 об. %). В составе УВГ также при-
сутствуют этан (до 92.4 ppm), пропан (до 0.93 ppm).
Содержания Cu, Zn, Se, Sb, Pb, Bi в поверхност-
ном слое осадка выше средних содержаний в оса-
дочных породах (Kк от 1.2 до 2.5). 

Колонка LV85-67 (1687 м), расположенная в
зоне предполагаемого разлома северо-восточного
простирания, содержит метан в концентрациях
до 95032 ppm (9.5 об. %), этан – до 57.6 ppm, про-
пан – до 0.4 ppm. В поверхностных донных осад-
ках присутствуют в повышенных концентрациях
Cu, As, Mo, Sb, Ba, Pb и в аномальных концентра-
циях V, Se, Cd, U [18]. Средние величины коэф-
фициентов концентрирования этих элементов в
1.3–6 раза превышают аналогичные их значения в
осадках других донных станций.

Аномальные содержания УВГ в изученных ко-
лонках характерны для донных отложений, со-
держащих газогидраты, и могут быть индикатора-
ми их наличия в более глубоких горизонтах [11,
12, 19].

Следует отметить, что в поверхностном слое
осадков глубоководных колонок из центральной
части Татарского трога (LV81-44, LV81-43, LV81-
46, LV81-45, LV81-36; глубины 1687–1853 м) были
также зафиксированы повышенные содержания
метана (до 413.78 ppm) и содержания Сo, As, Mo,
Sb, Te, Pb, Bi, Mn в 1.2–3.5 раза выше по сравне-
нию с другими станциями.

Рис. 3. Коэффициенты концентрирования элементов-примесей в поверхностном слое осадков Татарского трога.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследования осадков в пределах Татарского

трога с помощью газогеохимического метода поз-
волили выявить участки с аномальными и повы-
шенными содержаниями УВГ по краям глубоко-
водной впадины и в ее центральной части. Уровень
концентраций УВГ, характер их распределения и
термобарический фактор позволяют предполо-
жить наличие газогидратов в данном районе.

Литогеохимическое изучение поверхностных
донных осадков, вмещающих УВГ, показало, что
они представлены, в основном, алевритовыми
разностями, и по величинам модулей Страхова,
алюмокремниевого модуля и отношения Zr/Hf
характеризуются как типично терригенные без
существенного гидротермального влияния. Уста-
новлено, что в зонах газовых аномалий наблюда-
ются повышенные концентрации Mn, Sc, V, Co,
Ni, Cu, As, Se, Mo, Cd, Sb, Te, Tl, U, коэффициен-
ты концентрирования которых в 1.3–5.9 раза пре-
вышают аналогичные их значения на других дон-
ных станциях. Причиной этому являются, оче-
видно, постседиментационные изменения в
осадках, связанные с поступлением в осадки
флюидов, формирование специфических гидро-
газогеохимических условий, что способствует на-
коплению ряда элементов.

Полученные данные свидетельствуют о целе-
сообразности проведения детализационных ком-
плексных литолого-газогеохимических и нефте-
газопоисковых исследований в пределах Татар-
ского трога Японского моря в целях развития
минерально-сырьевой базы России.
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GAS GEOCHEMICAL ANOMALIES IN THE BOTTOM SEDIMENTS
OF THE TATAR TROUGH (SEA OF JAPAN)
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aIl’ichev Pacific Oceanological Institute, Far East Branch, Russian Academy of Sciences, Vladivostok, Russian Federation
#E-mail: ren@poi.dvo.ru

##E-mail: sorochin2001@mail.ru
Presented by Academician of the RAS G.I. Dolgikh July 7, 2023

The paper presents the results of gas geochemical and lithogeochemical studies of bottom sediments in the
Tatar Strait trough (Sea of Japan) based on cruise data from the R/V “Akademik M.A. Lavrentyev” (LV-81
and LV-85). Anomalies of hydrocarbon gases (HCG) and chemical elements in surface bottom sediments
were determined. It has been established that sediments with anomalous methane contents are significantly
enriched in Mn, Sc, V, Co, Ni, Cu, As, Se, Mo, Cd, Sb, Te, Tl, U, the concentration coefficients (Kk) of
which are 1.3–5.9 times higher than their similar values at other stations. The data obtained allow us to as-
sume the presence of gas sources of hydrocarbon migration, the continental slope and deep water area of the
Tatar trough is promising for setting up detailed work on the assessment of oil and gas potential and gas hy-
drate content.

Keywords: methane, hydrocarbon gases, chemical elements, bottom sediments, Tatar trough, Sea of Japan
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КИСЛОРОДА В ГОЛОЦЕНОВЫХ ПОВТОРНО-ЖИЛЬНЫХ ЛЬДАХ

НА ПОБЕРЕЖЬЕ БАЙДАРАЦКОЙ ГУБЫ: РЕКОНСТРУКЦИЯ
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С помощью ускорительной масс-спектрометрии (AMS) впервые для Европейского севера России
выполнено датирование микровключений органического материала, экстрагированного непосред-
ственно из голоценовых сингенетических повторно-жильных льдов, вскрытых в обнажении на по-
бережье Байдарацкой губы близ пос. Ярынская, в 500 м к ЮВ от устья реки Нгарки-Тамбьяхи
(68°51′20.27″ с.ш., 66°52′6.51″ в.д.). Датированные жилы формировались около 6.4, 5.0 и 1.9 тыс. ка-
либр. лет назад. По изотопно-кислородным данным рассчитана среднеянварская палеотемпература
воздуха среднего и позднего голоцена на побережье Байдарацкой губы. Показано, что среднеянвар-
ская температура воздуха в этот период здесь варьировала приблизительно от –20 до –25°С, однако
во время более мягких зим она могла быть и около –18°С.

Ключевые слова: повторно-жильные льды, голоцен, AMS-радиоуглеродное датирование, стабиль-
ные изотопы кислорода, январская палеотемпература, побережье Байдарацкой губы
DOI: 10.31857/S2686739723601564, EDN: XIBMEQ

В западном секторе Российской криолитозо-
ны детально изучено очень немного ледяных жил,
которые могли бы служить источником достовер-
ной палеогеографической и изотопно-палеотем-
пературной информации [1–5]. В связи с этим
полученные с помощью ускорительной масс-
спектрометрии (AMS) впервые для Европейского
севера России новые радиоуглеродные датировки
и изотопные данные по голоценовым повторно-
жильным льдам на побережье Байдарацкой губы
весьма актуальны.

Основная цель данной работы – установить
время формирования голоценового сингенетиче-
ского повторно-жильного льда, вскрывшегося на
побережье Байдарацкой губы близ пос. Ярынская,
в 500 м к ЮВ от устья реки Нгарки-Тамбьяхи
(68°51′20.27″ с.ш., 66°52′6.51″ в.д.). и с использова-
нием изотопно-кислородных данных установить

приблизительную среднеянварскую (среднефев-
ральскую) палеотемпературу в этот период. Для
решения поставленной задачи впервые для Евро-
пейского Севера выполнено определение возрас-
та голоценового повторно-жильного льда, по
микровключениям органического материала,
представленного органической пылью – осевши-
ми почвенными и биогенными аэрозолями, орга-
ническими пылевидными частицами из микро-
включений органики, экстрагированных из по-
вторно-жильных льдов, датированного с помо-
щью ускорительной масс-спектрометрии (AMS)
и подробно изучены изотопно-кислородный со-
став 6 ледяных жил.

Изученный разрез в обнажении первой мор-
ской террасы (абс. высота 4–9 м) располагается
вдоль узкого участка Уральского берега Байда-
рацкой губы в 500 м к ЮВ от устья реки Нгарки-
Тамбьяхи (68°51′20.27″ с.ш., 66°52′6.51″ в.д.).

Для западного побережья Байдарацкой губы
характерен субарктический тип климата. Наибо-
лее теплым месяцем здесь является июль (средне-
месячная температура воздуха +8.3°С), самым хо-
лодным – февраль (–20.6°С). [6]. Мощность
мерзлых пород колеблется от 8 до 25 м и более [7].
Геокриологический разрез представляет собой
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чередование мерзлых пород с охлажденными [8].
По информации из базы данных GTNP [9], в рай-
оне исследований среднегодовая температура по-
род на глубине нулевых колебаний составляет от
–4.8°С до –3.7°С. На юго-западном побережье
Байдарацкой губы широко развиты морозобой-
ное растрескивание и образование повторно-
жильных льдов.

Образцы льда отбирались из ледяных жил по
вертикали через каждые 10 см с помощью дрелей
Makita DDF481rte 18В и Bosch GSR 36 VE-2-LI со
стальными коронками для льда диаметром 51 мм.
Радиоуглеродное датирование образцов, микро-
включений органического материала, экстрагиро-
ванного непосредственно из ледяных жил прове-
дено в ЦКП “Лаборатория радиоуглеродного
датирования и электронной микроскопии” Ин-
ститута географии РАН и Центре прикладных
изотопных исследований Университета Джор-
джии (США). Измерения изотопного состава
кислорода и водорода льда выполнены на лазер-
ном инфракрасном спектрометре Picarro L 2130-i
в Ресурсном центре “Рентгенодифракционные
методы исследования” Научного парка Санкт-
Петербургского государственного университета.
Использованы следующие международные стан-
дарты: V-SMOW-2, GISP, SLAP, USGS-45 и
USGS-46. Погрешность определений составила:
для δ18O – ±0.02‰, для δ2H – ±0.3‰. Всего про-
анализировано 63 пробы повторно-жильных
льдов.

Голоценовые повторно-жильные льды (ПЖЛ)
вскрыты на лайде побережья Байдарацкой губы
невысоким обнажением высотой до 1–1.5 м.
На исследованном участке лайды развита поли-

гонально-валиковая и выпукло-полигональная
сеть, форма полигонов изометричная, их размеры
варьируют от 40 × 25 м до 7 × 10 м, а в поперечни-
ке достигают 30 м. Опробование голоценовых ле-
дяных жил выполнено из толщи озерных суглин-
ков, перекрытых торфом мощностью 0.3–0.6 м.
Торф горизонтально-слоистый с прослоями тон-
кого песка с массивной, реже базальной криотек-
стурой. Торф подстилается суглинками серыми
сильнольдистыми со слоисто-линзовидной крио-
генной текстурой. Повторно-жильные льды ши-
риной 1.2–1.5 м залегают на глубине 0.5–0.6 м
(рис. 1), вскрыто 6 ледяных жил высотой 0.5–1 м.
Состав грунтовых включений во льду варьирует
от тяжелого суглинка к глине, с микровключени-
ями органического материала. Отбор образцов
выполнен по сетке по всей вскрытой части жил.

Повторно-жильные льды ультрапресные, об-
щая минерализация жил, измеренная в поле с по-
мощью TDS-метра, находится в пределах от 16.5
до 36.9 мг/л.

Изотопный состав кислорода в изученных по-
вторно-жильных льдах заметно различается
(рис. 2, табл. 1). Наиболее высокие средние зна-
чения δ18О получены в ПЖЛ-5 –12.51‰, наибо-
лее низкие в ПЖЛ-8 –18.40‰, разница составила
5.89‰. Значения δ18О в повторно-жильных льдах
с визуально выраженными включениями серого
глинистого грунта несколько тяжелее – от –11.30‰
в ПЖЛ-1 до –13.73‰ в ПЖЛ-6 и до –12.17‰ в
ПЖЛ-5. Наиболее минерализованные ледяные
жилы, в которых общее количество растворенных
в воде частиц составляет 29.4 и 36.9 мг/л, являют-
ся и наиболее изотопно-тяжелыми – в них значе-
ния δ18О составляют –11.30 и –12.49‰, что ука-

Рис. 1. Голоценовые повторно-жильные льды в отложениях лайды на западном побережье Байдарацкой губы, в устье
реки Нгарка-Тамбьяха.
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зывает или на примесь вод сезонно-талого слоя в
жилах, или на микропримеси морских аэрозолей
в повторно-жильных льдах. Отметим, что по ра-
нее исследованным голоценовым повторно-
жильным льдам в близлежащих районах такие
высокие значения не были зафиксированы ни
разу, и вновь полученные экстремально высокие
изотопные данные требуют дальнейшего изуче-
ния.

Соотношение значений δ2H и δ18O в голоцено-
вых повторно-жильных льдах на побережье Бай-
дарацкой губы (рис. 3) близко к глобальной ли-
нии атмосферных (метеорных) вод (ГЛМВ) и
описывается уравнением δ2H = 7.5δ18O + 2.1. Со-
отношения значений δ2H и δ18O в ранее исследо-
ванных голоценовых повторно-жильных льдах в
районе г. Воркуты δ2H = 7.68δ18O + 6.55 [3], на
п-овах Ямал и Гыданский δ2H = 7.4δ18O–0.3 [4], в
современных осадках в Амдерме δ2H = 7.62δ18O +
+ 6.86 и Салехарде δ2H = 7.66δ18O + 1.21 [3] также
близки к ГЛМВ.

Радиоуглеродное датирование микровключе-
ний органического материала, экстрагированно-
го непосредственно из 3 голоценовых сингенети-
ческих повторно-жильных льдов, выполнено с
помощью ускорительной масс-спектрометрии

(AMS). Датированные жилы формировались око-
ло 6.4, 5.0 и 1.9 тыс. калибр. лет назад (табл. 2).

Реконструкция приблизительной среднеянвар-
ской (среднефевральской) температуры воздуха в
разные периоды голоцена выполнена на основе
изотопных данных. Сопоставление изотопно-
кислородного состава льда голоценовых жил (в
которых значения δ18О варьируют в основном от
–21.8 до –13.73‰) и современных жилок (возраст
которых, как правило, не более 100 лет) показы-
вает близкий диапазон вариаций значений: во
льду ростков ПЖЛ устье р. Нгарка-Тамбьяха зна-
чение δ18О составило от –21.82 до –14.11‰ [1], по
ростку в районе пос. Амдерма ранее получено
значение δ18О = –15.2‰ [10], два значения δ18О в
жильных ростках из торфа на мысе Шпиндлера
оказались равны –13.1‰ и –16.9‰ [11], по жиль-
ному ростку в районе Воркуты получено значение
δ18О = –16.0‰ [3]. По данным метеостанций
Воркута, Амдерма и Усть-Кара современная
среднезимняя температура воздуха (средняя за
период с ноября по март) в районе исследований
по данным на 1965 г. составляет от –14 до –18°С
[12]. Для изученного района отмечена прямая
корреляция среднезимней (от –14 до –18°С) и
среднеянварской (от –20 до –25°С) температуры

Таблица 1. Результаты измерений значений δ18O в образцах повторно-жильных льдов близ п. Яры в устье
реки Игарка-Тамбьяха

Число 
образцов

δ18O, ‰ Число 
образцов

δ18O, ‰

Мин. Сред. Макс. Мин. Сред. Макс.

ПЖЛ-1 ПЖЛ-5
11 –18.30 –16.10 –11.30 6 –16.01 –12.51 –11.07

ПЖЛ-2 ПЖЛ-6
11 –19.43 –15.72 –13.39 7 –18.37 –15.95 –13.73

ПЖЛ-3 ПЖЛ-7
16 –21.82 –18.40 –13.73 5 –17.83 –17.44 –16.99

ПЖЛ-4
12 –19.87 –17.96 –16.97

Таблица 2. Результаты радиоуглеродного датирования образцов повторно-жильных льдов близ п. Яры в устье ре-
ки Нгарка-Тамбьяха*

* Калиброванный возраст получен с использованием калибровочной кривой IntCal20 [14] и программы Oxcal version 4.4.4
[15]. Возраст органики из повторно-жильного льда калиброван в календарных годах до настоящего времени (до 1950 г.)

Полевой номер 
образца Глубина, м IGANAMS

AMS 14C даты, 
лет назад (1σ)

Калиброванный возраст, лет, 
вероятность 95.4%

В интервале Медианный

Яры-29 (ПЖЛ-3) 1.04 10443 5640 ± 20 6489–6320 6422

Яры-45 (ПЖЛ-4) 0.94 10444 4400 ± 20 5042–4873 4958

Яры- 69 (ПЖЛ-7) 0.73 10445 1945 ± 20 1939–1821 1869
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Рис. 2. Значения δ18О в голоценовых повторно-жильных льдах и в смешанных сегрегационных и повторно-жильных
льдах с включениями серого глинистого грунта на западном побережье Байдарацкой губы, в устье реки Нгарка-
Тамбьяха: а – ПЖЛ-1; б – ПЖЛ-2; в – ПЖЛ-3; г – ПЖЛ-4; д – ПЖЛ-6; ж – ПЖЛ-7. 1 – AMS радиоуглеродный воз-
раст; 2 – значение δ18О.
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ВАСИЛЬЧУК и др.

воздуха и параметра δ18О современных жильных
ростков (от –13 до –19‰) с отклонением ±2–
3°С.

Применяя приближенную зависимость изо-
топно-кислородного состава повторно-жильного
льда жил от среднеянварских температур воздуха,
предложенную Ю.К. Васильчуком [13], можно
сделать вывод, что вариации среднеянварской
температуры воздуха в период формирования по-
вторно-жильных льдов в исследуемом районе со-
ставляли приблизительно от –20 до –25°С, одна-
ко во время более мягких зим среднеянварская
температура воздуха могла быть и около –18°С.
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RADIOCARBON AGE AND STABLE OXYGEN ISOTOPES IN HOLOCENE ICE 
WEDGES ON THE COAST OF THE BAYDARATA BAY: RECONSTRUCTION

OF THE JANUARY PALEOTEMPERATURE
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For the first time AMS radiocarbon dating was used to date microinclusions of organic material extracted di-
rectly from Holocene syngenetic ice wedges in the European North of Russia on the coast of the Baydarata
Bay near the Yarynskaya village, 500 m south of the mouth of the Ngarka-Tambyakha River (68°51′20.27″ N,
66°52′6.51″ E). Dated ice wedges formed about 6.4, 5.0 and 1.9 ka BP. According to isotope oxygen data, the
average January air paleotemperature in the Middle and Late Holocene at the coast of the Baydarata Bay was
calculated. It is shown that the average January air temperature during this period here varied from about –
20 to –25°C, however, during milder winters it could be about –18°C.

Keywords: ice wedges, Holocene, AMS radiocarbon dating, stable oxygen isotopes, January paleotempera-
ture, coast of Baydarata Bay
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ПОЧВЕННЫХ АГРЕГАТОВ
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Существует мнение, что водоустойчивость обусловлена гидрофобными связями между органиче-
скими почвенными частицами, однако есть работы, в которых основная роль в возникновении это-
го свойства отводится наличию в почвах гидрофильных органических веществ. Целью исследова-
ния являлось выяснение природы связей (гидрофильные или гидрофобные), обеспечивающих во-
доустойчивость почв. В работе использовали образцы агродерново-подзолистой и серой лесной
почвы, а также чернозема выщелоченного. Эксперименты по оценке водоустойчивости проводили
методом “лезвий”. Он основан на рассечении линейно расположенных агрегатов, которые предва-
рительно увлажняли в вакууме до значений, близких к насыщению. Энергия гидрофобных связей
зависит от температуры, поэтому было изучено влияние температуры на величину определяемой
водоустойчивости. Эксперименты показали, что при повышении температуры водоустойчивость
агрегатов, сохраненных во влажном состоянии с момента отбора, возрастала, а при уменьшении –
убывала. Это говорит о ведущей роли гидрофобных связей в формировании водоустойчивости. Для
образцов, высушенных до воздушно-сухого состояния, снова увлажненных и выдержанных во
влажном состоянии больше 2 нед, температурной зависимости водоустойчивости обнаружено не
было. Принимая во внимание, что прочность гидрофобных связей при повышении температуры
растет, а гидрофильных связей снижается, полученные данные о неизменности величин водоустой-
чивости можно объяснить, если предположить совместное участие в водоустойчивости образцов
почв, прошедших через стадию высушивания до воздушно-сухого состояния, как гидрофобных, так
и гидрофильных связей. Фактически эти результаты свидетельствуют о сильном изменении струк-
турной организации почв при высушивании.

Ключевые слова: водоустойчивость и органическое вещество почв, гидрофильные и гидрофобные
связи, влияние температуры на водоустойчивость
DOI: 10.31857/S2686739723601357, EDN: XNSMPC

Наличие агрономически ценной структуры
почвы придает ей ряд важных производственных
свойств: оптимальную плотность, облегчающую
прорастание семян и развитие из них растений
[1], благоприятный для развития растений водно-
воздушный и тепловой режимы [2, 3]. Однако са-
мо наличие структуры почвы определяется ее во-
доустойчивостью – количеством и прочностью
внутриагрегатных связей [4], обеспечивающих
существование почвенных агрегатов.

Установлено [4, 5], что агрегатный состав почв
и водоустойчивость агрегатов определяются орга-
ническим веществом почв, но до сих пор не суще-

ствует удовлетворительной гипотезы, объясняю-
щей механизмы этой взаимосвязи.

Существует мнение [6], что водоустойчивость
почв обусловлена количеством (плотностью) гид-
рофобных связей, существующих между почвен-
ными частицами. Согласно предложенному в ра-
ботах [7, 8] механизму, гидрофильные участки гу-
миновых веществ (ГВ) взаимодействуют с
глинистыми минералами, а гидрофобные участки
взаимодействуют друг с другом, связывая почвен-
ные частицы в агрегате и обеспечивая водоустой-
чивость.

Существует и другое мнение [9, 10] о механиз-
ме формирования водоустойчивых агрегатов – в
наиболее агрегированных почвах содержание
гидрофильных компонентов ГВ повышено.

Таким образом, на данный момент отсутству-
ют единые представления о типе связей, форми-
рующих водоустойчивость.

УДК 631.43
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Целью исследования являлось выяснение
природы связей (гидрофильные или гидрофоб-
ные), обеспечивающих водоустойчивость почв.

Решение этой задачи было реализовано путем
изучения влияния температуры на изменение во-
доустойчивости почвенных агрегатов. Этот метод
был выбран из-за хорошо известного факта сни-
жения прочности гидрофильных связей при по-
вышении температуры и повышения прочности
при этом гидрофобных связей [6, 11].

В работе использовали агродерново-подзоли-
стую почву (Московская область), серую лесную
почву (Тульская область) и чернозем выщелочен-
ный (Орловская область).

Изучали образцы естественной влажности
(0.7–0.8 полевой влагоемкости). После отбора в
поле образцы помещали в закрывающиеся кон-
тейнеры. Для предотвращения потери воды кон-
тейнеры располагали в пакетах, где поддержива-
ли влажность, близкую к 100%. Пакеты с емко-
стями хранили при температуре 25°C. Также в
работе использовали эти же образцы, которые
высушили до воздушно-сухого состояния, затем
увлажнили до 0.7–0.8 полевой влагоемкости и
выдержали при этой влажности не менее 2 нед.

В ходе исследования применяли метод “лез-
вий”, основанный на рассечении близких к насы-
щению водой агрегатов лезвием и определении
предельного напряжения их разрушения [12].
При подготовке образцов для исследования поч-
вы просеивали через сита, отделяя фракцию 4.5–
5 мм.

В ходе измерения агрегаты помещали в кассе-
ту, представляющую собой 3 пары алюминиевых
уголков, закрепленных таким образом, чтобы
угол был ориентирован по направлению действия
силы тяжести. В нижней части уголка были раз-
мещены фитили из хлопчатобумажной ткани.

В алюминиевые уголки на фитили укладывали
по 14 почвенных агрегатов так, чтобы они каса-
лись друг друга. Посредством вакуумирования
удаляли из агрегатов воздух в течение 15 мин при
разрежении 15 кПа.

После удаления воздуха из агрегатов кассету
перемещали в эксикаторе так, чтобы фитили при-
шли в контакт с водой, и агрегаты в вакууме через
фитили капиллярно увлажнялись до значений,
близких к насыщению. Ввиду неодинаковой сма-
чиваемости агрегатов различных почвенных ти-
пов, для каждого из них время капиллярного
увлажнения подбирали индивидуально. Так, на-
пример, для образцов черноземов время увлажне-
ния составило 30 мин, для серой лесной и дерно-
во-подзолистой почв – 15 мин.

После увлажнения агрегатов в вакууме кассету
извлекали из эксикатора и помещали в располо-
женную на весах емкость с водой таким образом,
чтобы фитили под агрегатами обеспечивали со-

хранение насыщения их водой, достигнутое на
этапе вакуумирования.

Затем на линейно расположенные агрегаты
помещали устройство, представляющее собой два
параллельно расположенных лезвия, закреплен-
ные на площадке, на которую устанавливали ста-
канчик с мерной шкалой. Добавляя песок в ста-
канчик, повышали нагрузку на агрегаты, которую
фиксировали при помощи весов.

С целью стандартизации получаемых данных
рассчитывали предельное сопротивление разру-
шения агрегатов. Экспериментально определяе-
мую нагрузку в граммах выражали в миллиньюто-
нах (мН) на агрегат.

Отметим, что коэффициент корреляции меж-
ду значениями устойчивости водонасыщенных
агрегатов, полученных с помощью метода “лез-
вий”, и водоустойчивостью по методу мокрого
просеивания составляет свыше 85% [12], что поз-
воляет использовать метод лезвий не только для
оценки механической прочности агрегатов, но
также их водоустойчивости.

При изучении влияния температуры на водо-
устойчивость почвенной структуры помещали
кассету с образцами (после вакуумирования и ка-
пиллярного увлажнения агрегатов) под инфра-
красную лампу для их нагревания или в холодиль-
ник для охлаждения. Предотвращение высыха-
ния агрегатов достигали путем поддержания их
капиллярного контакта с водой через фитили.
Измерение водоустойчивости проводили одно-
временно с определением температуры.

На первом этапе исследования изучали почвен-
ные образцы, не подвергавшиеся высушиванию до
воздушно-сухого состояния. Было установлено
(рис. 1–3), что водоустойчивость агрегатов исход-
ных образцов всех типов почв повышалась с ро-
стом температуры. При остывании агрегатов до
комнатной температуры их водоустойчивость
снижалась до начальных значений. В ходе изме-
рения водоустойчивости почвенных агрегатов
при пониженных температурах ее значения
уменьшались. Эти результаты подтвердили пред-
положение о том, что в основе механизма водо-
устойчивости почв, не подвергавшихся высуши-
ванию, лежат гидрофобные связи.

На втором этапе работы определяли влияние
температуры на водоустойчивость агрегатов, ко-
торые были предварительно высушены до воз-
душно-сухого состояния1. Хорошо видно, что
данное свойство для всех изученных почв не со-
ответствовало результатам, полученным для ис-
ходных почв (ни на количественном, ни даже на
качественном уровне) – водоустойчивость оста-
валась практически неизменной (рис. 4).

1 Согласно требованиям ГОСТ 58595-2019. Почвы. Отбор
проб.
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Принимая во внимание, что прочность гидро-
фобных связей при повышении температуры рас-
тет, а гидрофильных связей снижается, получен-
ные данные о неизменности величин водоустой-
чивости можно объяснить, если предположить
совместное участие в водоустойчивости образцов
почв, прошедших через стадию высушивания до
воздушно-сухого состояния, как гидрофобных,
так и гидрофильных связей. Фактически эти ре-
зультаты свидетельствуют о сильном изменении
структурной организации почв при высушивании
и некорректности использования образцов, про-
шедших через стадию высушивания, для опреде-
ления водоустойчивости почв.

При анализе литературы мы отмечали выше,
что водоустойчивость почв, с одной стороны,
определяется гидрофобными связями, а с другой
стороны, в литературе показано [13, 14], что важ-
ную роль имеют лабильные (гидрофильные) ком-
поненты гумуса. Отрицать корректность полу-
ченных данных нет никаких оснований. Поэтому
можно утверждать, что для повышения водо-
устойчивости необходимо существование в почве
гидрофобных и гидрофильных соединений гуми-
новых веществ, обеспечивающих наличие в почве
связей обоих типов.

Объяснение этому может быть дано на основе
описанного в работе [15] механизма водоустойчи-

Рис. 1. Влияние температуры на водоустойчивость аг-
регатов чернозема выщелоченного.
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Рис. 2. Влияние температуры на водоустойчивость аг-
регатов дерново-подзолистой почвы.
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Рис. 3. Влияние температуры на водоустойчивость аг-
регатов серой лесной почвы.
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Рис. 4. Влияние температуры на водоустойчивость
высушенных агрегатов разных тип почв (1 – дерново-
подзолистой почвы, 2 – серой лесной почвы, 3 – чер-
нозема).
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вости, состоящего в образовании гидрофобных
связей между надмолекулярными образованиями
из гуминовых веществ – фрактальными кластера-
ми (Ф-кластерами), имеющими дендритную
структуру. Прочность связи между двумя Ф-кла-
стерами определяется количеством гидрофобных
связей между ними: чем больше связей, тем выше
устойчивость. Прочные связи между Ф-кластера-
ми могут возникнуть, если они будут взаимодей-
ствовать между собой не через точечные гидро-
фобные контакты на поверхности отдельных
“ветвей”, а через множество гидрофобных кон-
тактов, возникающих при сцеплении нескольких
“ветвей”. Такое взаимодействие возможно только
при наличии гидрофильных участков с ионными
атмосферами, выполняющими функцию протек-
торов. Они, подобно одноименно заряженным
магнитам, отталкивают “ветви” Ф-кластеров друг
от друга, тем самым создавая “коридор”, обеспе-
чивающий более глубокое взаимопроникновение
этих “ветвей”. В результате вместо одиночных
гидрофобных контактов между отдельными “вет-
вями” Ф-кластеров между ними возникают мно-
жественные гидрофобные контакты, значитель-
но повышающие водоустойчивость. В противном
случае взаимодействие между Ф-кластерами бу-
дет происходить через небольшое число точек на
их поверхности, что не может обеспечить высо-
кую водоустойчивость почв.

ВЫВОДЫ
1. Обнаружено увеличение водоустойчивости

почвенных агрегатов с ростом температуры для
образцов, не подвергавшихся высушиванию. Это
говорит о ведущей роли гидрофобных связей, так
как при повышении температуры их энергия так-
же возрастает.

2. На почвенных образцах, проходивших ста-
дию высушивания до воздушно-сухого состояния,
не обнаружено влияния температуры на водо-
устойчивость. Для объяснения этих результатов
выдвинуто предположение, что при высушивании
образцов почв гидрофобные и гидрофильные
связи действуют разнонаправленно. При этом по
суммарной энергии эти связи оказываются рав-
ны, поэтому начинают уравновешивать друг дру-
га и значение водоустойчивости остается неиз-
менным.

3. Полученные результаты свидетельствуют о
сильном изменении структурной организации
почвенных образцов при высушивании и некор-
ректности определения водоустойчивости на
этих образцах.
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THE NARURE OF BONDS IN THE FORMATION 
OF WATER STABILITY OF SOIL AGGREGATES

G. N. Fedotova,#, Corresponding Member of the RAS S. A. Shobaa, D. A. Ushkovaa,
I. V. Gorepekina, and A. P. Shvarova

aLomonosov Moscow State University, Moscow, Russian Federation
#E-mail: gennadiy.fedotov@gmail.com

There is an opinion that water stability is provided by hydrophobic bonds between organic soil particles, how-
ever, there are works in which the main role in the occurrence of this property is assigned to the presence of
hydrophilic organic substances in soils. The aim of the study was to clarify the nature of the bonds (hydro-
philic or hydrophobic) that ensure the water stability of soils. The work used samples of sod-podzolic and gray
forest soil, as well as leached chernozem. Experiments on the assessment of water stability were carried out by
the method of “blades”. It is based on the dissection of linearly arranged aggregates, which were previously
moistened in vacuum to values close to saturation. The energy of hydrophobic bonds depends on tempera-
ture, so the effect of temperature on the determined value of water stability was studied. Experiments have
shown that with an increase in temperature, the water stability of aggregates stored in a wet state from the mo-
ment of selection increased, and with a decrease, it fell. This indicates the leading role of hydrophobic bonds
in the formation of water stability. For samples dried to an air-dry state, moistened again and kept in a wet
state for more than 2 weeks, no temperature dependence of water stability was found. Taking into account that
the strength of hydrophobic bonds increases with increasing temperature, and hydrophilic bonds decreases,
the data obtained on the immutability of water stability values can be explained if we assume the joint partic-
ipation of both hydrophobic and hydrophilic bonds in the water stability of soil samples that have passed
through the stage of drying to an air-dry state. In fact, these results indicate a strong change in the structural
organization of soils during drying.

Keywords: water stability and organic matter of soils, hydrophilic and hydrophobic bonds, the effect of tem-
perature on water stability
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СВИДЕТЕЛЬСТВА КУЛЬТИВИРОВАНИЯ РИСА 
В ПРИМОРЬЕ В СРЕДНИЕ ВЕКА
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В Южно-Уссурийском городище в разрезе под валом найден слой перемещенной плодородной поч-
вы, которая предположительно использовалась для выращивания риса. Почва периодически зали-
валась, о чем свидетельствует присутствие диатомей разной экологии. В почве найдены булиформ-
ные фитолиты риса. Получена серия радиоуглеродных дат, позволившая восстановить хронологию
событий. Находка криптотефры B-Tm влк. Байтоушань (946/947 гг. н.э.) свидетельствует, что рисо-
вое поле было заложено в период между серединой X до постройки крепости в начале XII века. Поч-
ва была перенесена с поймы, где в среднем-позднем голоцене сформировались разновозрастные
профили в более засушливых условиях, чем в средние века. Увеличение увлажнения в малый опти-
мум голоцена было благоприятным для рисосеяния. В строении разрезов выделяются отложения,
образованные в сильные наводнения, перекрывавшие, как культурные слои, так и почву на рисовом
поле. Возможно, это была одна из причин прекращения его существования наряду с климатически-
ми изменениями в сторону похолодания и уменьшения количества атмосферных осадков.

Ключевые слова: Южно-Уссурийское городище, палеопочва, фитолиты, культурные растения,
криптотефра влк. Байтоушань, малый оптимум голоцена, юг Дальнего Востока
DOI: 10.31857/S2686739723601795, EDN: IXJUVG

ВВЕДЕНИЕ
Рис является одной из основных зерновых

культур в Азии и в какой-то мере способствовал
развитию цивилизации и является ее символом. В
раннем голоцене произошла экспансия дикого
риса из рефугиумов последней ледниковой эпохи
и ареал стал охватывать обширные регионы Юго-
Восточной Азии, северная граница достигала
приустьевого района р. Хуанхе [1]. Культивирова-
ние риса началось в Китае в нижнем течении
р. Янцзы около 9400 л.н. [2]. Процессы одомаш-
нивания этой культуры завершились в Китае око-
ло 6500–6000 л.н., а активное распространение в
умеренную зону (Корея, Япония) началось около
5000 л.н. [1]. Основными пищевыми культурами в

Маньчжурии были просо и чумиза, как и у первых
земледельцев зайсановской культуры, переселив-
шихся оттуда в Приморье около 5300–4600 л.н.
[3]. В средние века северная граница интенсивно-
го выращивания риса захватывала южную часть
Корейского п-ова и южную половину о. Хонсю
[1]. Основными зерновыми культурами народов,
которые заселяли территорию Южного Примо-
рья в раннее средневековье (археологическая
культура мохэ VI–VII в. н.э.) стали два вида проса
и голозерный ячмень [4], во времена Империи
Бохай (698–926 гг. н.э.), Цзинь (1115–1234 гг. н.э.)
и Восточное Ся (1215–1233 гг. н.э.) состав зерно-
вых культур стал более разнообразным: два вида
проса, ячмень, пшеница, гречиха и гаолян [5, 6].
По данным летописей во времена империи Цзинь
в Маньчжурии выращивали водяной и суходоль-
ный рис, молодые побеги риса использовались
для приготовления водки [7]. Известно, что на
Шайгинском городище (вторая половина XII–на-
чало XIII вв.) чжурчжэни культивировали рис [8].

Выращивание риса в Южном Приморье нача-
лось в 1860-х годах корейскими переселенцами.
Начало отрасли рисоводства относится к 1913 г.,
максимальное развитие – к 1970–1980 гг., когда
площадь посевов достигала 44.3 тыс. га, а валовый
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сбор – 102.6 тыс. т., что составляло около 10%
российского производства [9]. Лучшие угодья
располагались в Приханкайской равнине. Рас-
цвету отрасли способствовали благоприятные
природно-климатические условия, наличие до-
ступных источников орошения и состав почв.

При проведении земляных работ в г. Уссурий-
ске в 2021 г. в ходе выполнения археологического
обследования траншеи в районе южного вала
Южно-Уссурийского городища был обнаружен
уникальный разрез, включающий необычный
прослой почвы антропогенного происхождения,
перенесенной на окраину городища до постройки
вала (рис. 1). Комплексное биостратиграфиче-
ское изучение палепочвы позволило обнаружить
свидетельства выращивания здесь риса в средние
века. Цель статьи – представить палеогеографи-
ческие свидетельства культивирования риса, сде-
лать временную привязку и оценить природно-
климатические условия.

Южно-Уссурийское городище расположено в
среднем течении р. Раздольная около впадения в
нее р. Комаровка. В средние века это был круп-
ный город. Во время империи Цзинь здесь была
заложена крепость, которая существовала и при
государстве Восточное Ся [10]. Укрепление отно-
сят к долинным городищам, оно имело площадь
около 100 га, было обнесено земляным валом (до
6 м), перед которым располагался ров. Развитие
здесь крупного поселения связано с тем, что ря-
дом располагались земли, пригодные для земле-
делия [10].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В ходе полевых исследований были описаны

стенки траншеи, прорезавшей крепостной вал го-
родища (рис. 1, 2). Отбор проб проводился под
краевой частью вала. Выполнен диатомовый,
спорово-пыльцевой и фитолитный анализы по
стандартным методикам. Отмечалось присут-
ствие непыльцевых палиноморф и микроуглей.
Проведено AMS-датирование мелкого древесно-
го угля из культурных слоев в НГУ, подготовка
образцов сделана в ЦКП “Геохронология кайно-
зоя” ИАЭТ СО РАН (г. Новосибирск). Для опре-
деления возраста и палеоландшафтных условий
образования палеопочвы, перенесенной на горо-
дище, и возраста переотложенного органогенного
материала из культурного слоя выполнено радио-
углеродное датирование в Институте наук о Земле
СПбГУ (г. Санкт-Петербург). Перевод радиоугле-
родных дат в календарные сделан по программе Ox-
Cal 4.4 с использованием калибровочной кривой
“IntCal 20” (httpc://c14.arch.ox.ac.uk/oxcal.html).
Для возрастной привязки учитывались данные
тефростратиграфии. Идентификация источника
вулканического стекла сделана на основе резуль-
татов рентгеноспектрального микроанализа в Ра-
диевом институте им. В.Г. Хлопина (г. Санкт-Пе-
тербург).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Строение разрезов и хронология. Юго-западная

стенка траншеи (разрез 1221) имеет следующую
стратиграфию: современный антропогенный
слой (0.7 м); материал вала – переслаивание свет-
ло-бежевых и светло-серых суглинков (1.10 м);

Рис. 1. Район работ. (а) юг Дальнего Востока России и сопредельные территории. (б) г. Уссурийск и положение изу-
ченных разрезов.
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желтый суглинок (0.1 м); почва – черный, плот-
ный спрессованный тяжелый суглинок (0.2 м);
желтый песок с редкой мелкой окатанной галь-
кой (0.15 м); желтый суглинок с бурыми линзами
(0.15 м); культурный слой 1 – бурый суглинок с
пятнами желтого (0.6 м); линза разнозернистого
песка с галькой и древесным углем (перемытая
мусорная яма) (до 0.1 м); культурный слой 2 (0.25 м);
русловой галечник (рис. 2 а, б). Северо-восточная
стенка траншеи (разрез 1121) имеет примерно та-
кое же строение: под валом выделяется слой жел-
того песка (0.05 см); желтый суглинок (0.08 м);
почва (0.10 м); песок (0.12 см); суглинок (0.33 м);
представлен только культурный слой 1 (до 0.2 м),
ниже вскрыты желто-бурая супесь (до 0.25 м) и
песок (0.15 м) (рис. 2 в). Слои песка, желтых су-

глинков и линза песка с галькой образовались во
время сильных наводнений.

Из почвы получены две 14С-даты: в юго-запад-
ной стенке – отвечающая 517–148 гг. до н.э., в се-
веро-восточной – 3645–3358 гг. до н.э. (табл. 1).
Даты показывают, что в район городища были пе-
ренесены разновозрастные плодородные почвы.
Из верхней части культурного слоя 1 по мелким
древесным углям получена AMS-дата 947–
1045 гг. н.э., из нижней части – AMS-дата 653–
777 гг., близкая к 14С-дате LU-10412 из древесного
угля в основании линзы песка с галькой (649–
880 гг. н.э.). По гуминовым кислотам, выделен-
ным из культурного слоя 1, получена 14С-дата

Рис. 2. Строение изученных разрезов с указанием положения отобранных образцов и 14С-дат (а–б) и фото вулканиче-
ское стекла (г–е).
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202–573 гг. н.э. (LU-10425), что свидетельствует о
примеси древнего органогенного материала.

В культурном слое 2 и почве была найдена
криптотефра B-Tm влк. Байтоушань, извержение
которого произошло зимой 946/947 гг. н.э. Встре-
чены пузырчатые и волокнистые частицы вулка-
нического стекла (рис. 2 б, г–е), химический со-
став отвечает трахитовым разностям с высоким
содержанием K2O (5.5–6.6%) (рис. 3). Этот вулка-
нический пепел найден в многочисленных разре-
зах озерно-болотных отложений Южного При-
морья и маркирует отложения малого оптимума
голоцена [11]. Находка вулканического стекла B-
Tm в разрезе Южно-Уссурийского городища поз-
воляет предположить, что культурные слои 1, 2 и
почва были образованы во второй половине X–
начале XII вв. до постройки крепости, которую
датируют 1115–1234 гг. н.э. [10]. Культурные слои
в разрезе 1221 одновозрастные, их разделяют от-
ложения наводнений. Древесный уголь из линзы
песка с галькой и культурного слоя 1 переотложен
и, вероятно, свидетельствует, что начальное осво-
ение территории началось в более раннее, воз-

можно, бохайское время. В 1950-х годах на горо-
дище были найдены китайские монеты, датируе-
мые 712–741 гг. [12], что косвенно может
указывать на более ранний этап заселения этого
места в средневековье, хотя датировки по моне-
там не всегда являются корректными.

Смена условий по данным диатомового анализа.
В отложениях разрезов определено 104 таксона
пресноводных диатомей и 2 солоноватоводных
вида (рис. 4). Среди пресноводных диатомей по
местообитанию преобладают донные виды (60),
обрастаний – 36, планктонных и временно
планктонных 8 видов. Основную часть диатомей
составляют аллохтонные, поступающие с текучи-
ми водами алкалифильные и циркумнейтральные
озерно-реофильные виды (87) и населяющие бо-
лота ацидофильные виды (13). К автохтонным ди-
атомеям отнесены толерантные к временным
осушкам и характерные для почв, такие как
Hantzschia amphioxys, Luticola mutica, L. ventricosa,
Pinnularia borealis, P. obscura.

В культурном слое 2 концентрация створок со-
ставляет 4–6 тыс./г сухого осадка. Доминируют

Таблица 1. Радиоуглеродный и календарный возраст древесного угля, гумуса из почв и культурного слоя, Южно-
Уссурийское городище, Южное Приморье

Лаб. 
номер

Номер 
образца Интервал, м Материал Радиоуглеродный 

возраст, лет

Календарный 
возраст, кал. лет 

(2σ)

Календарный 
возраст, (2σ)

LU-10426 1/1221 2.05–2.10 почва 2270 ± 70 2260 ± 100 537–532 гг. до н.э. 
(0.2%)
517–148 гг. до н.э. 
(94.3%)
135–113 гг. до н.э. 
(1%)

LU-10412 2/1221 3.07–3.10 уголь 1290 ± 60 1200 ± 60 649–880 гг. н.э. 
(95.4%)

GV-03994 11/1221 2.85–2.90 уголь 1302 ± 36 1228 ± 41 653–777 гг. н.э. 
(95%)
794–797 (0.5%)

GV-03995 7/1221 2.45–2.50 уголь 1040 ± 34 945 ± 43 894–927 гг. н.э. 
(8.9%)
947–1045 гг. н.э. 
(83.8%)
1085–1093 гг. н.э. 
(0.8%)
1104–1121 гг. н.э. 
(1.9%)

LU-10424 1/1121 2.03–2.08 почва 4720 ± 80 5440 ± 90 3645–3358 гг. до 
н.э. (95.4%)

LU-10425 2/1121 2.58–2.63 культурный 
слой

1690 ± 90 1580 ± 100 166–187 гг. н.э. 
(1.1%)
202–573 гг. н.э. 
(94.4%)
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аэрофильный α-мезосапробионт Hantzschia am-
phioxys и олигосапробионт Pinnularia borealis.
В верхней части появляются космополиты аэро-
фильный Halamphora montana и предпочитающий
прохладные воды и участки моховых лугов Pinnu-
laria lata. Обнаружены (14% в сумме) озерно-
реофильные планктонные Aulacoseira islandica,
A. granulata, A. subarctica, A. ambigua, донные
Diploneis ovalis, Epithemia adnata, Pinnularia viridis,
P. rupestris, а из обрастаний Ulnaria ulna, Cocconeis

placentula, Fragilariforma nitzschioides и др., указы-
вающие на речное влияние. Доля диатомей, по-
ступавших с речными водами, повышается в
кровле до 25%. Болотные виды не встречены, что
говорит о слабой заболоченности долины.

В линзе песка с галькой из разреза 1221 кон-
центрация диатомей снижается до 2 тыс./г, встре-
чено 9 таксонов, представленных почвенными и
озерно-реофильными видами. Отложения обра-
зовались во время крупного наводнения.

В культурном слое 1 концентрация диатомей
колеблется от 5 до 50 тыс./г. Число аллохтонных
видов увеличивается до 13. Находки планктонных
и временно планктонных диатомей Aulacoseira
granulata, A. distans, A. subarctica, Asterionella formo-
sa, Tabellaria flocculosa, обрастателей Gomphonema
acuminatum, Ulnaria ulna и донных видов рода Pin-
nularia и др. говорят о периодическом затоплении
наводнениями или о переносе грунта, включаю-
щего аллювиальные наилки. Встречено много из-
ломанных створок крупных видов рода Pinnularia.
Наиболее высокое содержание аллохтонных диа-
томей (29.1–53.9%) и низкая концентрация ство-
рок отмечаются в верхней части слоя с пятнами
желтого суглинка. Во время наводнений переот-
кладывались и частицы древесного угля, размы-
тые с более древних жилищ или мусорных ям.
In situ, по-видимому, является только уголь из
верхней части культурного слоя 1. Появление в
составе аллохтонных диатомей эпифита Staurosira
venter, характерного для небольших мелководных
озер, Cocconeis placentula, Epithemia turgida и аци-
дофилов Eunotia praerupta, E. glacialis, Stauroneis
kriegeri и др. (до 5.9% в сумме) показывает, что во
время наводнений шел перенос материала из ста-

Рис. 3. Соотношение SiO2 и K2O в вулканическом
стекле из культурного слоя и палеопочвы Южно-Ус-
сурийского городища (квадраты), и тефры B-Tm в
разрезах озерно-болотных отложений Южного и Во-
сточного Приморья (ромбы) [11].

7

6

5

4
64 68 72

SiO2, мас. %

K2O, мас. %

60
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риц и заболоченных участков долины. Найдены
солоноватоводные бентосные Diploneis pseudova-
lis, Cocconeis scutellum, обитающие в прибрежных
водах моря. Присутствие их можно объяснить ак-
тивным использованием человеком морских ре-
сурсов.

В суглинке, перекрывающем культурный слой,
концентрация створок снижается (6–9 тыс./г). На-
ходки озерно-реофильных видов (Aulacoseira
granulata, Caloneis bacillum, Ulnaria ulna, Staurosira
venter и др.) в разрезе 1121 свидетельствуют о про-
хождении редких, сильных наводнений. Домини-
руют почвенные виды, скорее всего, также пере-
отложенные во время наводнений из почв. Здесь
же встречены перемытые черепки и частицы дре-
весного угля.

В погребенной почве повышаются богатство
диатомей (до 62 таксонов) и концентрация ство-
рок (114–393 тыс./г). Наряду с почвенными вида-
ми (Hantzschia amphioxys, Pinnularia borealis, Luti-
cola mutica) существенно повышается участие ди-
атомей, обитавших в водной среде (55.8–68.8%),
среди которых преобладают донные виды (до
46%). Среди доминант встречен обрастатель
Fragilariforma nitzschioides, обычно обитающий в
олиготрофно-дистрофных водах. В качестве по-
родообразующего этот вид был обнаружен
Т.А. Гребенниковой в диатомите, образовавшем-
ся в голоцене в небольшом озере на юге Камчат-
ки, т.е. в массе развивается в водоемах со стоячей
водой. Заметным становится участие донных
Diploneis ovalis, D. oblongella, населяющих реки,
озера, старицы, видов рода Pinnularia (до 28.4%) и
характерных, для озер с околонейтральной или
слегка повышенной рН воды с водной раститель-
ностью Staurosira venter, S. subsalina, S. construens,
Pseudostaurosira brevistriata, P. elliptica. В верхнем
слое почвы доминантом становится Staurosira
venter. Доля ацидофильных видов, представлен-
ных, в основном, видами рода Eunotia, достигает
10.5%. Соотношение диатомей с разным экологи-
ческим предпочтением дает возможность пред-
положить о периодическом длительном затопле-
нии и дренаже территории, что характерно для
рисовых полей. Часть почвенных видов была уна-
следована от палеопочвы, перемещенной с доли-
ны на поле. В пойменных почвах могут присут-
ствовать и планктонные виды, занесенные в на-
воднения, но нет в большом количестве видов,
характерных для застойных водоемов. Погребен-
ные позднеголоценовые почвы близкого возраста
найдены на Старореченском городище. Они фор-
мировались в условиях снижения увлажнения
[13]. На юге Приморья особенно засушливые
условия были 2700–1075 кал. л.н., что зафиксиро-
вано в развитии палеоозера на Шуфанском плато
[14] и связано со снижением интенсивности лет-
него муссона [15]. Среднеголоценовая почва, ко-
торую перенесли на поле, также была образована

в засушливых условиях при похолодании, хорошо
выраженном на юге Дальнего Востока [14, 16], и
прилегающих территориях Китая [15].

В перекрывающих суглинке и песке, образо-
ванных во время сильных наводнений, концен-
трация створок составляет 18 тыс./г, преобладают
почвенные виды (89.4%). Среди аллохтонных ди-
атомей найдены Aulacoseira granulata, Epithemia
adnata, Ulnaria ulna, болотные Chamaepinnularia
hassiaca, Stauroneis thermicola и др.

Выше расположена конструкция вала. В осно-
вании вала в прослое суглинка встречено 43 так-
сона диатомей, концентрация створок достигает
100 тыс./г. В составе диатомей доминируют
Hantzschia amphioxys и Pinnularia borealis. Среди
аллохтонных диатомей (59.9%) ведущее положе-
ние занимают виды обрастания (30.3%), домини-
рует Staurosira venter, присутствуют Staurosira sub-
salina, Staurosirella pinnata, населяющие преиму-
щественно озера с водной растительностью, доля
планктонных 8%, а болотных видов 5.7%. Состав
диатомей свидетельствует, что суглинистый грунт
брали с поймы.

Палеорастительность. Все пробы мало насы-
щены пыльцой и спорами, обнаружено 43 таксо-
на. В целом преобладает пыльца трав, что говорит
о развитии открытых пространств (рис. 5).
В культурных слоях в небольшом количестве
встречена пыльца кедра корейского, граба, дуба,
довольно много пыльцы березы и лещины.
С поймы переносилась пыльца ольхи. В группе
трав преобладает пыльца полыни, маревых, в от-
дельных пробах – злаков. В небольших количе-
ствах встречена пыльца сложноцветных, соссю-
реи, василистника. Пыльца гречиховых, крово-
хлебки, осок, предпочитающих увлажненные
участки, единична. Встречены споры папоротни-
ков, плаунов, плаунка и сфагновых мхов. В сред-
ние века, как и в настоящий условиях, были ши-
роко развиты остепненные редколесья с дубом
монгольским и березой даурской, дубово-лещин-
но-леспедецевые заросли и злаково-разнотрав-
ные луга с фрагментами степной растительности.
Из растений, которые могли расти в районе посе-
ления, найдена пыльца яблони и смородины.
Из хвойных встречена также пыльца сосны густо-
цветковой и представителей семейства Cupressa-
ceae (можжевельник, микробиота), возможно,
они были высажены вблизи административных и
культурно-значимых построек (например, хра-
мов). Антропогенную природу, вероятно, имеет
пыльца цикориевых, крапивы, лапчатки. Найде-
на спора Anthoceros punciatus, который произрас-
тает на нарушенной почве около дорог, в канавах
и на пашне. Из зерновых культур встречена пыль-
ца гречихи посевной, вероятно, выращивали бо-
бовые и капусту. Из непыльцевых палиноморф
обнаружены споры патогенов растений (Asco-
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spore). Встречено много мелких древесных углей и
обугленные клетки растений. В палиноспектрах
из отложений, перекрывающих культурный слой,
обнаружена пыльца дурнишника, сорного одно-
летнего растения, найденная в культурных слоях
Старореченского городища и городища Стекля-
нуха-2 [13, 17].

В перемещенной почве количество пыльцы
древесных пород увеличивается. По-видимому,
часть пыльцы является унаследованной от ранее
сформированных почвенных профилей. Возмож-
но, за счет этого встречено больше пыльцы кедра
корейского, найдена пыльца пихты и более раз-
нообразна пыльца широколиственных (дуб, ли-
па, клен, граб, лещина), присутствует пыльца
растений из долинных лесов (ольха, ива). Наряду
с этим встречена пыльца яблони, больше стало
пыльцы кипарисовых. Нельзя исключать, что ки-
парисовые могли высаживать около храмовых
или дворцовых построек. Присутствует пыльца
гречихи посевной, одной из культур, используе-
мых чжурчжэнями [5]. По краям поля и в канавах
мог расти дербенник иволистный, характерный
для болотистых участков и берегов водоемов. Об-
наружена пыльца рдеста, водного растения, оби-
тающего в стоячих и медленно текущих водах.
Из представителей влажных местообитаний най-
дена в большом количестве пыльца осок, которые
являются одними из злостных сорняков на рисо-
вых полях. Пыльцы злаков мало. Возможно, вы-
ращиванием риса занимались непродолжитель-
ное время. Одной из причин прекращения ис-
пользования земли для посевов могло быть
сильное наводнение, в результате которого поле
было перекрыто слоем суглинка и песка. В су-
глинке обнаружен богатый палиноспектр с оби-
лием пыльцы трав, которая переносилась из вы-
шележащей части долины, плоскостной смыв
шел в основном с лугов и близлежащих участков
поселения. С наводнениями приносились коло-
вратки, найденные и в культурных слоях, и почве.
Встречено много пыльцы цикориевых, яблони и
мелких древесных углей.

Фитолиты в культурном слое и почве пред-
ставлены несколькими морфотипами. Преобла-
дают полилопастные трапециевидные и двуло-
пастные частицы, характерные для луговых зла-
ков. В меньшем количестве представлены
трапециевидные короткие частицы и усеченные
короткие частицы, характерные для злаков, явля-
ющихся индикаторами сообществ сухих место-
обитаний [18]. Встречаются зубчатые, реже пер-
форированные палочки – фитолиты длинных
эпидермальных клеток злаков. Крестообразная
короткая частица, встреченная в культурном слое 2,
могла принадлежать маису [19]. У культурного
проса одной из распространенных форм также
являются кресты, образующиеся в колосковых
чешуях. Есть и двулопастные частицы, сходные

Рис. 5. Спорово-пыльцевая диаграмма для отложе-
ний разреза 1221, Южно-Уссурийское городище. 1 –
культурный слой 2; 2 – отложения наводнения; 3 –
культурный слой 1; 4, 5 – отложения наводнений; 6 –
палеопочва.
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РАЗЖИГАЕВА и др.

по морфологии с встречающимися в листьях про-
са [18]. Встречены палочки с волнистой поверх-
ностью, а также фитолиты дендритной формы,
которые могли принадлежать возделываемым
зерновым культурам, типичные для пшеницы и
ячменя [6, 19]. В культурном слое найдены булли-
формные фитолиты тростника, который мог ис-
пользоваться для хозяйственных целей (изготов-
ление циновок, крыш и т.п.).

В погребенной почве обнаружены фитолиты
из буллиформных клеток в листьях (рис. 6), рас-
положенных на верхней поверхности и помогаю-
щих регулировать потерю воды. Морфология их
сходна с буллиформными фитолитами, обнару-
женными на древних рисовых полях в Китае [2],
которые являются главным диагностическим
признаком возделывания риса в голоцене [19].
Размер обнаруженных нами фитолитов составля-
ет от 42 × 29.5 до 63 × 59 мкм, что характерно для
окультуренного риса [19]. Поверхность фитоли-
тов эродирована, но можно видеть, что количе-
ство чешуевидных выступов (fish-scale decoration)
по наружной окружности более 9, что подтвер-
ждает его культурное происхождение. Здесь же
найдены фитолиты из волосковых клеток, образу-
ющиеся в листьях, характерные для многих злаков.

Природные условия культивирования риса в сред-
ние века. Палеогеографические условия в X–XI вв.
определялись потеплением, которое имело гло-
бальный характер. В северном полушарии в уме-
ренных широтах среднегодовая температура пре-
вышала современные значения на 0.5–1°С. Это
потепление было хорошо выражено на юге Даль-

него Востока [16]. В конце IX века (~875 г. н.э.) за-
кончился период длительных засух, что фиксиру-
ется в развитии палеоозера Шуфанского плато,
расположенного в 50 км от Южно-Уссурийского
городища [14]. Материалы по изучению разрезов
в Старореченском городище показывают, что ча-
стые наводнения стали происходить во время за-
селения долины р. Раздольной бохайскими зем-
ледельцами [13]. Сумма годовых осадков была на
100 мм выше современной [16], что связано с уси-
лением интенсивности летнего муссона [15] и ак-
тивизацией циклогенеза. Строение изученных
разрезов Южно-Уссурийского городища и дан-
ные диатомового анализа также свидетельствуют,
что увеличилась увлажненность, и во второй по-
ловине X вв. наводнения были частыми. Гидро-
климатические условия малого оптимума голоце-
на были даже более благоприятными для выра-
щивания риса, чем в середине XIX века, когда его
начали выращивать в Приморье корейские пере-
селенцы, и в настоящее время.

Небольшое поле для выращивания риса было
заложено около палеорусла р. Комаровка и неда-
леко от палеорусла р. Раздольная во второй поло-
вине X–начале XI в. Скорее всего, здесь сохрани-
лись небольшие поселения, оставшиеся после
разгрома государства Бохай, или возникло посе-
ление чжурчжэней до образования государства
Цзинь. Поле имело удачное месторасположение
на участке южной экспозиции. Причиной пре-
кращения использования поля могло быть не
только наводнение, но изменение климатических
условий. На Шуфанском плато выделяется крат-

Рис. 6. Фотографии фитолитов из буллиформных клеток риса (от 42 × 29.5 до 63 × 59 мкм), найденные в палеопочве,
Южно-Уссурийское городище.
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ковременный сигнал снижения увлажнения
(1030–1110 гг. н.э.), что совпадает с одной из хо-
лодных аномалий в Китае [20] и минимумом Оор-
та, но сильные наводнения были.

ВЫВОДЫ
На юге Приморского края на территории Юж-

но-Уссурийского городища обнаружены палео-
географические свидетельства выращивания ри-
са во второй половине X–XI вв. до постройки
крепости. Главными аргументами являются на-
ходки в разрезе, вскрытом под валом: 1) слоя пло-
дородной почвы, специально перенесенной из
речной долины из разновозрастных почвенных
профилей; 2) периодическое затопление поля во-
дой, о чем свидетельствует сочетание диатомей
разных экологических предпочтений и развитие
видов, характерных для застойных условий; 3) на-
ходки булиформных фитолитов риса. Поле суще-
ствовало непродолжительный период, было по-
гребено во время крупного наводнения. Возобнов-
лению выращивания препятствовало небольшое
похолодание, сопровождавшееся продолжитель-
ными засухами и последовавшее за этим строи-
тельство крепости. В культурном слое и почве бы-
ла обнаружена криптотефра B-Tm влк. Байто-
ушань, впервые найденная в археологической
стоянке в Приморье, что позволило уточнить воз-
растную привязку культивирования риса и куль-
турных слоев, расположенных под крепостным
валом Южно-Уссурийского городища.
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The layer of displaced paleosol was found in a section under a rampart in the South Ussuriysk Fortress, that
was presumably used for rice farming. The paleosol was periodically f looded, as evidenced by the presence of
diatoms of different ecologies. Buliform rice phytoliths were found in the paleosol. A series of radiocarbon
dates was obtained, that made it possible to restore the chronology of events. Finding of cryptotephra B-Tm
of the Baitoushan (946/947 CE) made it possible to determine that the rice field existed in the period between
the middle of the 10th century and the construction of the fortress at the beginning of the 12th century. The
soil was transferred from the f loodplain where soil profiles formed in the Middle-Late Holocene under drier
conditions than in the Middle Ages. The moisture increase in the Medieval Warm Period was favorable for
the development of agriculture, including rice cultivation. The deposits formed during severe f loods over-
lapped both the cultural layers and the paleosol of the rice field. Perhaps this was one of the reasons for ces-
sation of rice cultivation along with climate change towards cooling and a decrease in precipitation.

Keywords: South-Ussury Fortress, paleosol, phytoliths, cultural plants, natural environment, f loods, cryp-
totepha B-Tm of Baitoushan Volcano, Southern Far East
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В статье рассматривается моделирование динамики концентрации никеля в почвах, воде и донных
отложениях озер, вызванное выбросами в атмосферу комбината Печенганикель (Кольский полу-
остров) в течение всего периода его функционирования. Используется технология сбалансирован-
ной идентификации, которая позволяет на основе математического описания разнородных геохи-
мических процессов, протекающих в экосистемах, объединить разнородные экспериментальные
данные и построить компьютерную модель с оптимальным балансом сложности и близости к дан-
ным. Приводятся и обсуждаются результаты, в том числе оценки ретроспективного состояния мо-
делируемых объектов и прогноз их динамики до 2030 г. По модельным расчетам интенсивность на-
копления Ni в почве составляла 2.4 и в 2 раза больше в донных отложениях в периоды максималь-
ных выпадений (1980–2005 гг.), тогда как по прогнозу после остановки комбината начнутся
снижение накопления Ni в донных отложениях и медленное выщелачивание Ni из почвы с интен-
сивностью 0.2 мг/м2год.

Ключевые слова: трансформация загрязнений, никель, субарктические водные и наземные экоси-
стемы, сбалансированная идентификация, прогнозирование
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Стремительный рост численности населения
на планете, экстенсивное вовлечение в эксплуа-
тацию минерально-сырьевых ресурсов драмати-
ческим образом сказались на состоянии окружа-
ющей среды и привели к ряду серьезных экологи-
ческих проблем. Наиболее сложной задачей
является определение конечных целей восста-
новления с учетом пролонгированного влияния
накопленного загрязнения и сопутствующих
биогеохимических процессов на фоне происхо-
дящих климатических изменений. Практика эко-
логического восстановления должна быть осно-
вана на законах фундаментальной науки – изуче-
нии многофункциональности и многообразия
процессов, развивающихся в период восстанов-
ления [1]. Необходимо в первую очередь исследо-
вать, как долго природные среды будут освобож-
даться от загрязнения с учетом длительного пери-
ода их накопления.

Функционирование медно-никелевых пла-
вильных производств на Кольском Севере Рос-
сии привело к значительному загрязнению окру-
жающей среды никелем, медью, кадмием и дру-
гими металлами. Диоксид серы и большая группа
тяжелых металлов присутствовали в составе ды-
мовых выбросов. Доказано, что тяжелые метал-
лы, поступившие в окружающую среду и содер-
жащиеся в воде, обладают высокой опасностью,
как для животных, так и человека [2]. Экономи-
ческий кризис 1990-х и последующая модерниза-
ция технологий привели к снижению потока тя-
желых металлов в окружающую среду. В 2020 г.
плавильные производства комбината “Печенга-
никель” остановили свою работу. Опыт Канады
подтверждает [3], что значительное уменьшение
выбросов в атмосферу (с 1970-х годов) не приво-
дит к быстрому очищению почв от загрязнения
тяжелыми металлами, поскольку проявляются
вторичные эффекты перераспределения загряз-
нения в окружающей среде.

В представленной работе были рассмотрены
малые озера в зоне распространения металлов с
дымовыми выбросами, которые отражают аэро-
техногенное загрязнение. В основу модели легли
данные, характеризующие поведение элементов
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(в нашем случае никеля (Ni)) в системе “водо-
сбор–водоем”. Исследования были начаты в
1990–1995 гг. в рамках крупного проекта “Survey
lakes” [4]. В этот период в проект были включены
и работы на Кольском Севере России [5]. В объ-
ективе исследований и соответственно модели-
рования находились озера аэротехногенного за-
грязнения, не испытывающие каких-либо сто-
ков.

Математическое моделирование последствий
атмосферных загрязнений Кольского полуостро-
ва осуществляется несколько десятилетий. Для
моделирования выпадения используются модели
двух типов: модели, основанные на знаниях и мо-
дели, основанные на данных. В моделях первого
типа используются сложные модели атмосферного
переноса, а экспериментальные данные играют
второстепенную роль (результаты применения та-
ких моделей можно найти в [6]. Для их применения,
помимо описания динамики атмосферы, необходи-
мо задать значительное количество специальных
коэффициентов, определяющих источники выбро-
сов, многие из которых неизвестны. В моделях
второго типа используются относительно про-
стые модели выпадения, однако они строятся на
основе большого объема специально собранных
данных.

Разрабатываемая модель требует особых под-
ходов и совсем иных исходных данных в отличие
от вышеприведенных работ. Метод построения
моделей сочетает преимущества обоих подходов –
мы используем значительный объем разнородных
(экспериментальных) данных и для него выбираем
модель соответствующей сложности, содержащую
(в виде различных уравнений и неравенств) совре-
менные знания о функционировании объекта ис-
следования.

Целью работы являлась разработка модели
“отклика” малых озер в зоне аэротехногенного
загрязнения и не испытывающих никаких воз-
действий сточных вод, учитывающей геохимиче-
ские процессы миграции элементов – от выпаде-
ний на водосборе, накопления и вымывания из
почвы, осаждение в донных отложениях (ДО) и
до удаления с естественным стоком из озера. Дать
ретроспективные и прогнозные оценки выпаде-
нию металлов из загрязненной атмосферы по
данным моделирования, последующего самоочи-
щения водных систем после сокращения выпаде-
ний (на примере одного из основных загрязняю-
щих элементов – Ni).

МЕТОДОЛОГИЯ И МЕТОДЫ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

Методологической основой исследования яв-
ляется математическое моделирование, которое
на основе объединения существующих знаний о

природных процессах и разнородного экспери-
ментального материала, позволяет сделать выво-
ды о прошлом, настоящем и будущем изучаемого
объекта – природной среды в районе воздействия
атмосферных выбросов комбината “Печенгани-
кель”. Для этого используется технология сба-
лансированной идентификации. В качестве вре-
менного интервала моделирования предлагается
выбрать диапазон с 1946 по 2030 г. Данные по вы-
бросам имеются лишь с 1975 г., а интенсивное ис-
следование последствий загрязнения (и, соответ-
ственно, поступление экспериментального мате-
риала) началось лишь в 90-х годах прошлого века.

До последнего времени построить по разно-
родным экспериментальным данным нелиней-
ную распределенную модель динамики несколь-
ких показателей было затруднительно. Появив-
шееся специальное программное обеспечение и
доступность мощных вычислительных ресурсов
(кластеров) позволили создать технологию для
решения задач такой сложности – технологию
сбалансированной идентификации [7, 8]. Техно-
логия успешно использовалась при решении об-
ратных задач в различных научных областях (ме-
ханика, физика плазмы, теплопроводность, био-
логия, физиология растений, эпидемиология,
метеорология, перенос атмосферных загрязне-
ний и др. [8]).

Использованные данные. В основу модели легли
современные представления о функционирова-
нии экосистемы водосбора, включая озеро, и
многочисленные натурные и экспериментальные
данные. Были учтены систематические (с 1990 г.
по 2018 г. с интервалом 4–5 лет) данные по состо-
янию 25 озер вокруг комбината (рис. 1). В процес-
се выполнения работы были привлечены опубли-
кованные данные по атмосферным выбросам,
выпадению, состоянию почв и ДО. Следует отме-
тить, что используемые источники данных явля-
ются результатом различных исследований и
проектов, слабо связанных между собой.

В результате анализа научной литературы по
последствиям выбросов загрязняющих веществ в
исследуемом регионе удалось собрать экспери-
ментальные данные, связанные со всеми компо-
нентами модели. Кратко перечислим используе-
мые источники и обозначим их роль в построе-
нии модели.

Атмосферные выбросы загрязнений. Для вычис-
ления выпадений Ni необходимы оценки выбро-
сов: до 1997 г. данные взяты из [9]], после – из
форме № 2-тп (воздух).

Розы ветров. Для расчета переноса атмосфер-
ных загрязнений необходимо знать розы ветров
для двух источников загрязнений в поселке го-
родского типа Никель и г. Заполярный (https://
world-weather.ru/archive/russia/nikel/, https://
world-weather.ru/archive/russia/zapolyarny/).
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Выпадение (годовое поступление) – текущий
(на данный момент) показатель выпадения. Име-
ется 8 точек за 2005 г. из отчета [10].

Почва – интегральный показатель выпадения,
суммирует выпадения до момента проведения из-
мерений. В работе используются данные по кон-
центрации Ni: 4 точки за 2000 г. [11], 14 точек за
2014 г. [12] и 3 колонки, полученные нами в 2018 г.
Фоновые значения берутся из нижнего горизонта.

Озера. Концентрации различных элементов
(1990–2018) – быстрый (подвижный) показатель
выпадения. Используются также площади водо-
сбора и исследуемого озера. Это данные являются
основой данного исследования (около 500 запи-
сей по озерам и времени), они собирались более
двух десятилетий по единой методической схеме.
Более подробное описание можно найти в [13,
14]. На данном этапе моделирования были выбра-
ны 25 озер, которые попали в регион моделирова-
ния и для которых имеется много измерений в
различные моменты времени (что существенно
для описания временной динамики).

Поступление в донные отложения. Есть 2 точки
по скорости аккумуляции осадков [15]: одна для
1956, 1976, 1986 г., другая для 1971 и 1986 г.

Донные отложения – интегральный показатель
выпадения, слои с привязкой к временным ин-
тервалам, отражают выпадения за эти периоды.
Имеются концентрации в верхнем слое – 50 озер
для 1992 г. из [6]. Используются оценки скорости
седиментации из [15]. Две колонки с датировкой
из [16]. В исследование добавлены также новые

данные, полученные нами в 2018 г. для двух коло-
нок ДО с датировкой.

На карте (рис. 1) приведены данные, связан-
ные с последствиями атмосферных загрязнений
комбината. Они используются для идентифика-
ции модели. Для моделирования предлагается
выбрать регион с центром в г. Заполярный (имен-
но здесь находится начало координат). В регионе
находятся два источника атмосферных выбросов
Ni: поселок городского типа Никель (металлур-
гия) и г. Заполярный (горно-обогатительный
комбинат). Всего рассматривается 84 водосбора.
Суммарная площадь бассейнов – 2181 км2. Сум-
марная площадь озер – 150 км2.

Описание модели трансформации атмосферных
загрязнений. Рассмотрим балансовую модель
трансформации атмосферных выбросов Ni в поч-
ве, воде и ДО. Единицей моделирования является
озеро с соответствующим водосбором (почвой).
Модель описывает 2 источника выбросов и 84 (не
взаимодействующих между собой) водосбора.

Каждый водосбор разбивается на две части: су-
ша (площадь SQS) и озеро (площадь SQW). На-
чальный момент моделирования – 1946 г. Ис-
пользуемые обозначения расшифровываются в
табл. 1.

1. Выпадение загрязняющих веществ от каж-
дого источника. Предполагается мультиплика-
тивное представление функции.

Для источника в г. Никель (N):

( ) ( )ϕ = ⋅ ⋅ ϕ( ) (, , ,)N N N N N N N ND t r P t R r FI

Рис. 1. Точки проведения исследований – 84 водосбора в зоне моделирования (влияния атмосферных выбросов ком-
бината): 1 – источники выбросов, 2 – выпадения, 3 – почва, 4 – озера, 5 – донные отложения.
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где rN – расстояние от источника до водосбора и
ϕN – соответствующее направление (полярные
координаты).

Аналогично для источника в г. Заполярный:

2. Для каждого водосбора выпадение загрязня-
ющих веществ (в растворимой и нерастворимой
форме) от двух источников суммируется:

3. Динамика запасов (содержания) загрязне-
ния в почве:

Предполагается, что в начальный момент за-
пасы в почве соответствуют фоновым значениям,

ϕ = ⋅ ⋅ ϕ( ) ( ), , .( ) ( )Z Z Z Z Z Z Z ZD t r P t R r FI

= ϕ + ϕ( ) ( ) ( ) ( ) (, , * , , * )N N N N Z Z Z ZDsol t D t r sol r D t r sol r

= ϕ +
+ ϕ
( ) ( ) (, , * )

( ), , ( )* .
N N N N

Z Z Z Z

Dunsol t D t r unsol r
D t r unsol r

( ) ( ) ( )= ⋅ − ⋅/ 1 –dS dt Dunsol t Snow leach S t

( ) =0 .fonS S

что в почве остаются только нерастворимые фор-
мы, выпавшие в бесснежный период, что процесс
выщелачивания переводит Ni в растворимую
форму, которая выносится из почвы в воду.

4. Динамика содержания (концентрации) за-
грязнения в воде озера

Предполагается, что все растворимые формы
попадают в озеро вместе со всеми осадками (precip =
= 0.40 м/год), что все растворимые формы, обра-
зовавшиеся в почве в результате выщелачивания,
добавляются в воду озера.

5. Донные отложения (по слоям):

Предполагается, что слой ДО формируется из
нерастворимых форм, попадающих непосред-
ственно на поверхность озера, из нерастворимых

=
= + ⋅ ⋅ +

− ⋅ +
(

/
( )

( ).
( ) ( ) / –

)/
S W S

dW dt
Dsol t leach S t SQ SQ SQ

precip W H precip

( ) ( ) ( )= ⋅ + ⋅ + .1 /S W fonB t Dinsol t SQ SQ Snow B

Таблица 1. Сокращения и единицы измерения

Сокращения Расшифровка Ед. изм.

t Время год
r Расстояние от источника загрязнения до точки выпадения км
ϕ Угол направления от источника загрязнения до точки выпадения град
P(t) Мощность источника т/год
R(r) Зависимость интенсивности выпадения от r 1/м2

Fi(ϕ) Зависимость интенсивности выпадения от ϕ –
D Интенсивность выпадения (на единицу площади в единицу времени) мг/м2/год
Dsol Интенсивность выпадения растворимой формы загрязнителя мг/м2/год
Dinsol Интенсивность выпадения нерастворимой формы загрязнителя мг/м2/год
sol Доля растворимой формы –
insol Доля нерастворимой формы –
S(t) Запас загрязнителя в почве в момент времени t мг/м2

Snow Часть года со снежным покровом –
leach Выщелачивание: переход из нерастворимой в растворимую (результатом иденти-

фикации является leach = 0.001)
1/год

Sfon Фоновые значения запасов мг/м2

W(t) Концентрация загрязнителя в воде озера в момент времени t мг/м3

SQS Площадь суши м2

SQW Площадь озера м2

precip Осадки м/год
H Условная глубина озера. Определяет интенсивность водообмена (результатом иден-

тификации является Н = 1.2)
м

B(t) Ежегодное поступление загрязнителя в донные отложения в момент времени t 
Запас загрязнителя в слое t

мг/м2год

Bfon Фоновое ежегодное поступление загрязнителя в донные отложения мг/м2год
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форм, попадающих непосредственно на сушу в
зимний период (и попавших в озеро в половодье)
и из фонового значения, отражающее доинду-
стриальные процессы выветривания коренных
пород и выщелачивания почв.

Модель содержит множество неизвестных
функций, которые необходимо определить
(идентифицировать) так, чтобы обеспечить ба-
ланс между близостью траектории модели к дан-
ным и сложностью модели. Для этого и использу-
ется технология сбалансированной идентифика-
ции. В настоящий момент доступна программная
реализация технологии (https://github.com/dist-
comp/SvF). Критерий идентификации и операто-
ры, связывающие переменные модели с измере-
ниями, здесь не приводятся. Эту информацию
можно найти по ссылке https://github.com/dist-
comp/SvF/UseCases/4-Lakes, где находится пол-
ная версия модели.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
И ПРОГНОЗ ЗАГРЯЗНЕНИЙ

Приведем некоторые полученные результаты
моделирования состояния водосборов, находя-
щихся в зоне действия атмосферных выбросов
комбината “Печенганикель”, на временном ин-
тервале 1946–2030 гг. Реальные данные имеются
до 2019 г. (выбросы) –можно считать, что прогноз
осуществляется с 2019 г. Основным предположе-
нием прогноза является полное прекращение ат-
мосферных выбросов комбината с 2022 г.

Выбросы Ni. Исходные данные и результаты
моделирования динамики атмосферных выбро-
сов приводятся на рис. 2. Модельная кривая до
1975 г. – ретроспективные оценки выбросов.
Данные с 2022 по 2030 г. – прогноз нулевых вы-
бросов. Значения в первых двух точках оценоч-
ные и, по-видимому, сильно занижены.

Поступление и накопление Ni. Распределение
выпадения Ni по составляющим: почва (суша),
вода (озера) и ДО для среднего водосбора приве-
дено на рис. 3 а. Около 40% ежегодного выпаде-

ния Ni поступает в ДО и приблизительно по 30% –
в воду и в почву. Здесь и далее под средним водо-
сбором будем подразумевать среднее по 84 водо-
сборам, взвешенное по площади.

Баланс накопления Ni по составляющим: поч-
ва (суша), вода (озера), ДО и потери со стоком для
среднего водосбора на рис. 3 б показывает, что
около 50% выпавшего Ni накапливается в ДО,
30% уходит со стоком и 20% накапливается в поч-
ве. Накоплением в воде можно пренебречь.
С 2020-х годов потери со стоком только начинают
отражаться на медленном снижении накопления
в почве при стабилизации накопления в ДО.

Динамика концентрации Ni в воде и содержания
Ni в почве. На рис. 3 а приведена динамика кон-
центрации Ni в воде озер для среднего водосбора.
Сравнение кривой на рис. 3 а с исходными дан-
ными и результатами моделирования динамики
атмосферных выбросов (рис. 2) позволяет сделать
вывод, что вода в целом отслеживает динамику
ежегодного выпадения Ni и к 2030 г. прогнозиру-
ется возвращение к фоновым значениям.

Динамика содержания Ni в почве для среднего
водосбора (рис. 3 б) демонстрирует накопление
Ni до 2020 г. и затем медленное уменьшение
вследствие процесса выщелачивания.

Динамика загрязнений в территориальном раз-
резе. На рис. 4 приведены результаты моделиро-

Рис. 2. Данные и результаты моделирования динами-
ки атмосферных выбросов.
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вания показателей загрязнения на всем регионе
моделирования в различные моменты времени:
1995 г. – начало интенсивных исследований,
2005 г. – второй пик больших выбросов, 2018 г. –
последний год интенсивных измерений; 2030 –
конец прогноза. При расчетах использовали следу-
ющие предположения: начальная (1946 г.) концен-
трация Ni в воде равна 1 мг/м3, фоновое значение
содержания Ni в почве равно 20 мг/кг (сух. веса),
отношение площади водосбора к площади озера
равно 15 : 1.

Представленные на рис. 4 выпадения Ni отра-
жают максимальные выбросы в 1980-х годах, их
увеличение после спада в 1990-х годах (2005 г.), их
снижение (2018 г.) и их прекращение после 2021 г.
Это качественно соответствует результатам рас-
четов, полученным ранее (для отдельного года) с
помощью более сложных моделей атмосферного
переноса [6].

Территориальное накопление Ni в почве рас-
ширялось вплоть до 2018 г. (изолиния, близкая к
фоновым значениям 25 мг/кг, достигла 50 км и
более). Значительное загрязнение почв имеет яр-
ко выраженный локальный характер и ограничи-
вается 10-км зоной. Если сравнивать уровень за-
грязнения почв в Садбери, Канада (крупнейший
в мире комплекс по выплавке никеля и меди), то
максимальное накопление 300–1600 мг/кг на-
блюдалось в 15-км зоне, 120 мг/кг – на расстоя-
нии 40 км, и выходило на фоновые значения
30 мг/кг уже на расстоянии более 90 км от пла-
вильного комплекса [17]. Если реакция на сниже-
ние выпадений (2018 г.) и полное их прекращение
(2021 г.) не отражается на накоплении Ni в почве,
то отклики концентрации Ni в воде вполне ощу-
тимы (рис. 4). Быстрая реакция вод на изменение
характера и интенсивности выбросов наблюда-
лась и в Садбери, Канада: 1) с 1972 г. после закры-
тия плавильного завода в Конистоне) и строи-
тельства трубы высотой 381 м в Копер-Клиффе
водные системы начали восстанавливаться без
каких-либо дополнительных мер [18], 2) реакция
качества вод также зафиксирована в первые не-
сколько лет после ужесточения экологических
норматив по выбросам в 1990-х годах [3].

Донные отложения в достаточной степени от-
ражают хронологию интенсивности выпадений Ni.
Согласно результатам моделирования (рис. 3),
интенсивность накопления Ni в ДО была макси-
мальна (4.5 мг/м2год) в период с первого по вто-
рой пик выпадений 1980–2005 гг., тогда как по
прогнозу в период 2018–2030 гг. будет составлять
лишь 0.2 мг/м2год. По данным одной из колонок,
охватывающий весь исследуемый период, ДО
оз. Кейноярви, расположенного в 15 км от ком-
бината “Печенганикель”, отражают максималь-
ное содержание 4187 мг/кг Ni в период 2000–
2006 гг., фоновое доиндустриальное содержание

31 мг/кг и современное накопление 2545 мг/кг в
2012–2018 гг. (рис. 5). В Канаде донные отложе-
ния оз. Дейзи, расположенного в 5 км от плавиль-
ного завода в Конистоне, отражают максималь-
ное накопление 4700 мг/кг в 40-е годы прошлого
столетия до закрытия завода, тогда как донные
отложения озер Сван и Тилтон, расположенных в
13 и 14 км от Копер-Клиффа, показывают макси-
мальное накопление 1400–1800 мг/кг после стро-
ительства сверхдлинной трубы [19]. Подробный
анализ (с толщиной слоев в 1 мм) колонки ДО
оз. Вермиллион, расположенного примерно в 32 км
к западу от центра города Садбери, свидетель-
ствует о хорошем соответствии максимумов и ми-
нимумов накопления Ni в ДО с количеством его
производства до введения экологических норм в
1990-х годах, однако современное накопление
245 мг/кг (2010 г) все еще высоко в сравнении с
доиндустриальными концентрациями (39 мг/кг)
в 1870-х годах, вероятно, из-за неатмосферного
притока Ni с большого по размеру водосбора реки
Вермиллион и дренажа хвостохранилищ [20].

Что касается почвы, то биогеохимические
процессы здесь замедленны в силу низких темпе-
ратур. В период полярной зимы почва находится
в замерзшем состоянии и выпавшие из атмосфе-
ры металлы накапливаются в снежном покрове и
в период весеннего половодья стекают в реки и
озера по замерзшей почве. В период короткого
лета Ni, поступивший с атмосферными выпаде-
ниями на подстилающую поверхность, задержи-
вается в почвах в период вегетации и прочно за-
крепляется в их верхнем органогенном слое (до
90%). Например, более 100 лет работы комплекса
в Садбери значительно отразилось только накоп-
лением в 5-см органогенном слое почв [17]. Мед-
ленное очищение почв объясняется инерционно-
стью происходящих здесь процессов в почвах, что
учтено в модели – она так же демонстрирует дли-
тельный период очищения почв от загрязнения.
По модельным расчетам (рис. 3) интенсивность
накопления Ni в почве составляла 2.4 мг/м2год в
периоды максимальных выпадений (1980–2005 гг.),
тогда как по прогнозу после остановки комбината
начнется медленное выщелачивание Ni из почвы
с интенсивностью 0.2 мг/м2год. Необходимо от-
метить, что выщелачивание Ni может сильно за-
висеть от других загрязнений, в первую очередь
от окислов серы.

Поверхностные воды – более лабильный ком-
понент природной системы “водосбор–озеро” и
здесь наблюдается более стремительное повыше-
ние концентраций Ni в ответ на нарастание вы-
бросов в атмосферу, которое достигло максимума
к 1980-м гг. Быстрая реакция вод на снижение
выпадений констатировалась и в водных систе-
мах в районе Садбери [3, 19]. Возможно, в той или
иной степени на поток металлов в озера могут
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СОКОЛОВ и др.

влиять процессы десорбции металлов из почв на
водосборах, которые даже в случае отсутствия вы-
падений, в той или иной степени могут поступать
с водосбора. Однако большая часть из них входит
в состав органоминеральных комплексов и слабо
высвобождается, как показывает опыт исследова-
ний озер вокруг плавилен в Садбери. Относитель-
но диффузии из ДО то в малых арктических озе-
рах, питание которых на 70% обеспечено атмо-
сферными выпадениями, воды озер практически
сохраняют высокое насыщение придонных гори-
зонтов кислородом, поэтому окислы металлов
осаждаются и захораниваются в ДО [16], диффу-
зия металлов из ДО пока мало влияет на концен-
трацию металлов в толще вод.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Построенная на основе технологии сбаланси-
рованной идентификации модель продемонстри-
ровала эффективность для реконструкции про-
шлого и прогноза состояния природных сред на
водосборе в системе “атмосферные выпадения–
почвы–воды суши”. На ее основе было предска-
зано, что остановка выбросов плавильного цеха
комбината “Печенганикель” (которая произошла
в декабре 2020 г.) не приведет к быстрому восста-
новлению и очищению природных сред от Ni, как
одного из основных загрязняющих элементов.
Наибольшей инерцией к восстановлению обла-
дают почвы. Более быстрый ответ можно ожидать
от концентрации Ni в воде – при отсутствии вы-
бросов главным источником поступления будет
являться выщелачивание накопленных в почве и
ДО загрязнений. По модельным расчетам интен-

сивность накопления Ni в почве и ДО составляла
2.4 и 4.5 мг/м2год в периоды максимальных выпаде-
ний (1980–2005 гг.), тогда как по прогнозу после
остановки комбината начнется снижение интен-
сивности накопления Ni в ДО (0.2 мг/м2год) и мед-
ленное выщелачивание Ni из почвы (0.2 мг/м2 год).

Преимущество представленной модели за-
ключается в том, что она отражает полную кар-
тину происходящих процессов: структуру преоб-
разования атмосферного загрязнения на всей
исследуемой территории, балансовую оценку ми-
грационных потоков и накопление загрязнения,
территориального его распределения и прогноз
состояния всех сред экосистемы в будущем.
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PREDICTION OF ENVIRONMENT STATE IMPACT IN AREA
OF A COPPER-NICKEL PLANT ON THE BASIS OF BALANCED 

IDENTIFICATION TECHNOLOGY

A. V. Sokolova,#, N. A. Gashkinaa, and Corresponding Member of the RAS T. I. Moiseenkoa

aVernadsky Institute of Geochemistry and Analytical Chemistry, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation
#E-mail: alexander.v.sokolov@gmail.com

The article deals with modeling the dynamics of nickel concentration in soils, water and bottom sediments of
lakes, caused by emissions into the atmosphere of the Pechenganickel plant (Kola Peninsula) during the en-
tire period of its operation. The technology of balanced identification is used, which allows, based on a math-
ematical description of heterogeneous geochemical processes occurring in ecosystems, to combine heteroge-
neous experimental data and build a computer model with an optimal balance of complexity and closeness to
data. The results are presented and discussed, including estimates of the retrospective state of the simulated
objects (before the start of intensive studies) and a forecast of their dynamics until 2030. According to model
calculations, the intensity of Ni accumulation in soil was 2.4 and 2 times higher in bottom sediments during
maximum precipitation periods (1980–2005), while according to the model forecast, after the shutdown of
the plant, Ni accumulation in bottom sediments will begin to decrease and Ni will slowly leach from the soil
with an intensity of 0.2 mg/m2 year.

Keywords: pollution transformation, nickel, subarctic water and terrestrial ecosystems, balanced identifica-
tion, prediction
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В работе проанализированы результаты государственного агроэкологического мониторинга почв,
проводимого в юго-западной части лесостепной зоны Центрально-Черноземного района. Было
установлено, что в горизонте Апах пахотного чернозема типичного лесостепной зоны ЦЧР среднее
валовое содержание As и Hg составляет 4.18 и 0.022 мг/кг соответственно. В материнской породе (С)
содержание As в 1.38 раза выше, а Hg – в 2.22 раза ниже, чем в Апах. В агроэкосистемах Белгород-
ской области главным источником поступления As и Hg являются органические удобрения, однако
это не представляет опасности для загрязнения почв и растениеводческой продукции. Наиболее
высокое среднее содержание As (0.020 мг/кг) было установлено в зерне озимой пшеницы, гороха и
семенах подсолнечника, а самое низкое (0.016 мг/кг) – в зерне кукурузы и сои. Самым высоким со-
держанием Hg характеризуется зерно ячменя (0.006 мг/кг) и озимой пшеницы (0.007 мг/кг), а в сене
эспарцета отмечено наиболее низкое содержание этого элемента (0.002 мг/кг). Превышения уров-
ней ПДК As и Hg для продовольственного зерна и МДУ для кормовой продукции в исследованиях
не выявлено.

Ключевые слова: кларк, коэффициент биологического поглощения, почва, сельскохозяйственные
культуры, чернозем, удобрения, фоновый мониторинг
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ВВЕДЕНИЕ

Мышьяк и ртуть относятся к классу высоко-
опасных веществ. Кларки As и Hg в почвах, по
оценкам А.П. Виноградова, составляют 5.0 и 0.05
[1], по данным. А Kabata-Pendias – 6.8 и 0.07 мг/кг
[2] соответственно.

As и Hg входят в состав пестицидов, которые
широко использовались в сельском хозяйстве в
прошлом веке. Hg входит в состав этилмеркур-
хлорида и этилмеркурофосфата, которые являют-
ся наиболее распространенными действующими
веществами многих фунгицидов, используемых
для протравливания семян. As входит в состав
мышьяковистого ангидрида, арсената натрия и
других соединений, которые используются в не-

которых инсектицидах, фунгицидах и акарици-
дах. Важным источником загрязнения почв As яв-
ляются отвалы сульфидных руд. Значимыми ис-
точниками поступления этих элементов в
биосферу являются газопылевые выбросы раз-
личных промышленных предприятий, сжигание
органического топлива и твердых бытовых отхо-
дов, использование в качестве удобрений осадков
сточных вод (ОСВ) [3–5].

Учитывая высокую токсичность As и Hg, их ва-
ловое содержание нормируется в почвах многих
стран мира [6, 7]. В России для нормирования ва-
лового содержания As в почвах разработаны ори-
ентировочно-допустимые концентрации (ОДК)
этого элемента, которые в песчаных и супесчаных
почвах составляют 2, в кислых тяжелосуглини-
стых почвах – 5, в нейтральных тяжелосуглини-
стых почвах – 10 мг/кг. Для нормирования вало-
вого содержания Hg в почвах установлен уровень
его предельно-допустимой концентрации (ПДК),
равный 2.1 мг/кг [8].

Поскольку ПДК Hg выше кларка элемента по
А.П. Виноградову в 42 раза, а ОДК As для кислых

УДК 632.122.1:546.47:546.56:546.77(470.32)
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тяжелосуглинистых почв соответствует кларку, у
ученых и практиков возникает много вопросов по
научной обоснованности отечественных норма-
тивов [9]. Для содержания подвижных форм As и
Hg в почвах ПДК не разработаны, поэтому в про-
грамме агроэкологического мониторинга эти по-
казатели не определяются.

Учитывая высокую токсичность соединений
As и Hg для теплокровных, нормируется их содер-
жание в продукции, предназначенной на пище-
вые цели, и в кормах для сельскохозяйственных
животных [10, 11].

Цель работы – провести экологическую оцен-
ку содержания мышьяка и ртути в пахотных поч-
вах, удобрениях и растениеводческой продукции.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Исследования проводились в юго-западной

части лесостепной зоны Центрально-Чернозем-
ного района (ЦЧР) на территории Белгородской
области в 2016–2022 гг. Одними из самых распро-
страненных почв в этой зоне являются черноземы
типичные. Фоновый мониторинг проводился на
участке “Ямская степь” государственного запо-
ведника “Белогорье”, где был выкопан почвен-
ный разрез и отобраны образцы целинного чер-
нозема типичного. На водораздельных пахотных
участках Прохоровского района, почвенный по-
кров которых представлен черноземами типич-
ными, было заложено 22 разреза.

В целинном черноземе типичном в слое 10–
20 см гумусово-аккумулятивного горизонта (А)
содержание органического вещества (по методу
Тюрина) и величина рН водной вытяжки (рН )
составляют 10.1% и 7.0, а в слое 121–165 см мате-
ринской породы (горизонт С) – 1.1% и 8.2 соот-
ветственно. Величины данных параметров для
пахотных черноземов типичных представлены в
табл. 1.

2Н О

Отбор проб почвы, удобрений, растениеводче-
ской продукции (в фазу наступления технологи-
ческой спелости) проводился в соответствии с об-
щепринятой в агрохимической службе методикой
[12]. В отобранных пробах содержание As опреде-
лялось фотометрическим методом, а Hg – атом-
но-абсорбционным методом по общепринятым в
агрохимической службе методикам [13]. Все хи-
мические анализы были выполнены в аккредито-
ванной испытательной лаборатории ФГБУ “ЦАС
“Белгородский”.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Мышьяк и ртуть в почвах. По данным фоново-

го мониторинга валовое содержание As и Hg в
слое 10–20 см гумусово-аккумулятивного гори-
зонта (А) целинного чернозема типичного со-
ставляет 3.12 и 0.030 мг/кг, а в слое 150–160 см
почвообразующей породы (горизонт С) – 3.65 и
0.015 мг/кг соответственно. Таким образом, кон-
центрация As в горизонте С в 1.17 раза выше, чем
в горизонте А, а содержание Hg, наоборот, в 2 ра-
за ниже. В горизонте А целинного чернозема
оподзоленного Липецкой области валовое содер-
жание As и Hg составляет 2.7 и 0.02 мг/кг, серой
лесной почвы – 4.1 и 0.03 мг/кг соответственно
[14].

В пахотном слое чернозема типичного среднее
содержание As составляет 4.18 мг/кг, а в горизон-
те С величина данного параметра возрастает в
1.38 раза (рис. 1). Обратная закономерность ха-
рактерна для распределения Hg по профилю дан-
ной почвы. В пахотном слое концентрация Hg со-
ставляет 0.022 мг/кг, что в 2.44 раза выше, чем в
горизонте С. Отмеченные закономерности во
многом обусловлены особенностями биогенной
миграции этих элементов, количественным пока-
зателем которой служит коэффициент биологи-
ческого поглощения (КБП). Этот коэффициент
рассчитывается как отношение содержания эле-

Таблица 1. Содержание органического вещества и величина рН  в почвенном профиле пахотных черноземов
типичных

Показатель Статистические 
характеристики

Горизонт / глубина, см

А пах
0–25

А
26–36

АВ
37–90

Вса
91–111

Всса
 112–134

Сса
 >135

рН  ± t05s 6.6 ± 0.3 6.8 ± 0.3 7.5 ± 0.3 7.9 ± 0.2 8.1 ± 0.2 8.1 ± 0.2

lim 5.8–7.9 5.9–8.1 6.2–8.1 6.4–8.5 6.9–8.5 6.7–8.5

V, % 8.7 9.9 7.7 6.5 4.0 4.5

Содержание орга-
нического веще-
ства, %

 ± t05s 5.6 ± 0.2 5.0 ± 0.2 3.5 ± 0.2 2.1 ± 0.3 1.2 ± 0.1 0.9 ± 0.1

lim 4.6–6.3 3.9–6.1 2.4–4.4 0.8–2.8 0.6–1.7 0.5–1.5

V, % 7.9 11.6 13.8 25.8 23.2 29.6

2Н О

2Н О x x

x x
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мента в золе растений (мг/кг золы) к его содержа-
нию в почве (мг/кг почвы) [15]. Величина КБП
естественной целинной растительностью As со-
ставляет 0.14, а Hg – 6.60 [16, 17]. По величине
данного параметра Hg относится к элементам
сильного биологического накопления и для нее,
как правило, характерна аккумуляция в гумусо-
вом горизонте, а As – к элементам среднего био-
логического захвата, поэтому для него характерно
более высокое содержание в материнской породе.

Средние валовые запасы As и Hg в пахотном
слое (массой 3 тыс. т.) чернозема типичного со-
ставляют 12.5 и 0.066 кг/га соответственно. Пре-
вышений уровней ОДК As (10 мг/кг) и ПДК Hg
установлено не было.

В пахотном слое черноземов обыкновенных
Саратовской области валовое содержание As и Hg
находится в пределах 3.80–4.54 и 0.018–
0.039 мг/кг [18], Белгородской – 4.10–7.13 и
0.015–0.035 мг/кг соответственно [16]. В различ-
ных подтипах черноземов Средней Сибири сред-
нее содержание Hg находится в пределах 0.019–
0.029 мг/кг [5].

Мышьяк и ртуть в удобрениях и мелиорантах.
Минеральные удобрения не рассматриваются как
важный источник загрязнения почв агроэкоси-
стем As и Hg. По нашим данным, среднее содер-
жание As и Hg в аммиачной селитре составляет
0.34 и 0.005 мг/кг, в азофоске – 0.94 и 0.010 мг/кг
соответственно, что ниже, чем валовое содержа-

Рис. 1. Валовое содержание As (а) и Hg (б) в профиле чернозема типичного, мг/кг.
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ние элементов в почвах. В 2016–2020 гг. в ЦЧР в
среднем за год вносилось 88–156 кг действующе-
го вещества/га минеральных удобрений, с кото-
рыми в почву попадало As и Hg 0.13–0.23 и 0.002–
0.003 г/га соответственно. При этом запасы в па-
хотном слое почв As увеличатся всего на 0.001–
0.002%, а Hg – на 0.003–0.005%.

Важным источником поступления этих эле-
ментов в почвы агроэкосистем являются органи-
ческие удобрения. В современных технологиях
возделывания сельскохозяйственных культур,
используемых в ЦЧР, навоз крупного рогатого
скота (КРС) и компосты соломопометные реко-
мендуют вносить один раз в 4–5 лет, а стоки на-
возные – один раз в 2 года. При внесении реко-
мендуемых доз навоза КРС 40 т/га, компоста со-
ломопометного 20 т/га, стоков навозных 70 т/га
поступление As в почву составит 11.08, 1.76, 0.35,
а Hg – 0.336, 0.082, 0.070 г/га соответственно
(табл. 2).

Однако в ЦЧР уровень применения органиче-
ских удобрений достаточно низок, за исключением
Белгородской области. Например, в 2016–2020 гг.
средние дозы их внесения (в пересчете на навоз
КРС) в Тамбовской области составили 0.23, а в
Белгородской – 8.83 т/га. С этим количеством ор-
ганических удобрений в почвы Тамбовской обла-
сти поступит As и Hg 0.06 и 0.002, Белгородской –
2.45 и 0.074 г/га соответственно. При этом увели-
чение валовых запасов As и Hg в почвах Тамбов-
ской области составит 0.0005 и 0.003, Белгород-
ской – 0.02 и 0.112% соответственно.

Содержание As и Hg в дефекате, который ши-
роко используется для мелиорации кислых почв,

существенно выше,чем в органических удобре-
ниях. В ЦЧР средние дозы внесения этого мелио-
ранта составляют 8–12 т/га, а периодичность –
1 раз в 10 лет. В среднем за 2016–2020 гг. известко-
вание в ЦЧР проводилось на сравнительно не-
большой площади – 132 тыс. га/год (1.5% от по-
севной площади) [19]. Поэтому поступление в аг-
роэкосистемы с дефекатом As и Hg в количестве
16.0–24.0 и 0.109–0.163 г/га не представляет угро-
зы для загрязнения почв.

По оценкам некоторых авторов, ежегодные
потери As и Hg со смытой почвой в результате
развития эрозионных процессов в агроэкосисте-
мах Белгородской области оцениваются в 7.20 и
0.044 г/га соответственно, при этом баланс дан-
ных элементов формируется отрицательным [16].

Мышьяк и ртуть в сельскохозяйственных куль-
турах. В сельскохозяйственных растениях As и
Hg в наибольшей степени накапливаются в по-
бочной продукции (солома, стебли), а не в основ-
ной (зерно, семена). Например, содержание As и
Hg в побочной продукции кукурузы выше, чем в
основной в 1.3 и 2.9, сои – 1.4 и 2.9 раза соответ-
ственно [4, 5].

Среднее содержание As в семенах подсолнеч-
ника, зерне озимой пшеницы и гороха составляло
0.020, зерне ячменя – 0.019 мг/кг. Достоверных
различий по данному показателю между этими
культурами не установлено. В зерне кукурузы и
сои содержание As было достоверно меньше, чем
у отмеченных выше культур, и в среднем состав-
ляло 0.016 мг/кг. В сене клевера и люцерны сред-
нее содержание элемента составляло 0.018 мг/кг,

Таблица 2. Содержание мышьяка и ртути в органических удобрениях и дефекате, мг/кг

Вариационно-
статистические 

показатели

Вид удобрения

стоки навозные
(2.22% сухого 

вещества)

компост 
соломопометный

(56% сухого вещества)

навоз КРС
(25% сухого вещества)

дефекат
(87% сухого вещества)

As

n 52 42 22 20

 ± t05s 0.005 ± 0.001 0.088 ± 0.008 0.277 ± 0.036 2.00 ± 0.23

lim 0.003–0.008 0.045–0.139 0.111–0.394 1.10 ± 2.93

V, % 29.6 28.0 29.5 25.5

Hg

n 64 32 26 20

 ± t05s 0.0010 ± 0.0001 0.0041 ± 0.0004 0.0084 ± 0.0010 0.014 ± 0.002

lim 0.0006–0.0018 0.0021–0.0060 0.0044–0.0125 0.005 ± 0.020

V, % 28.0 27.9 29.8 33.2

x x

x x
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что достоверно не отличалось от его содержания в
эспарцете (табл. 3).

Для зерна пшеницы, ячменя и кукурузы, ис-
пользуемых на пищевые цели, ПДК As установле-
на на уровне 0.2 мг/кг, а для семян подсолнечни-
ка, зерна сои и гороха – 0.3 мг/кг [10]. Для оценки
качества грубых и сочных кормов (в том числе се-
на) установлен максимально допустимый уро-
вень (МДУ) содержания As, равный 0.5 мг/кг [11].
В наших исследованиях превышения ПДК и
МДУ изучаемых элементов не наблюдалось.
Среднее содержание As в растениеводческой про-
дукции, произведенной на территории России,
варьирует от 0.020 до 0.046 мг/кг [20].

В зерне кукурузы, гороха и сои, сене клевера и
люцерны содержание Hg в среднем составляет
0.003, в семенах подсолнечника – 0.004 мг/кг. Су-
щественно выше содержание этого элемента в
зерне ячменя (0.006 мг/кг) и озимой пшеницы
(0.007 мг/кг). Самое низкое среднее содержание
Hg установлено в сене эспарцета (0.002 мг/кг).

Для предназначенных на пищевые цели зерна
пшеницы, ячменя и кукурузы ПДК Hg установле-
на на уровне 0.03, зерна гороха – 0.02, семян под-
солнечника и зерна сои – 0.05 мг/кг [10]. МДУ со-

держания Hg в сене составляет 0.05 мг/кг [11].
В агроценозах Средней Сибири содержание Hg в
зерне пшеницы в среднем составляет 0.0016, яч-
меня – 0.002, сене многолетних трав – 0.004 мг/кг
[5]. Среднее содержание ртути в растениеводче-
ской продукции в разных федеральных округах
России варьирует от 0.0005 до 0.010 мг/кг [20].

В 2016–2020 гг. в Белгородской области сред-
няя урожайность озимой пшеницы составляла
4.89, кукурузы – 7.04, подсолнечника – 2.89, сои –
2.22, сена многолетних трав – 3.0, а отчуждение
As и Hg из агроэкосистем с основной продукцией
этих культур составляло 0.10 и 0.034, 0.11 и 0.021,
0.06 и 0.012, 0.04 и 0.007, 0.05 и 0.009 г/га соответ-
ственно.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, установлено, что в горизонте

Апах пахотного чернозема типичного лесостеп-
ной зоны ЦЧР среднее валовое содержание As и
Hg составляет 4.18 и 0.022 мг/кг соответственно.
В материнской породе (С) содержание As в
1.38 раза выше, а Hg – в 2.22 раза ниже, чем в
Апах. В агроэкосистемах Белгородской области
главным источником поступления As и Hg явля-

Таблица 3. Содержание мышьяка и ртути в продукции сельскохозяйственных культур, мг/кг

Вид продукции 
(влажность, %)

Сельскохозяйственная 
культура n  ± t05s lim V, %

As
Семена (7%) подсолнечник 22 0.020 ± 0.001 0.017–0.022 9.5
Зерно (14%) озимая пшеница 70 0.020 ± 0.002 0.009–0.041 29.3

ячмень 80 0.019 ± 0.001 0.011–0.034 28.4
кукуруза 23 0.016 ± 0.001 0.014–0.021 11.7
горох 22 0.020 ± 0.002 0.013–0.028 20.6
соя 42 0.016 ± 0.001 0.010–0.028 22.8

Сено (16%) клевер 22 0.018 ± 0.001 0.014–0.023 14.8
люцерна 22 0.018 ± 0.001 0.015–0.021 11.8
эспарцет 22 0.017 ± 0.001 0.014–0.020 10.9

Hg
Семена (7%) подсолнечник 22 0.004 ± 0.0003 0.002–0.005 19.7
Зерно (14%) озимая пшеница 41 0.007 ± 0.001 0.003–0.009 24.9

ячмень 45 0.006 ± 0.001 0.003–0.009 28.3
кукуруза 22 0.003 ± 0.001 0.002–0.004 29.9
горох 22 0.003 ± 0.0002 0.002–0.004 20.6
соя 21 0.003 ± 0.0003 0.001–0.004 26.5

Сено (16%) клевер 22 0.003 ± 0.0004 0.001–0.006 28.3
люцерна 22 0.003 ± 0.0003 0.002–0.004 19.0
эспарцет 22 0.002 ± 0.0004 0.001–0.005 30.0

x x
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ются органические удобрения, однако это не
представляет опасности для загрязнения почв и
растениеводческой продукции. Наиболее высо-
кое среднее содержание As (0.020 мг/кг) было уста-
новлено в зерне озимой пшеницы, гороха и семенах
подсолнечника, а самое низкое (0.016 мг/кг) –
в зерне кукурузы и сои. Самым высоким содержа-
нием Hg характеризуется зерно ячменя (0.006 мг/кг)
и озимой пшеницы (0.007 мг/кг), а в сене эспар-
цета отмечено наиболее низкое содержание этого
элемента (0.002 мг/кг). Превышения уровней
ПДК As и Hg для продовольственного зерна и
МДУ для кормовой продукции в исследованиях
не выявлено, однако это не исключает необходи-
мость проведения мониторинга качества расте-
ниеводческой продукции.
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MONITORING OF ARSENIC 
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The work analyzed the results of state agroecological monitoring of soils carried out in the southwestern part
of the forest-steppe zone of the Central Chernozemic region of Russia. It was found that the average gross
content of As and Hg in horizon A of arable chernozem of the typical forest-steppe zone of the Central Cher-
nozemic region is 4.18 and 0.022 mg/kg, respectively. In the parent rock (C), the content of As is 1.38 times
higher, and Hg is 2.22 times lower than in A. In the agroecosystems of the Belgorod region organic fertilizers
are the main source of As and Hg, but this does not pose a danger to soil pollution and crop production. The
highest average As content (0.020 mg/kg) was found in winter wheat grains, peas and sunflower seeds, and
the lowest (0.016 mg/kg) was found in corn and soybean grains. The highest content of Hg is characterized
by barley grains (0.006 mg/kg) and winter wheat (0.007 mg/kg), and the lowest content of this element
(0.002 mg/kg) was noted in esparcet hay. Exceeding the levels of maximum allowable concentration of As and
Hg for food grains and maximum allowable level for feed products was not revealed in the studies.

Keywords: clark, biological absorption coefficient, soil, crops, chernozem, fertilizers, background monitoring



315

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ, 2023, том 513, № 2, с. 315–320

ФТАЛАТЫ В ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЯХ ОЗЕР ВОСТОЧНОГО 
ПОБЕРЕЖЬЯ ОЗ. БАЙКАЛ

© 2023 г.   Е. П. Никитина1,*, В. В. Тараскин1, О. Д. Будаева1, В. Г. Ширеторова1,
Ц. Ж. Базаржапов1, С. В. Базарсадуева1, Е. Ц. Пинтаева1, 

Л. Д. Раднаева1, академик РАН А. К. Тулохонов1

Поступило 20.07.2023 г.
После доработки 01.08.2023 г.

Принято к публикации 04.08.2023 г.

Фталаты являются одними из наиболее распространенных загрязнителей, концентрации которых в
окружающей среде в ближайшее время, по прогнозам ученых, будут только расти. Высокие содер-
жания этих веществ представляют серьезную угрозу для водных объектов, особенно для озерных
экосистем, которые характеризуются замедленным водообменом и быстрее накапливают загрязня-
ющие вещества, тем самым отражая антропогенную нагрузку и происходящие изменения окружа-
ющей среды. В работе впервые представлены результаты определения содержания фталатов в дон-
ных отложениях озер Арангатуй, Бормашовое, Духовое, Котокель, Щучье. Суммарное содержание
шести фталатов варьировало от 51 до 2222 мкг/кг сухого веса, при этом для центральных станций от-
мечены наибольшие концентрации. Профиль распределения фталатов в донных отложениях озер в
основном довольно схож – преобладали ДБФ (среднее содержание 213 мкг/кг) и ДЭГФ (189 мкг/кг).
Отмечено, что аккумулирование исследуемых веществ происходит преимущественно в илистых от-
ложениях, на что указывают средние и высокие положительные корреляционные взаимосвязи меж-
ду фталатами, гранулометрическим составом, содержанием органического углерода и тяжелых ме-
таллов. Высокие содержания отдельных фталатов в донных отложениях исследуемых озер свиде-
тельствуют о необходимости детального изучения источников поступления и механизмов
распределения в системе “вода–донные отложения”.

Ключевые слова: фталаты, Арангатуй, Бормашовое, Духовое, Котокель, Щучье, донные отложения,
гранулометрический состав, органический углерод, тяжелые металлы
DOI: 10.31857/S2686739723601643, EDN: IWOGQA

ВВЕДЕНИЕ

Современные климатические изменения и ло-
кальное антропогенное воздействие приводят к
перестройке структуры и функционирования
водных экосистем. Наиболее уязвимыми в этом
отношении являются малые озера, которые быст-
рее реагируют на антропогенные изменения
окружающей среды и, следовательно, более четко
отражают такие изменения.

В последние десятилетия пристальное внима-
ние экологов уделяется фталатам – веществам,
разрушающим эндокринную систему, шесть из
которых включены в число приоритетных поллю-
тантов в большинстве развитых стран. Ожидает-
ся, что из-за их распространенности, биоаккуму-

ляции, полулетучести и высокой токсичности (в
первую очередь в отношении иммунной и эндо-
кринной систем) эти соединения будут представ-
лять серьезную угрозу для водных организмов в
ближайшие десятилетия [1, 2].

В нашей недавней работе мы впервые сообща-
ли о содержании 6 приоритетных фталатов в по-
верхностных водах крупнейших озер восточного
побережья оз. Байкал, отобранных в зимнюю ме-
жень. Низкие температуры, недостаток кислоро-
да, снижение УФ-излучения в зимний период в
воде озер способствуют накоплению фталатов и
возникновению экологических рисков для гид-
робионтов [3]. Для понимания распределения и
трансформации этих веществ в водных экосисте-
мах необходимы определение источников, изуче-
ние закономерностей поступления и их миграции
в компонентах водной среды. Таким образом,
следующим этапом исследований явилось изуче-
ние содержания фталатов в донных отложениях, а
также их взаимосвязи с основными геохимиче-
скими характеристиками и содержанием тяжелых
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металлов в донных отложениях озер восточного
побережья озера Байкал.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Пробы донных отложений (ДО) были отобра-

ны в 2022 г. в ходе экспедиционных работ на озе-
рах восточного побережья оз. Байкал (Арангатуй,
Бормашовое, Духовое, Котокель, Щучье) в
26 точках в трех повторностях. Отбор и подготов-
ка проб ДО выполнялись в соответствии с норма-
тивными документами (ГОСТ 17.1.5.01-80) с по-
мощью дночерпателя Петерсона. Определение
гранулометрического состава ДО проводили с ис-
пользованием лазерного дифракционного анали-
затора размера частиц Analysette 22 “MicroTec
plus” (Германия). Содержание органического уг-
лерода (Сорг) определяли методом мокрого озо-
ления по Тюрину согласно ГОСТ 26213-2021.
Пробы ДО для определения содержания фталатов
отбирали и транспортировали в металлических
банках и хранили при температуре –20°С до про-
ведения анализа. Подготовка проб была проведена
с учетом US EPA 3546 и согласно [4]. Стандарты
отдельных сложных эфиров фталатов, включая ди-
метилфталат (ДМФ), диэтилфталат (ДЭФ), дибу-
тилфталат (ДБФ), бензилбутилфталат (ББФ), ди-
n-октилфталат (ДОФ) и ди-(2-этилгексил) фта-
лат (ДЭГФ), а также суррогатные стандарты
ДМФ-d4, ДЭГФ-d4 и смесь стандартов EPA
Phthalate Esters Mix, были приобретены в фирме
“Sigma-Aldrich”. Содержание фталатов определя-
ли методом GC/MS (Gas chromatograph 7890B
with mass spectrometry 7000С, “Agilent”, USA), в
режиме мониторинга отдельных ионов (SIM) со-
гласно методу US EPA 8270D, с небольшими моди-
фикациями. Использовалась капиллярная колон-
ка HP-5MSUI (30 м × 0.25 мм × 0.25 мкм; “Agilent
Technologies”). Расчет концентраций фталатов
проводили с использованием метода абсолютной
градуировки в программе Agilent MassHunter
Quantitative analysis (Quantitative analysis of the en-
vironment (MS)). Коэффициенты корреляции
6 калибровочных кривых были больше 0.98%.
Пределы обнаружения (MDL) оценивались как 3 σ
(в три раза превышающий фоновый шум) (крите-
рий ИЮПАК) и были в пределах 0.10–0.7 нг/л.
Предел количественной оценки (MQL) оценива-
ли как 10 σ (в десять раз превышающий фоновый
шум) (критерий ИЮПАК), что составило 0.30–
2.10 нг/л. Итоговые значения концентраций были
получены путем вычитания средних значений по-
левого и лабораторного фона, и результаты ана-
лиза, меньшие, чем MQL, считались равными ну-
лю. Показатели извлечения варьировали от 78.20
до 118.15%.

Характеристика исследуемых озер, станций
отбора проб, а также детальное описание метода
анализа фталатов были представлены в нашем

предыдущем исследовании [3]. Определение со-
держания Fe, Mn, Zn, Cu, Cr, Pb, Cd, Ni выполне-
но на атомно-абсорбционном спектрофотометре
Solaar M6 (США) после предварительного кис-
лотного разложения в микроволновой системе
MARS 6 (США). Степень извлечения оценивали с
использованием стандартного образца донных
отложений оз. Байкал БИЛ-2 (ГСО 7176-95)). Ко-
эффициенты извлечения варьировали от 91 до
103%. Ошибка использованных методов не пре-
вышала 10%.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Донные отложения являются важным компо-

нентом и источником информации о климатиче-
ских и геохимических процессах, оказывающих
влияние на экологическое состояние водной сре-
ды. Результаты исследования химического соста-
ва ДО дают представление о региональном геохи-
мическом фоне и позволяют строить прогнозы об
их устойчивости к потенциальному антропоген-
ному воздействию [5]. Современное экологиче-
ское состояние озер чаще всего оценивают по
верхним слоям ДО, поскольку обмен веществом и
энергией наиболее интенсивен на границе разде-
ла “дно–вода” [6]. Способность донных отложе-
ний аккумулировать и удерживать различные за-
грязняющие вещества определяются их физико-
химическими свойствами (гранулометрический
состав, содержание органического углерода) [7–
10].

Результаты исследований показали, что образ-
цы ДО прибрежной и центральной зоны озер су-
щественно отличались по гранулометрическому
составу (рис. 1). Для исследованных озер (Борма-
шовое, Духовое, Котокель, Щучье) характерна
общая для водных объектов закономерность рас-
пределения донных осадков: в прибрежной части
находились более крупные фракции, размер ко-
торых по мере удаления от берега уменьшался,
при одновременном увеличении содержания
алевритовой фракции и фракции глины более
чем в два раза. Исключение составило озеро
Арангатуй, где наблюдалось достаточно однород-
ное распределение частиц по акватории. Вклад
песчаной фракции (0.05–1.0 мм) для станций на-
ходящихся вблизи берега озер изменялся от 57.4
до 98.2% (в среднем 87.9%); алевритовой (0.05–
0.005 мм) – 1.2 до 29.5 (в среднем 8.9%); пелито-
вой (<0.005 мм) от 0.7 до 13.0% (в среднем 3.4%).
В образцах центральной части озер содержание
песчаной фракции варьировало от 23.7 до 81.2%
(63.9%); алевритовой – 14.9–53.9% (28.5%);
фракции глины – 3.7–22.4% (7.6%).

Содержание органического углерода в боль-
шинстве проб прибрежной части озер не превы-
шало 4%, для центральных станций варьировало
от 7.5 до 36.8%. Пробы оз. Арангатуй характеризо-
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вались высоким содержанием органического уг-
лерода (12.6–35.3%) по всей акватории. Это свя-
зано с обширными заболоченными площадями
вблизи озера, а также интенсивным развитием
высшей водной растительности и фитопланктона
на протяжении большей части вегетационного
периода [11].

Содержания 6 приоритетных фталатов (сред-
ние значения) в образцах донных отложений при-
ведены на рис. 2. ДЭГФ, ДБФ, ДМФ и ДЭФ были
обнаружены во всех образцах донных отложений,
процент встречаемости для ББФ составлял 88%,
для ДОФ – 96%. Суммарное содержание шести
фталатов варьировало от 51 до 2222 мкг/кг сухого
веса, при этом для центральных станций отмече-
ны наибольшие концентрации. Профиль распре-
деления фталатов в донных отложениях озер в ос-
новном был довольно схож – преобладали ДБФ
(среднее содержание 213 мкг/кг сухого веса) иРис. 1. Трехкомпонентная диаграмма гранулометри-

ческого состава (%) донных отложений прибрежной
( ) и центральной ( ) части озер.
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ДЭГФ (189 мкг/кг), являющиеся наиболее рас-
пространенными в окружающей среде фталата-
ми, диапазон концентраций которых в различных
озерах мира варьирует достаточно широко, до-
стигая нескольких тысяч мкг/кг сухого веса [1,
12]. Концентрации остальных фталатов не превы-
шали 24% от суммы 6 фталатов.

Наибольшие содержания ДОФ, ДМФ, ДЭФ и
ББФ были определены в большинстве образцов
из центральных станций исследуемых озер. Это
связано с тем, что органическое вещество дей-
ствует как эффективный сорбент для гидрофоб-
ных органических загрязнителей, что согласуется
с результатами, полученными другими исследо-
вателями [12, 13].

Тяжелые металлы (ТМ) относятся к числу
приоритетных загрязняющих веществ водных
экосистем, отличающиеся максимальной акку-
муляционной способностью и высокой токсич-
ностью, так как они не подвергаются деградации
и представляют потенциальный риск для здоро-
вья человека и экосистемы [14]. Некоторые ТМ
образуют устойчивые комплексы с органическим
веществом и по этой причине накапливаются в
донных отложениях с повышенным содержанием
органического углерода [15]. Ранее было показа-
но, что ионы ТМ (Cd2+ и Cu2+) значительно влия-
ют на аккумуляцию фталатов, в частности, ДЭГФ
в почве [16].

Результаты определения элементного состава
ДО представлены на рис. 3. Концентрации ТМ в
ДО исследуемых озер располагались в порядке
убывания: Fe > Mn > Zn > Cr > Cu > Ni > Pb > Cd.
Наибольшим содержанием отличались Fe (2.63–
68.12 г/кг) и Mn (0.04–1.77 г/кг), содержание Zn,
Cr и Cu варьировало в пределах 6.02–89.0; 1.0–
83.02 и 0.38–12.90 мг/кг соответственно. Содер-
жание Ni достигало 49.88 мг/кг, при этом он
не был обнаружен в пробах донных отложений

озер Бормашовое и Духовое. Свинец был обнару-
жен в единичных пробах всех озер, кроме озера
Арангатуй. Содержание Cd в исследуемых пробах
было ниже предела обнаружения. В озерах Бор-
машовое и Щучье наибольшее накопление ТМ
происходит в илах, которые вследствие значи-
тельного содержания органического вещества об-
ладают высокой сорбционной способностью, в
отличие от песчаных прибрежных зон. Для озер
Духовое и Котокель отмечен более сложный ха-
рактер пространственного распределения ТМ в
ДО, вероятно, связанный с локальными источни-
ками загрязнения.

В результате оценки корреляционных взаимо-
связей было установлено, что гранулометриче-
ский состав и содержание Сорг в ДО являются
факторами, тесно связанными с содержанием
ТМ и фталатов (рис. 4). Тонкие фракции (алеври-
товая и пелитовая) были тесно связаны с органи-
кой (r = 0.70 и 0.49 соответственно), которая в
свою очередь адсорбирует поллютанты. Была об-
наружена значимая положительная связь содер-
жания органического углерода с концентрациями
Fe, Cu, Zn, Ni, а также с шестью определяемыми
фталатами, особенно с ДМФ, ДЭФ и ДОФ.

Статистический анализ выявил положитель-
ные корреляционные связи между тяжелыми ме-
таллами (r от 0.35 до 0.90) и фталатами (r от 0.31 до
0.83). Для всех фталатов, за исключением ББФ,
отмечена значимая связь с содержанием Сu2+ в
ДО. Основываясь на высоких значениях коэффи-
циент r Спирмена, можно предположить, что
ТМ, особенно Сu2+, образуют органометалличе-
ские комплексы, способствуя тем самым перехо-
ду органических поллютантов из воды в ДО.

ВЫВОДЫ
Впервые изучены содержания 6 приоритетных

фталатов в поверхностных слоях донных отложе-

Рис. 3. Концентрация ТМ в донных отложениях озер Арангатуй (А), Духовое (D), Бормашовое (B), Котокель (K) и
Щучье (Shch).
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ний озер восточного побережья оз. Байкал, а также
установлена пространственная неоднородность их
распределения. Аккумулирование исследуемых
веществ происходит преимущественно в илистых
отложениях, на что указывают средние и высокие
положительные корреляционные взаимосвязи
между гранулометрическим составом, содержа-
нием органического углерода, тяжелых металлов
и фталатов. Относительно высокие содержания
отдельных фталатов и тяжелых металлов в дон-
ных отложениях свидетельствуют о наличии ан-
тропогенного влияния и косвенно указывают на
хроническое загрязнение исследуемых водоемов.
Полученные результаты предопределяют необхо-
димость дальнейших исследований сезонной ди-
намики концентраций фталатов в компонентах
экосистем для лучшего понимания процессов их
поступления, аккумуляции и трансформации.
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PHTALATES IN SEDIMENTS OF BAIKAL REGION LAKES
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Phthalates are one of the most common pollutants, the concentrations of which in the environment in the
near future, according to scientists, will only grow. High concentrations of these substances pose a serious
threat to water bodies, especially for lake ecosystems, which are characterized by slow water exchange and ac-
cumulate pollutants faster, thereby reflecting anthropogenic load and environmental changes. The paper
presents for the first time the results of determining the phthalate content in the bottom sediments of lakes
Arangatui, Bormashovoe, Dukhovoe, Kotokel, Shchuchye. The total content of 6 phthalates varied from 51
to 2222 mkg/kg of dry weight, while the highest concentrations were noted for central stations. The distribu-
tion profile of phthalates in the bottom sediments of lakes is basically quite similar – DBP (average content
of 213 mkg/kg) and DEHP (189 mkg/kg) prevailed. It is noted that the accumulation of the studied substanc-
es occurs mainly in silty sediments, which is indicated by medium and high positive correlations between
phthalates, granulometric composition, the content of organic carbon and heavy metals. The high levels of
individual phthalates in the sediments of the studied lakes indicate the need to study in detail the sources and
distribution mechanisms in the system of “water-bottom sediments”.

Keywords: phthalates, Arangatui, Bormashovoe, Duhovoe, Kotokel, Shchuchye, sediments granulometric
composition, organic carbon, heavy metals


