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ВВЕДЕНИЕ

В Арктической зоне Сибири восточнее Анабар-
ского щита известно несколько выявленных и про-
гнозируемых по геофизическим данным масси-
вов щелочных пород с карбонатитами томторской 
группы: Томтор, Богдо, Промежуточный, Буолка-
лах, Чюэмпэ, Уэле, образующих крупную Уджин-
скую щелочно-карбонатитовую магматическую 
провинцию ([1–4] и др.). Вмещающими щелочные 
массивы породами являются известняки, доломи-
ты, терригенные метаморфизованные породы нео- 
протерозойского (NP1–NP3) возраста, которые 
перекрываются пермского возраста континенталь-
ными, юрскими морскими и четвертичными рых-
лыми отложениями. Положение массивов контро-
лируется меридиональной рифтогенной структу-
рой (“Уджинским сводом”) с пересекающими ее 

трансформными разломами. На теневых моделях 
рельефа и космических спектрозональных снимках 
отчетливо выявляется, что положение Томторского 
и Богдинского массивов ограничено кольцевыми 
структурами, которые осложнены зонами разло-
мов субширотного (Томторский массив) и северо-
восточного направления (массив Богдо). В магнит-
ном и гравитационном полях щелочные массивы 
выделяются положительными аномалиями. Массив 
Богдо расположен на 20–40 км севернее наиболее 
крупного Томторского массива щелочных пород 
и карбонатитов и является одним из относительно 
слабо изученных объектов, вскрытых скважинами 
колонкового бурения. Выяснение времени и по-
следовательности формирования массивов Уджин-
ской щелочной провинции и пород внутри масси-
вов, а также комплексный сравнительный анализ 
хронологических и минералого-геохимических 
данных являются важными для выяснения усло-
вий возникновения и прогноза редкометалльно-
редкоземельного оруденения томторского типа.

В настоящей работе для измененных в разной 
степени щелочных пород массива Богдо (рис. 1), 

Ключевые слова: породы и минералы щелочного массива Богдо, 40Ar/39Ar-метод датирования, 
термохронология
DOI: 10.31857/S2686739724020011

40Ar/39Ar-методом определен возраст калийсодержащих минералов из высоко-калиевых нефе-
линовых сиенитов (рисчорритов), либенеритовых и карбонатизированных нефелиновых сиени-
тов, а также псевдолейцитовых сиенитов щелочного массива Богдо (Арктическая Сибирь). В ре-
зультате обобщения и анализа данных 40Ar/39Ar-датирования на сводной термохронологической 
диаграмме для минералов из пород массива Томтор, кимберлитовой трубки Удачная-Восточная 
и щелочных пород массива Богдо выявлена полихронность формирования щелочных комплек-
сов томторского типа на палеозойском этапе. По изотопным данным реконструируется слож-
ная, трехэтапная история становления пород массива Богдо с проявлением позднедевонского-
раннекарбонового этапа – наиболее продуктивного на редкометалльно-редкоземельное оруде-
нение. Девонский период формирования массивов Томтор и Богдо связывается с воздействием 
Вилюйского плюма на восточный край Сибирского кратона. Близкий возрастной интервал фик-
сируется при формировании пород Кольской щелочной провинции.
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Рис. 1. Общий вид (а, в, д, ж) и микрофото (б, г, е, з) пород щелочного массива Богдо, для которых определен 
40Ar/39Ar-возраст по Би, Неф и КПШ. а–б – Бог‑18 – ВКНС (рисчоррит); в–г – Бог‑6 м/з-ср/з либенеритовые 
нефелиновые сиениты (ЛНС); д–е – Бог‑14 ср/з-кр/з либенеритовые нефелиновые сиениты (ЛНС); ж–з – Бог‑1 – 
плевдолейцитовый карбонатизированный сиенит (ПЛКС). Aeg – Эгирин; Bt – Биотит; Cat – Кальцит; Ml – Мела-
нит; Ttn – Титанит; Fsp – К-полевой шпат; Ap – Апатит; Nph – Нефелин; Lib – Либенерит.
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опробованных по керну скважины № 3257.5 (ин-
тервал 32–42 м),  проведено определение воз-
раста 40Ar/39Ar-методом ступенчатого прогре-
ва  [5]. Расчет значений возраста плато прово-
дился с использованием программы Isoplot [6]. 
Ранее по титаниту, отобранному из этих же об-
разцов U/Pb SHRIMP-II-методом, получен воз-
раст 394.4±3.2  млн лет [4]. Химический состав 
пород определен РФА-методом на спектроме-
тре ARL‑9900XP, “ThermoFisher Scientific”; ми-
кроэлементный – методом ИСП-МС на приборе 
Element I, “Finnigan MAT”; состав и микромор-
фология минералов исследованы на СЭМ MIRA 3 
LMU (“Tescan” Ltd) с системой микроанализа 
INCA Energy 450+ XMax 80 (“Oxford Instruments” 
Ltd). Петрографическое изучение шлифов прово-
дилось на микроскопе AxioScop.A1 (“Zeiss”). Все 
исследования выполнены в ИГМ СО РАН.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Среди пород массива Богдо выделяются: круп-
нозернистые лейкократовые светло-серой или 
зеленовато-серой окраски высоко-калиевые не-
фелиновые сиениты (рисчорриты) (ВКНС), пой-
килитовой структуры с нефелином, содалитом, 
К–Ва-полевым шпатом (КПШ) (табл. 1, 2), пи-
роксеном, биотитом, титанитом; средне- и мелко-
зернистые биотит-эгириновые либенеритовые си-
ениты (ЛНС), сложенные темно-серыми с красно-
коричневыми зернами либенерита (псевдоморфозы 
микрозернистого серицит-нефелинового агре-
гата по нефелину), К–Ba-полевым шпатом, ме-
ланитом; псевдо-лейцитовые нефелиновые си-
ениты (ПЛКС), светло-серого цвета пятнистой 
пойкилитовой структуры карбонатизированные 
с симплектитами и нефелин-полевошпатовыми 
агрегатами (рис. 1, табл. 1, 2)). Породы относят-
ся к группе фельдшпатоидных пород основно-
го состава, но с высокими концентрациями Al2O3 
(20.5–23.6 мас. %), Na2O+K2O (12.3–17.4 мас. %), 
Ba, Sr, Rb, Nb, REE, с преобладанием K2O и низки-
ми – CaO (1.08–3.5 мас. %), MgO (0.27–0.78 мас. %) 
и FeOtot (2.52–4.2 мас. %) (табл. 1). На диаграмме 
SiO2–Na2O+K2O породы соответствуют нефели-
новым сиенитам и нефелин-содалитовым кумула-
там (по [7]) (рис. 2). Присутствие содалита вместе 
с нефелином в ВКНС массива Богдо доказывает-
ся данными СЭМ (табл. 2). Из всех встреченных 
в имеющейся коллекции типов пород для целей 
40Ar/39Ar-датирования выделены калийсодержащие  
минералы (биотиты, нефелины, КПШ).

В возрастных 40Ar/39Ar-спектрах всех изученных 
образцов, за исключением КПШ Бог‑1, и нефелина 

Таблица 1. Содержания основных породообразующих 
компонентов (мас.  %) и микроэлементов (г/т) 
в плевдолейцитовом карбонатизированном сиените 
(ПКЛС) – Бог‑1, либенеритизированном нефелиновом 
сиените (ЛНС) – Бог‑6 и Бог‑14 и высоко-калиевом 
нефелиновом сиените (ВКНС) – Бог‑18

№ проб. Бог‑1 Бог‑6 Бог‑14 Бог‑18
SiO2 52.43 49.28 50.01 49.05
TiO2 0.65 0.45 0.44 0.61
AL2O3 21.22 22.74 21.26 23.18
FeOtot 2.57 3.49 4.07 3.21
MnO 0.09 0.18 0.22 0.16
MgO 0.50 0.73 0.78 0.33
CaO 3.50 3.22 3.17 2.10
Na2O 3.07 4.22 4.33 7.62
K2O 10.15 8.23 7.93 9.80
P2O5 0.05 0.04 0.05 0.06
SO3 0.08 0.07 0.10 0.67
LOI 5.68 4.56 4.82 1.33
SUM 100.23 99.21 99.23 99.02
Sc 0.35 0.54 0.72 0.81
V 100 140 168 116
Cr 5.8 6.6 13.2 22
Rb 453 113 135 588
Sr 719 394.8 2656.6 2030.1
Y 16.4 14.7 22 50
Zr 209 433 560 465
Nb 136 83 103 112
Mo 1.10 0.97 0.66 4.3
Cs 1.42 0.30 0.60 5.8
Ba 1977.1 14992.0 16103.4 5508.4
La 39 57 54 46
Ce 68 65 61 81
Pr 7.1 4.9 4.3 7.1
Nd 19.3 12.1 12.4 22
Sm 2.6 1.31 2.1 3.8
Eu 0.79 0.65 0.89 1.31
Gd 2.7 1.55 1.98 4.1
Tb 0.36 0.22 0.33 0.80
Dy 2.3 1.32 2.2 5.9
Ho 0.51 0.30 0.45 1.38
Er 1.45 0.92 1.57 4.8
Tm 0.20 0.20 0.28 0.76
Yb 1.02 1.22 1.97 4.7
Lu 0.12 0.21 0.30 0.64
Hf 3.1 5.4 6.8 6.8
Ta 4.6 1.03 1.23 2.6
Pb 4.4 9.7 9.0 10.7
Th 1.84 2.1 2.3 6.5
U 0.93 2.6 2.7 3.2
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Бог‑18, наблюдается кондиционное плато (рис. 3, 
табл. 3). Для названных двух минералов выделяет-
ся промежуточное плато из двух ступеней, харак-
теризующееся 78.7 и 93.2% долей выделенного 39Ar 
соответственно. Сводка полученных датировок со-
брана на термохронологической диаграмме (рис. 4), 
где по оси ординат приведена температура закрытия 
соответствующей изотопной системы, рассчитан-
ная на основе определенных в лабораторных экс-
периментах кинетических параметров [8]. Для не-
фелина данных об устойчивости K/Ar-изотопной 
системы в литературе не обнаружено, поэтому, ис-
ходя из имеющихся представлений о ее поведении 
в природных условиях, принято значение темпера-
туры закрытия, сопоставимое с полевым шпатом.

Датировки, соответствующие изотопным систе-
мам, минералам с различной степенью устойчиво-
сти формируют на диаграмме (рис. 4) три отчетли-
во разделяющихся возрастных кластера. По био-
титу из образца псевдолейцитового сиенита Бог‑1, 

а также из образца высококалиевого нефелино-
вого сиенита Бог‑18 получены 40Ar/39Ar-датиров-
ки, согласующиеся с полученным ранее U/Pb-ме-
тодом (SHRIMP-II) возрастом по титаниту [4], 
но при этом несколько сдвинутые в меньшую сто-
рону. Минимальная “омоложенность” изотопной 
системы биотитов свидетельствует о малой инте-
гральной интенсивности поздних наложенных воз-
действий. Согласованность столь различающихся 
устойчивостью изотопной системы датировок яв-
ляется дополнительным критерием достоверности 
и подтверждением ранее сделанного вывода о воз-
расте формирования щелочных магматических по-
род массива Богдо, равном 394±3 млн лет [4]. Воз-
раст этого этапа согласуется с возрастом девонского 
этапа формирования магматических пород массива 
Томтор (рис. 4) [3].

Следующий возрастной кластер формируется 
тремя 40Ar/39Ar-датировками по нефелину и КПШ 
из трех образцов – ВКНС (образец Бог‑18) и ЛС 
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Рис. 2. Диаграмма SiO2–Na2O+K2O для пород массива Богдо (1 – ЛНС; 2 – ВКНС; 3 – ПЛКС) и 4 – Nechalacho 
Layered Suite, по [7].
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(образцы Бог‑6, Бог‑14). С полученными по нефе-
лину значениями возраста согласуются датировки 
по трем КПШ из этих же трех образцов.

Согласованность 6 перечисленных датировок 
из разных пород свидетельствует в пользу досто-
верно зафиксированного этапа в истории форми-
рования массива Богдо с возрастом 362±4 млн лет 
(среднее взвешенное для 6 датировок). По всей ви-
димости, данный этап, учитывая характер исследо-
ванных минеральных парагенезисов, соответствует 
метасоматической проработке магматических по-
род массива. Сохранность изотопной системы био-
тита свидетельствует в пользу кратковременности 
наложенного воздействия. Возраст этого этапа со-
гласуется с возрастом кимберлит-карбонатитового 
магматизма Сибирской платформы и формирова-
ния алмазоносных трубок [9]. Для КПШ из образ-
ца псевдолейцитового сиенита Бог‑1 (рис. 3, 4) по-
лучена 40Ar/39Ar-датировка, значительно меньшая 
по сравнению с U/Pb-датировкой по титаниту, 
40Ar/39Ar-датировкой по биотиту из этого же образ-
ца, а также – по сравнению с датировками по всем 
изученным образцам.

Учитывая сохранность изотопной системы био-
тита из этого же образца, а также – калиевых шпа-
тов из образцов Бог‑18, Бог‑6, Бог‑14, наложенное 
позднее гидротермально-термическое воздействие 
должно было характеризоваться невысокой интен-
сивностью. Достоверность фиксации этого собы-
тия подтверждается и результатами 40Ar/39Ar-дати-
рования КПШ из ультракалиевых пород массива 
Томтор (рис. 3) [10].

Таким образом, изотопными данными фикси-
руется сложная, как минимум, трехэтапная исто-
рия становления пород массива Богдо. Девонский 
период формирования массивов Томтор и Бог-
до связывается с воздействием Вилюйского плю-
ма на восточный край Сибирского кратона. Этап 
369–360 млн лет, установленный U/Pb-методом 
по цирконам и рутилам (трубки Мир и Интерна-
циональная) [11, 12], характерен для кимберли-
тового магматизма Сибирской платформы. Важ-
но отметить, что близкий возрастной интервал 
380– 360 млн лет [13] фиксируется для пород Коль-
ской щелочной провинции, с выделением главных 
магматических и постмагматических этапов фор-
мирования щелочных комплексов: 388±6; 388–371; 
371–362; 367–366; 363– 362; 347±8 млн лет [14, 15]. 
Минеральный состав высококалиевых нефелино-
вых сиенитов массива Богдо во многом сопостав-
ляется с уникальной минералогией аналогичных 
пород Хибинского массива [16, 17]. В частности, 
в щелочных породах массива Богдо встречены: ва-
деит – K2Zr(Si3O9), катаплеит – Na2Zr(Si3O9)*H2O, 
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400

Бог-1 392.0 ± 4.1 млн лет, СКВО = 1.9
включает 78.7% выделенного 39Ar

361.0 ± 4.6 млн лет, СКВО = 0.54
включает 80.6% выделенного 39Ar

352.8 ± 4.6 млн лет, СКВО = 0.63
включает 85.5% выделенного 39Ar

388.2 ± 4.7 млн лет, СКВО = 0.68
включает 75.4% выделенного 39Ar

369.3 ± 4.4 млн лет, СКВО = 0.81
включает 97.6% выделенного 39Ar

369.3 ± 4.4 млн лет, 
включает 93.2% выделенного 39Ar

Доля выделенного 39Ar, %

334.0 ± 3.8 млн лет, 
включает 78.7% выделенного 39Ar

363.5 ± 4.0 млн лет, 
включает 86.5% выделенного 39Ar

361.2 ± 4.4 млн лет,  СКВО = 2.3
включает 80.7% выделенного 39Ar
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Рис. 3. Возрастные 40Ar/39Ar-спектры для минералов из щелочных пород массива Богдо. Цветом показаны мине-
ральные фракции: 1 – биотита, 2 – нефелина, 3 – КПШ. Бог‑1, Бог‑6, Бог‑14, Бог‑18 – см. табл. 1.



	 ДОКЛАДЫ  АКАДЕМИИ  НАУК. НАУКИ  О  ЗЕМЛЕ      том 514     № 2      2024

202	 ЖМОДИК и др.

200

400

600

800

Те
м

пе
ра

ту
ра

, °
C Массив Томтор

323 ± 4 367 ± 3 387–414
У-В

200
300 350

Время, млн лет
U/Pb: сфен

40Ar/39Ar: нефелин биотит полевой шпат
циркон перовскит

400 450

400

600

800

Те
м

пе
ра

ту
ра

, °
C Массив Богдо

334 ± 4 362 ± 4 394 ± 3

5

1 2 3 4

10
0.80

7

1 2 3 4 5 6

8 9 10 11 12
K2O (мас.%)

TE
1.

3

0.85

0.90

0.95

1.00

1.05

1.10

5

50

100

5

La Ce Pr NdSm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
0

1 2 3 4 5 6

0.7 1.4 2.1
BaO (мас.%)

TE
1.

3

0.85

0.90

0.95

1.00

1.05

1.10

Рис. 4. Сводная термохронологическая диаграмма (палеозойский этап) для минералов из пород массива Томтор 
[3, 4] и кимберлитовой трубки Удачная-Восточная (У-В со светлым фоном) [9] (сверху); для щелочных пород мас-
сива Богдо (снизу). U/Pb-датировка титанита дана по [4].

Рис. 5. Диаграммы, демонстрирующие зависимости вариаций степени тетрадного эффекта: REE, нормированные 
по хондриту С1 [19] (1 – Бог‑1; 2 – Бог‑6; 3 – Бог‑14; 4 –Бог‑18; 5 – ВКНС (среднее по обр. 455/890 и 818/637) 
Хибинского массива, по [20]); TE3 – Gd-Ho) и Lan/Ndn; K2O (мас. %); BaO (мас. %) для пород массива Богдо. 1 – 
псевдолейцитовые сиениты; 2 – ВКНС; 3–6 – ЛС; 6 –ПЛКС.

велерит – Na2Ca4(Nb, Zr)2(Si2O7)2(O, F)4, анки-
лит – (Ce, La, Ca, Sr)CO3(OH, H2O), La-кордилит 
(Cordylite-(La))– (Na, Ca)Ba(La, Ce, Sr)

2
(CO

3
)

4
F, 

(Nb, Zr)-рутил, (Sr, Ce, La)-фторапатит, (Zr, 
Nb)-титанит, бастнезит, синхизит, монацит, пирох-
лоры, ильменит, манганоильменит и железистый 
пирофанит, меланит, флюорит, скаполит и другие. 
В распределении главных и примесных элементов 
в составе минералов, встречающихся в различных 

типах пород массива Богдо, прослеживается неод-
нородность, которая может быть объяснена ста-
дийностью минералообразования.

Кроме минералогических признаков поли-
стадийности установлены вариации степени те-
традного эффекта редкоземельных элементов 
[18] в щелочных породах массива Богдо (рис. 5), 
которые свидетельствуют о проявлении автоме-
тасоматических и гидротермальных процессов, 
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а также о взаимодействии с более поздними про-
цессами карбонатизации. В целом полученные 
данные доказывают полихронность формирова-
ния щелочного массива Богдо. Породы, сформи-
рованные в наиболее поздние стадии, сопостав-
ляются со временем возникновения наиболее 
продуктивных на редкие и редкоземельные эле-
менты образований Томторского месторожде-
ния. Эти данные позволяют прогнозировать на-
личие подобных руд и на массиве Богдо.
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The age of potassium-bearing minerals from high-K nepheline syenites, libeneritized and carbonatized 
nepheline syenites, as well as pseudoleucite syenites of the Bogdo alkaline massif (Arctic Siberia) was 
determined by the 40Ar/39Ar method. As a result of generalization and analysis of the 40Ar/39Ar dating 
data, on the summary thermochronological diagram for minerals from the rocks of the Tomtor massif, the 
Udachnaya-Vostochnaya kimberlite pipe, and alkaline rocks of the Bogdo massif, the polychronicity of the 
formation of alkaline complexes of the Tomtor type at the Paleozoic stage was revealed. Based on isotopic 
data, a complex, three-stage history of the formation of the rocks of the Bogdo massif is reconstructed, 
with the manifestation of the Late Devonian-Early Carboniferous stage – the most productive for rare-
metal-rare-earth mineralization. The Devonian period of the formation of the Tomtor and Bogdo massifs 
is associated with the impact of the Vilyui plume on the eastern edge of the Siberian craton. A close age 
interval is fixed during the formation of the rocks of the Kola alkaline province.
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ВВЕДЕНИЕ

Одним из актуальных направлений в разви-
тии современной четвертичной стратиграфии 
и геохронологии является установление запе-
чатленных в горных породах кратковременных, 
но имеющих глобальное распространение кли-
матических и геомагнитных событий, представ-
ляющих из себя основу наших сведений об эво-
люции магнитного поля Земли и палеогеографи-
ческих обстановках ее относительно недавнего 
прошлого. Геомагнитные события планетарно-
го масштаба, такие как инверсии и экскурсы, 
в рамках магнитостратиграфического изуче-
ния осадочных толщ используются в качестве 

основных стратиграфических реперов и пред-
ставляют собой перспективный инструмент 
для решения задач их высокоточного расчле-
нения и стратиграфической корреляции. При 
этом успешное выполнение палеомагнитных 
исследований осадочных разрезов невозможно 
без применения комплекса методов четвертич-
ной геохронологии, позволяющей максимально 
точно позиционировать геомагнитные события 
на шкале геологического времени, а также оце-
нивать их продолжительность.

До настоящего времени петро- и палеомаг-
нитное изучение осадочных разрезов кварте-
ра на территории Северо-Запада России охва-
тывало только позднеледниковье и голоцен [1], 
а принципиально важная стратиграфическая 
граница – рубеж среднего–верхнего неоплейсто-
цена, а также микулинский межледниковый го-
ризонт раньше не изучались. При этом вопросы 
установления возраста границ и хронострати-
графического объема микулинского (эемского) 
межледниковья, а также продолжительности его 
региональных дробных подразделений, несмо-
тря на широкое изучение разрезов микулинских 
отложений Русской плиты, до сих пор остаются 

Ключевые слова: экскурс Блейк, грейгит, микулинское межледниковье, палеомагнетизм, люми-
несцентное датирование, верхний неоплейстоцен, Приневская низменность
DOI: 10.31857/S2686739724020029

Представлены первые результаты детального петро- и палеомагнитного изучения мгинских (эем-
ских) морских межледниковых отложений микулинского горизонта (первая ступень верхнего 
неоплейстоцена) в разрезе “Эталон” (бывший “Завод им. Свердлова”, Ленинградская область). 
По заниженным значениям наклонения характеристической компоненты намагниченности 
(ChRM) в верхней части мгинской толщи выявлен экскурс геомагнитного поля Блейк; его воз-
раст – 117±7 тыс. лет – установлен методом оптически стимулированной люминесценции (ОСЛ) 
и хорошо сопоставляется с оценками, полученными по другим объектам. Минералом-носителем 
ChRM в морских межледниковых отложениях является грейгит, сингенетическое образование 
которого происходило в процессе биогенного минералообразования в результате жизнедеятель-
ности магнитотактических бактерий.
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Рис. 1. Географическое положение объекта исследований (отмечено звездой) и общий вид опорного разреза в ка-
рьере завода “Эталон”. На фото показана колонка магнитной полярности для толщи микулинского мариния, полу-
ченная по результатам проведенных исследований: черный цвет – нормальная полярность, серый цвет – интервал 
низких наклонений, сопоставляемый с экскурсом Блейк. Стратиграфо-генетические подразделения: gm, lgIIms – 
гляциомариний, гляциолимний московский; mIIImk – мариний микулинский; gIIIos – ледниковые отложения 
(тилл) осташковский; lgIIIbl – гляциолимний Балтийского ледникового озера.

нерешенными [2]. В связи с этим получение не-
прерывной палеомагнитной записи из разрезов 
отложений микулинского межледниковья с вы-
соким временным разрешением, а также вы-
явление в ней стратиграфического положения 
и возраста экскурса геомагнитного поля Блейк, 
который приходится на начало позднего не-
оплейстоцена [3], является актуальной задачей 
в рамках детального хроностратиграфическо-
го расчленения верхнечетвертичных осадочных 
толщ на северо-западе Русской плиты.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ОТБОР ОБРАЗЦОВ

Перспективным объектом для палеомагнит-
ных и геохронологических исследований мику-
линских отложений в пределах Северо-Запада 
России может служить непрерывный и один 
из самых полных разрезов (~35 м)  средне-
го–верхнего неоплейстоцена в карьере завода 
“Эталон”, расположенный у пос. им. Свердло-
ва на правом берегу р. Нева, в центральной ча-
сти Приневской низменности (Ленинградская 
область) (рис. 1). В основании разреза залегает 
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московский гляциомариний и гляциолимний 
(gm, lgIIms) видимой мощностью до 6.0 м, кото-
рый согласно перекрыт отложениями мгинской 
морской межледниковой толщи микулинского 
горизонта (mIIImk). Мгинский мариний в раз-
резе представлен плотными глинистыми алев-
ритами темно-серого и черного цвета мощно-
стью 9.5–10.0 м, часто с тонкой горизонтальной, 
волнистой и линзовидной слоистостью, а также 
большим количеством рассеянного органическо-
го вещества и двумя горизонтами раковин дву-
створчатых моллюсков (рис. 2). Осташковский 
тилл (gIIIos) мощностью не более 8.0–10.0  м 
с резким несогласием перекрывает мгинский 
мариний либо же маломощную (до 1.5 м) толщу 
нижне–средневалдайского лимния (lIIIvd1–2), 
который линзовидно залегает на морских меж-
ледниковых отложениях и был вскрыт нами 
в одной из расчисток. Венчает разрез “Эталон” 
гляциолимний Балтийского ледникового озера 
(lgIIIbl), представленный ленточными глинами 
мощностью до 7 м.

Отбор образцов из мгинской морской толщи 
микулинского горизонта для их петро- и палео-
магнитного изучения проводился в виде ориен-
тированных штуфов с интервалом 2–5 см, обра-
зец для датирования отложений методом опти-
чески стимулированной люминесценции (ОСЛ) 
был отобран на глубине 2.6 м (рис. 2).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Все петро- и палеомагнитные измерения вы-
полнялись в Петромагнитной лаборатории гео- 
логического факультета МГУ им. М. В. Ломо-
носова и Лаборатории Главного геомагнитного 
поля и петромагнетизма ИФЗ им. О. Ю. Шмид-
та РАН (г. Москва) согласно стандартным ме-
тодикам [4, 5] на оборудовании Центра коллек-
тивного пользования [6]. Для всей коллекции 
из 166 образцов было выполнено ступенча-
тое размагничивание переменным магнитным 
полем (AF-чистка) до 35–50 мТл с помощью 
приставки-демагнетайзера к криогенному маг-
нитометру; часть образцов подверглась темпе-
ратурной магнитной чистке (Т-чистка) до 400°C 
в немагнитной печи MMTD‑80 (“Magnetic 
Measurements”, Англия). Величина и направле-
ние остаточной намагниченности образцов из-
мерялись на спин-магнитометре JR‑6 (“AGICО”, 
Чехия) и криогенном (SQUID) магнитометре 
(2G Enterprises, США), компонентный анализ 
выполнялся в приложении PMTools [7]. Термо-
магнитные исследования образцов проводились 
на каппометре KLY‑4S с термоприставкой CS‑3 

(“AGICO”, Чехия), весах Кюри конструкции 
Ю. К. Виноградова и вибромагнитометре PMC 
VSM Micromag 3900 (“LakeShore”, США).

Пробоподготовка и гамма-спектрометрические 
измерения для ОСЛ-датирования выполне-
ны в лаборатории ОСЛ ФГБУ “ВСЕГЕИ” 
(Санкт-Петербург). Люминесцентные измерения 
производились в Кёльнской люминесцентной ла-
боратории (Кёльнский университет, Германия). 
Навески зерен калиевых полевых шпатов (КПШ) 
фракции 90–150 мкм были подготовлены для 
ОСЛ-датирования по стандартной методике [8]. 
Активности радионуклидов определялись на сверх-
низкофоновом гамма-спектрометре с детектором 
на основе особо чистого германия Canberra BE3825 
после герметизации образцов воском и выдержки 
в течение не менее 20 дней. Измерения ОСЛ в ма-
леньких (1 мм) навесках зерен КПШ выполнялись 
на ТЛ/ОСЛ-ридере Risø с применением протокола 
pIRIR225 [9]. Мощность дозы и возраст рассчитаны 
с использованием модифицированного кальку-
лятора DRAC [10]. В полученный возраст введена 
поправка на аномальное затухание [11]; значение 
возраста приводится со стандартной погрешностью 
измерения (1σ).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Естественная остаточная намагниченность 
(NRM) всех изученных образцов состоит пре-
имущественно из одной, реже – двух компо-
нент: высококоэрцитивной (20–50 мТл) (вы-
сокотемпературной, 250–400°C), которая, как 
правило, является характеристической (ChRM), 
и низкокоэрцитивной (низкотемпературной) 
вязкой компоненты, разрушающейся в поле 
до 5–15 мТл либо при температурах 100–160°C 
(рис. 2 а). Характеристическая компонента на-
магниченности, по результатам петромагнит-
ных и микроскопических исследований, связана 
с биогенным грейгитом, сингенетическое обра-
зование которого происходило вследствие жиз-
недеятельности магнитотактических бактерий. 
Таким образом, синхронный или же практиче-
ски синхронный с образованием осадка про-
цесс формирования минерала-носителя харак-
теристической компоненты намагниченности 
является доводом в пользу ее первичности [12]. 
Присутствие в морских отложениях грейгита, 
возникшего в ходе раннедиагенетических преоб-
разований, фиксируется в средней части разреза 
и выражается в резком увеличении величины km 
и NRM, что, однако, не влияет на палеомагнит-
ную запись (рис. 2 б); его образование и сохране-
ние в отложениях связано с недостаточным для 
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Рис. 2. Результаты магнитных чисток (а) и палеомагнетизм микулинской межледниковой толщи в разрезе “Эталон” 
(б): χ – магнитная восприимчивость, NRM – естественная остаточная намагниченность, D – склонение СhRM, 
I – наклонение ChRM, МП – магнитная полярность. Розовым цветом отмечен интервал разреза, соответствую-
щий экскурсу Блейк; пунктиром показана величина наклонения центрального осевого диполя в районе исследо-
вания (73.5°).

завершения процесса диагенетической пирити-
зации количеством органического вещества [13].

По результатам компонентного анализа [14] 
образцы микулинского мариния несут харак-
теристическую компоненту прямой полярно-
сти, при этом в верхней части разреза в интер-
вале глубин 1.82–3.55 м четко выделяется зона, 

характеризующаяся заниженными (от 20 до 55°) 
наклонениями (I). Средние значения I в дан-
ном интервале составляют 35–45°, в то время 
как для остальной части разреза величины на-
клонения варьируют преимущественно в пре-
делах 75–85° и близки к ожидаемому наклоне-
нию центрального осевого диполя для района 
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исследования (73.5°), рассчитанному по модели 
IGRF‑13 (рис. 2 б). В связи с этим заниженные 
более чем на 40–45° значения I на глубине 1.82–
3.55 м (36 образцов) позволяют определять ано-
мальное поведение виртуального геомагнитно-
го полюса (VGP) в данном интервале в качестве 
экскурса [15] и, учитывая хроностратиграфиче-
ское положение микулинского межледникового 
горизонта, соответствуют экскурсу геомагнит-
ного поля Блейк. Возраст, оцененный для отло-
жений на глубине 2.6 м методом ОСЛ, составил 
117±7 тыс. лет (RGI‑876, C–L5333).

Таким образом, возраст экскурса геомаг-
нитного поля Блейк, выделенного в разрезе 
“Эталон” по заниженным наклонениям ChRM 
в верхней части мгинской морской толщи, со-
ставляет 117±7 тыс. лет и достаточно хорошо со-
гласуется с известными временными оценками 
экскурса (см., например, [16, 17]). Полученные 
данные позволяют использовать экскурс Блейк 
в качестве регионального стратиграфического 
репера для детального хроностратиграфическо-
го расчленения отложений микулинского гори-
зонта, а также корреляции ключевых геомагнит-
ных и палеоклиматических событий во время 
последнего межледниковья. Результаты исследо-
ваний определяют разрез “Эталон” как весьма 
перспективный объект для детального изучения 
тонкой структуры магнитного поля Земли в на-
чале позднего неоплейстоцена.
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ВВЕДЕНИЕ

На текущий момент наши знания об эволю-
ции Сибирской платформы в позднем докем-
брии – раннем палеозое носят фрагментарный 
характер. Известно, что в раннем неопротеро-
зое в процессе распада суперконтинента Роди-
ния Сибирский кратон отделился от граничащих 
с ним континентальных блоков и в дальнейшем 
располагался в тропических широтах южного 
полушария [1]. В течение криогения–эдиака-
рия со стороны современной северной окраины 
Сибирской платформы развивался Таймырский 

ороген [2]. Непосредственно на перикратон-
ной части северной Сибири после существен-
ного перерыва в осадконакоплении, дливше-
гося с мезопротерозоя по эдиакарий (~1400 – 
~560 млн лет), сформировался единый крупный 
осадочный бассейн [3], который продолжал свое 
развитие и в палеозое. Таким образом, после за-
вершения формирования Таймырского орогена, 
последний этап которого ознаменовался грани-
тоидным магматизмом (~570 млн лет) [2], на се-
верной части Сибирского кратона начала фор-
мироваться пассивная окраина.

В данном контексте выделение достаточ-
но крупного магматического комплекса основ-
ного состава эдиакарского возраста (котуйский 
комплекс, ~560 млн лет) [4] на западном склоне 
Анабарского массива является знаковым событи-
ем, поскольку в целом достоверной информации 
о проявлениях вендского базитового магматизма 
на территории Сибирской платформы, подкре-
пленной U–Pb-изотопными датировками, прак-
тически нет. Из эдиакарских базитовых пород 

Ключевые слова: котуйский комплекс, венд, Анабарский массив, Котуй, Сибирская платформа
DOI: 10.31857/S2686739724020033

По результатам геологической съемки на территории западного склона Анабарского масси-
ва в среднем течении р. Котуй был выделен котуйский интрузивный комплекс, представленный 
долерит-габбродолеритовыми силлами и дайками вендского (?) возраста. Ряд пластовых тел, отно-
симых к нему, характеризуется мощностями 30–80 м, а секущие тела часто имеют длину в первые 
десятки км. Площадь распространения комплекса составляет первые сотни км2. В то же время гео- 
динамические причины проявления подобного обширного интрузивного магматизма на севе-
ре Сибири в вендском периоде не ясны. Мы представляем новые геохронологические, геохими-
ческие и палеомагнитные данные, указывающие на то, что по крайней мере часть крупных пла-
стовых интрузий, обнажающихся в среднем течении р. Котуй, следует относить к гораздо более 
древнему кенгединскому магматическому комплексу с возрастом около 1500 млн лет (Куонамская 
крупная магматическая провинция). В этом свете встает вопрос о корректности выделения на за-
падном склоне Анабарского массива этапа интрузивного магматизма вендского возраста.
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можно отметить лишь венд-раннекембрийский 
бимодальный магматический комплекс, распро-
страненный в северо-восточной части платфор-
мы и представленный дайками, небольшими ба-
зальтовыми покровами, эруптивными телами 
и риолитами с возрастом 546–525 млн лет [5].

Таким образом, котуйский магматический 
комплекс представляет собой уникальный объ-
ект для Сибирской платформы, поскольку его 
существование требует серьезного пересмотре-
ния наших представлений об обстановках пас-
сивной окраины на севере платформы ~560 млн 
лет назад.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЙ

Котуйский магматический комплекс распро-
странен на западном и северо-западном склоне 
Анабарского массива севера Сибирской плат-
формы [4]. Породы комплекса слагают, как пра-
вило, пологосекущие пластовые тела площа-
дью до нескольких десятков – первых сотен км2 
и мощностью до нескольких десятков метров, 
а также ограниченно-распространенные дай-
ки север-северо-восточного простирания. Ин-
трузивные тела прорывают, как правило, отло-
жения рифея, и лишь единичные силлы залега-
ют в межформационной плоскости отложений 
юсмастахской свиты рифея и старореченской 
свиты венда (рис. 1) [4]. Один из таких силлов 
[6], залегающий в породах юсмастахской свиты 
и с холодным контактом перекрытый карбоната-
ми старореченской, был также опробован нами. 
Авторы геологической карты в качестве аргу-
ментации именно вендского возраста комплекса 
пишут о “наблюдаемых интрузивных контактах 
отдельных тел комплекса с отложениями старо-
реченской свиты” [4], в то время как описан-
ный выше холодный эрозионный контакт кров-
ли силла с породами венда указывает, наоборот, 
на достарореченский возраст интрузий.

Породы, слагающие котуйский комплекс, 
определяются как долериты или габбро-
долериты нормального щелочного ряда, обед-
ненные щелочами и обогащенные кремнезе-
мом [7]. Их возраст ограничен изотопными 
датировками, которые в основной массе полу-
чены K–Ar-методом по валу и демонстриру-
ют возрасты 587±30, 639±30, 748±35, 805±40, 
870±45, 883±45, 1007±50 млн лет. Сами авторы 
отчета [7] утверждают, что K–Ar-датировки мо-
гут быть сильно омоложены, а наименее подвер-
женный вторичным изменениям образец поро-
ды демонстрирует наиболее древний возраст. 

В более поздних интерпретациях, однако, при-
нимается возраст пород комплекса все же меж-
ду 587 и 639 млн лет [4], что подкрепляется да-
тировкой 556±28  млн лет (Sm–Nd, изохрона 
Pl-Ol-Cpx-WR), полученной по дайке в между-
речье рек Вюрбюр и Котуйкан.

Для типовой интрузии комплекса – Оревун-
ского силла уже после публикации геологиче-
ской карты [4] было получено U–Pb-определе-
ние возраста по бадделеиту 1503±2 млн лет [8]. 
Для схожих по составу пластовых тел р. Котуй-
кан известен еще ряд U–Pb-определений воз-
раста в интервале 1490–1503 млн лет [8]. На тер-
ритории Анабарского массива интрузивные тела 
с подобными возрастами относятся к кенгедин-
скому комплексу [4], в международном сообще-
стве известном как Куонамская крупная магма-
тической провинции (КМП) [8].

В целом породы котуйского комплекса ха-
рактеризуются выдержанными геохимическими 
и петрографическими характеристиками, однако 
известные для них возрастные ограничения пря-
мо противоречат друг другу.

МЕТОДЫ

Авторами статьи во время работ на р. Котуй 
были отобраны образцы из 15 удаленных сайтов 
(обнажений) девяти силлов, относящихся к ко-
туйскому комплексу, и четырех даек триасового 
возраста (рис. 1 а, б). Наиболее изученной ин-
трузией комплекса считается Оревунский силл, 
обнажающийся по течению р. Котуй от р. Хаты-
ска до р. Ортоку (рис. 1). Поскольку нельзя ис-
ключать вероятность того, что это тело может 
представлять собой совокупность разновозраст-
ных интрузий без явно видимого контакта, то мы 
осуществляли пробоотбор в различных точках 
(сайтах), из которых отбирались геохимические 
и геохронологические пробы.

Для изученных тел в каждой точке опробо-
вания были отобраны 10–5 ориентированных 
образцов. Для геохимических исследований 
было отобрано 12 образцов. Геохронологиче-
ская проба была отобрана в районе южной око-
нечности Оревунского силла (70°8'58.80” с. ш., 
103°21'34.90” в. д.) (рис. 1 а) на расстоянии око-
ло 30 км южнее места опробования Р. Эрнста [8]. 
Все исследуемые породы представлены мелко- 
и среднекристаллическими долеритами с харак-
терной офитовой и пойкилоофитовой структу-
рой. Степень вторичных изменений пород оце-
нивается как невысокая, отмечаются проявления 
пропилитизиции.
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Рис. 1. Карта-схема геологического строения западного склона Анабарского массива (по [6]) (а); схематическая 
стратиграфическая колонка западного склона Анабарского массива (б) и конкордия для 4 IDTIMS-анализов зерен 
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серия; 5 – мукунская серия; 6 – образования архей-протерозойского фундамента; 7 – интрузивные тела котуйского 
магматического комплекса; 8 – интрузивные тела раннетриасового магматического комплекса; 9 – точки отбора 
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гравелиты; 12 – алевролиты, аргиллиты, 13 – песчаники; 14 – доломиты; 15 – строматолитовые известняки, доло-
миты; 16 – известняки; 17 – интрузивные породы основного состава; 18 – эффузивные породы основного состава. 
* – обзор изотопных датировок (см. в [9]).

Палеомагнитные и геохимические исследо-
вания призваны, не прибегая к прямому дати-
рованию каждого отдельного тела, косвенно со-
поставить возраст и природу отдельных интру-
зий котуйского комплекса. Получение новых 
геохронологических данных, в свою очередь, 
будет способствовать уточнению возраста пород 
комплекса.

Палеомагнитные исследования проводились 
в Лаборатории Главного геомагнитного поля 
и петромагнетизма ИФЗ РАН и ЦКП “Петрофи-
зика, геомеханика и палеомагнетизм” ИФЗ РАН.

Измерение концентраций петрогенных окси-
дов производилось методом XRF на рентгенофлу-
оресцентном спектрометре S8 TIGER, измерение 
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концентраций редких и рассеянных элементов осу-
ществлялось методом ICP-MS на квадрупольном 
масс-спектрометре Agilent 7900 в ЦКП “Геодина-
мика и геохронология” ИЗК СО РАН [10].

Выделение бадделеита для геохронологических 
исследований выполнялось после дробления элек-
трическим импульсом на установке Selfrag (Геоло-
гическая служба США, Денвер) с помощью усо-
вершенствованного стола Уилфи (Wilfley table) [11] 
(Лундский университет, Швеция). Изотопные ана-
лизы выполнены на масс-спектрометре Micromass 
Sector 54 в Университете Вайоминга в одноколлек-
торном режиме с использованием детектора Дей-
ли для всех изотопов. Для изотопных исследований 
использовался смешанный трассер 205Pb/233U/235U 
(ET 535). Холостое загрязнение варьировало от 0.8 
до 1.2 пг для Pb и не превышало 0.01 пг для U. Об-
работка экспериментальных данных производи-
лась в программах PBMacDAT и ISOPLOT [12, 13]. 
Все ошибки приведены на уровне 2σ.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Палеомагнетизм
Ступенчатая магнитная чистка отобранных об-

разцов продемонстрировала, что изучаемые гео-
логические тела характеризуются различным ка-
чеством палеомагнитной записи, тем не менее, 
позволяющей надежно выделить характеристиче-
скую компоненту намагниченности (рис. 2 а). Ха-
рактеристическая компонента намагниченности 
(ChRM) выделяется на широком спектре деблоки-
рующих температур – 300–600°C и характеризуется 
умеренными и пологими отрицательными накло-
нениями с юго-западным склонением (рис. 2 б). 
Основным минералом-носителем естественной 
остаточной намагниченности (ЕОН) в различных 
телах могут выступать титаномагнетит (рис. 2 г, 
обр. № 182), магнетит (рис. 2 г, обр. № 32) или же 
окисленный магнетит. Наличие в образцах пород 
структур высокотемпературного окисления кри-
сталлов титаномагнетита (рис. 2 в), пика Гопкин-
сона (рис. 2 г) на кривых температурной зависимо-
сти магнитной восприимчивости и распределение 
точек на диаграмме Дэя-Данлопа (рис. 2 е) указы-
вают на то, что основной минерал-носитель намаг-
ниченности в изучаемых породах находится преи-
мущественно в одно- или псевдооднодоменном 
состоянии и может нести древнюю стабильную 
намагниченность.

Направления ChRM в силлах котуйского интру-
зивного комплекса согласуются с направлениями, 
выделенными ранее в силлах и дайках Куонамской 

КМП (рис. 2 д), проявленной на Анабарском мас-
сиве, Уджинском и Оленекском поднятиях [15]. 
Ожидаемые направления для эдиакария западно-
го склона Анабара пересчитаны с палеомагнитных 
направлений, полученных ранее для пород уша-
ковской, мошаковской и чистяковской свит, а так-
же для мадагаскарской группы палеомагнитных по-
люсов Сибири (рис. 2 д) [14]. Обратим внимание, 
что полученные нами палеомагнитные направ-
ления для мезопротерозоя Анабарского массива 
и ожидаемые направления эдиакария практически 
неразличимы. Соответственно, исключительно 
по палеомагнитным данным однозначно разделить 
интрузивные тела с такими возрастами представля-
ется затруднительным.

Геохронология и  геохимическая  
характеристика пород

Дискордия, построенная по 4 фракциям зе-
рен бадделеита из образца К1132, образует верх-
нее пересечение с конкордией в точке с возрастом 
1502.5±2.6 млн лет, который соответствует времени 
кристаллизации Оревунского силла. Нижнее пере-
сечение дискордии с конкордией в пределах не- 
определенности пересекается с началом координат, 
что отражает современные потери свинца (рис. 1 в).

Данные по геохимии петрогенных и редких эле-
ментов получены для датированного Оревунского 
силла, а также для 8 недатированных интрузий. Ис-
следованные образцы характеризуются умеренным 
содержанием SiO2 (от 46.3 до 50.3 мас. %), низким 
содержанием MgO (5.0– 7.3 мас. %) и имеют сумму 
щелочей K2O+Na2O (2.3– 4.3 мас. %). Содержание 
TiO2 варьирует от 1.5 до 5.1 мас. %.

На мультиэлементной диаграмме (рис. 3 а) спек-
тры редких и рассеянных элементов пород Котуй-
ского комплекса показывают однородные харак-
теристики в области РЗЭ и небольшую вариатив-
ность в области высоконесовместимых элементов. 
Формы спектров и наклон РЗЭ-спектров соответ-
ствуют базальтам океанических плато (OIB). На ди-
аграмме Th/Yb–Nb/Yb [17] (рис. 3 б) породы ле-
жат выше мантийной последовательности между 
полями E-MORB [18] и OIB [16], что указывает 
на незначительное участие коровой компоненты 
в источнике или метасоматическое изменение ли-
тосферной мантии. Подобные геохимические ха-
рактеристики установлены для интрузий Куо-
намской КМП [8], широко проявленных на севере 
Сибири, что свидетельствует о сходстве источника 
и условий плавления.
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ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Полученная U–Pb-датировка по бадде-
леиту для южной части Оревунского силла 
(1502.5±2.6 млн лет) согласуется с датировкой 
для его северной оконечности (1503±2 млн лет), 
что указывает на то, что этот крупный силл 
все же является единым телом, которое мож-
но соотносить с Куонамской КМП. Комплекс 
палеомагнитных и геохимических данных для 

других интрузивных тел, относимых к котуй-
скому комплексу, указывает на то, что они, ве-
роятнее всего, сформировались одновременно 
с Оревунским силлом и из одного источника 
~1503  млн  лет назад. Однако на данный мо-
мент у нас нет однозначных критериев для разде-
ления кенгединского (~1503 млн лет) и котуйского 
(~560 млн лет) комплексов по геохимическим и па-
леомагнитным признакам. По последним надежно 
разделить эти комплексы невозможно, поскольку 
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Рис. 2. Результаты петропалеомагнитных исследований интрузивных тел котуйского комплекса. Результаты сту-
пенчатой температурной чистки: а) диаграммы Зийдервельда; б) стереограммы направления вектора ЕОН; в) ми-
крофотографии в сканирующем электронном микроскопе структур высокотемпературного распада кристаллов 
титаномагнетита; г) график зависимости магнитной восприимчивости от температуры; д) стереограмма направле-
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ожидаемые палеомагнитные направления для ме-
зопротерозоя и венда достаточно близки друг 
к другу (рис. 2 д). По геохимическим данным та-
кое разделение невозможно, поскольку такие дан-
ные для надежно датированных вендских интрузий 
котуйского комплекса попросту отсутствуют. От-
носительно надежно датированным телом котуй-
ского комплекса можно считать только одну дайку 
в междуречье рек Вюрбюр и Котуйкан с Sm–Nd- 
определением возраста по минеральной изохроне 
(Pl-Ol-Cpx-WR) [4]. Достоверными признаками 
вендского магматизма могли бы служить интру-
зии, прорывающие породы старореченской свиты 
и перекрывающиеся раннекембрийскими отложе-
ниями, но подобных тел обнаружено не было. Тем 
не менее на настоящем этапе исследования котуй-
ского комплекса нельзя исключать, что мы имеем 
дело с совокупностью интрузивных тел различно-
го возраста со схожим петрохимическим составом 
и палеомагнитными направлениями.

В южной части Анабарского массива недав-
но был выявлен еще один крупный дайковый 
рой с U–Pb-определениями возраста по бадделе-
иту 1496±7, 1494±3 и 1494±5 млн лет [19], кото-
рый авторы отнесли к проявлению кенгдинского 
магматизма. Ранее возраст некоторых из этих тел 
оценивался в 1426±40 и 1412±4 млн лет [4]. Соот-
ветственно, появляется все больше данных, ука-
зывающих на широкий ареал распространения 
базитов с возрастом ~1500 млн лет, в то время как 
однозначных свидетельств существования венд-
ского интрузивного магматизма, не обоснованного 
ни геологическими, ни подтвержденными геохро-
нологическими данными, по-прежнему нет.

Наиболее вероятно, что все же в среднем тече-
нии р. Котуй западного склона Анабарского масси-
ва обнажаются тела мезопротерозойского возраста, 
а значит, не только существенно сокращается объ-
ем известных проявлений котуйского магматизма, 
но и в целом ставится вопрос о его существовании. 
Это накладывает важные ограничения на эволю-
цию Сибирской платформы в терминальном до-
кембрии и позволяет предположить существование 
ее северной окраины в интервале 570–544 млн лет 
в целом в спокойной геодинамической обстановке 
пассивной окраины.
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According to the Anabar massif western slope geological survey in the Kotuy River middle reaches, 
the Kotuy intrusive complex was identified. It represented by dolerite-gabbrodolerite sills and dikes of 
Vendian age (556 ± 28 Ma). A number of sills are characterized by 30–80 m thickness, and dikes often 
have a length of the top tens km. The complex distribution area is the first hundreds of km2. At the same 
time, the geodynamic reasons for the formation extensive intrusive bodies in the north of Siberia in the 
Vendian are not clear. We present new geochronological, geochemical and paleomagnetic data indicating 
that at least part of the Kotuy magmatic complex intrusions in the middle reaches of the Kotuy River 
should be attributed to the ~1500 Ma Kengede magmatic complex (Kuonamka large magmatic province). 
In this light, the question arises about the correctness of the allocation of the stage of intrusive magmatism 
of the Vendian age on the western slope of the Anabar massif.
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ВВЕДЕНИЕ

В тектоническом аспекте крупнейшая в Рос-
сии арктическая дельта р. Лены площадью око-
ло 30 000 км2 расположена в области сочленения 
Сибирского кратона и Верхоянского складчато-
надвигового пояса (рис.  1 а), в зоне перехо-
да от Евразийского континента к шельфу моря 
Лаптевых [1]. При этом прилегающий шельф 
моря Лаптевых осложнен ориентированны-
ми на северо-восток структурами позднемел-
кайнозойской Лаптевоморской рифтовой си-
стемы [2, 5, 6]. Одним из ключевых направлений 
изучения кайнозойской геодинамики этого стра-
тегически важного для России региона является 
анализ структуры литосферы с выявлением зон 
активных межблоковых границ, их кинематики, 
связанной с ними сейсмичности.

Район моря Лаптевых является северной око-
нечностью зоны сейсмичности, которая начи-
нается в Охотском море, протягивается вдоль 
хребта Черского и отмечает границу между Ев-
разийской и Североамериканской литосферны-
ми плитами [7]. В районе дельты р. Лены пояс 
разветвляется на западную и восточную ветви. 
Западная ветвь концентрации эпицентров зем-
летрясений прослеживается от залива Буор-Хая, 
через дельту р. Лены, Оленекский и Анабар-
ский заливы моря Лаптевых к полуострову Тай-
мыр (рис.  1 а). За последние 100  лет в ее пре-
делах было зарегистрировано около 400 земле-
трясений с магнитудами до 5.5 и гипоцентрами 
на глубинах до 20 км [8]. Согласно данным гео-
логического картирования и фокальным меха-
низмам очагов землетрясений, отдельные сег-
менты этих разломов интерпретируются как 
сбросы или взбросы с присутствием левосдви-
говой компоненты [3, 4, 8, 9]. В районе дель-
ты р. Лены (рис.  1  б)  землетрясения связаны 
с субпараллельными зонами Оленекского, Бул-
курского, Терпейского, Арынского, Сардахского 

Ключевые слова: магнитотеллурическое зондирование, многолетняя мерзлота, активный разлом, 
земная кора, дельта, р. Лена
DOI: 10.31857/S2686739724020043

Впервые выполнен профиль магнитотеллурических зондирований (МТЗ) для южной части дель-
ты р. Лены, в зоне перехода от континента к шельфу моря Лаптевых, в области сочленения Си-
бирского кратона и Верхоянского складчато-надвигового пояса. Эти данные позволили постро-
ить вертикальный разрез удельных электрических сопротивлений (УЭС) и охарактеризовать 
основные структурные элементы земной коры до глубины 8 км. Верхний высокоомный слой 
(320–1000 Ом⋅м) показывает глубину распространения толщи многолетнемерзлых пород. Его 
максимальная мощность достигает 1 км, уменьшаясь под руслами проток до 400 м. Ниже нахо-
дятся деформированные мезопротерозойско-нижнетриасовые породы различного состава, ко-
торые слабо дифференцированы в значениях УЭС (110–240 Ом⋅м). На их фоне отчетливо про-
являются насыщенные флюидами зоны динамического влияния активных разломов, выражен-
ные аномалиями с низкими значениями УЭС (10–60 Ом⋅м). На северо-восточном краю разреза 
выделяется глубинная аномалия с высокими значениями УЭС (320–350 Ом⋅м), которая может 
соответствовать нижнепротерозойским или архейским метаморфическим породам.
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Рис. 1. а – основные тектонические структуры зоны перехода от Евразийского континента к шельфу моря Лапте-
вых (сделан с использованием данных из [2]). б – активные разломы и сейсмичность района дельты р. Лены и при-
легающих территорий. В качестве подложки использован космический снимок из программы Google Earth Pro. Бе-
лые линии – разломы в основании дельты р. Лены по [3]. Положение эпицентров землетрясений приведено по [4].
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и Быковского разломов северо-западного про-
стирания [3, 4].

Современные представления о глубинном 
строении земной коры в районе дельты р. Лены 
основываются в основном на информации, полу-
ченной в рамках экспедиций ПМГРЭ ПГО “Сев-
моргеология” 1964–1988 гг. Они включают карты 
гравитационного и магнитного полей, ряд сейс-
мических профилей [6, 8–10]. Недавно были вы-
полнены сейсмотомографические построения 
по данным локального сейсмологического мо-
ниторинга [12]. Основные сложности при прове-
дении глубинных геофизических исследований 
обусловлены: 1) наличием чехла четвертичных 
отложений мощностью до 100 м [3]; 2) наличи-
ем толщи многолетнемерзлых пород мощностью 
более 500 м [13]. Изучение последней само по себе 
является важной задачей для анализа эволюции 
криолитозоны и связанных с ней явлений и про-
цессов в условиях изменяющегося климата.

Ранее метод магнитотеллурического зонди-
рования (МТЗ) и его модификации не применя-
лись для изучения дельты р. Лены и примыкаю-
щей к ней территории. Однако опыт других ис-
следователей [14–18] показывает, что он может 
успешно применяться в высоких широтах для 
решения различных геологических задач. Цели 
представляемой работы – впервые с использова-
нием метода магнитотеллурического зондирова-
ния получить новые данные о строении верхней 
части земной коры, активных разломах и мощ-
ности криолитозоны в районе дельты р. Лены.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследования проводились в течение летних 
полевых сезонов 2019–2020 гг. Измерения вы-
полнялись крестообразной установкой с длиной 
электрических линий 100 м, с использованием 
трех измерительных модулей MTU‑5 (Phoenix 
Geophysics, Канада), позволяющих регистриро-
вать четыре компоненты (Ex, Ey, Hx, Hy) маг-
нитотеллурического поля (МТ-поля) в диапа-
зоне периодов 0.003–10000 с. Всего выполнено 
16 зондирований по профилю СВ-простирания 
(рис. 1). Шаг между пунктами зондирования со-
ставил от 2 до 3 км. Средняя длительность запи-
си – 21 час.

Полевые данные обработаны с использова-
нием программного пакета SSMT2000 (Phoenix 
Geophysics, Канада). Качественная и коли-
чественная интерпретация данных выполне-
на с применением программного комплекса 
“WinGLink” (“Schlumberger”, США).

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

На протяжении всего профиля верхняя 
часть геоэлектрического разреза характеризу-
ется высокими значениями удельного электри-
ческого сопротивления (УЭС) – 320–1000 Ом⋅м 
(рис.  2  а). Мощность слоя колеблется от 400 
до 1000  м в юго-западной и центральной ча-
стях профиля. Понижение значений УЭС до 320 
Ом⋅м и уменьшение мощности до 400 м верхне-
го слоя характерны для северо-восточной части 
профиля.

Глубже, в юго-западной части геоэлектриче-
ского разреза (пункт зондирования 4), присут-
ствует субвертикальная зона пониженных значе-
ний УЭС – 20–40 Ом⋅м (рис. 2 а). Она сливается 
с зоной аналогичных сопротивлений, поднима-
ющейся на юго-запад, от пункта зондирования 4 
к пункту 1, с глубины от 8 до 2 км. Выше и ниже 
этой зоны находятся участки геоэлектрического 
разреза с УЭС 150–250 и 60–100 Ом⋅м соответ-
ственно. В последнем случае относительно не-
высокие значения сопротивлений частично свя-
заны с влиянием соседней аномалии понижен-
ных сопротивлений.

Еще одна субвертикальная крупная аномаль-
ная зона пониженных значений УЭС в диапазо-
не от 20 до 50 Ом⋅м на геоэлектрическом разрезе 
присутствует в районе 13 пункта зондирования 
(рис. 2 а). На юго-восток, к пункту зондирова-
ния 9, до глубины 2 км, от нее поднимается зона, 
в которой УЭС постепенно увеличиваются сни-
зу вверх, от 70 до 100 Ом⋅м. Выше этой зоны из-
меренные значения УЭС на геоэлектрическом 
разрезе варьируют от 110 до 240 Ом⋅м. Значения 
УЭС от 120 до 150 Ом⋅м характерны для участков 
разреза, расположенных ниже наклонной зоны, 
а также к юго-западу от нее. Кроме этого, от вер-
тикальной зоны с пониженными значениями 
УЭС в пункте зондирования 13 наклонная зона 
с УЭС 40 Ом⋅м поднимается и на северо-восток, 
к пункту зондирования 14, до глубины 6–4 км.

В северо-восточной части геоэлектрическо-
го разреза, восточнее пункта зондирования 13, 
в распределении значений УЭС отчетливо вы-
деляется два различных интервала (рис.  2 а). 
Верхний из них характеризуется значениями 
УЭС от 120 до 240 Ом⋅м, нижний – значениями 
320–350 Ом⋅м. Лишь в самом верхнем северо-
восточном углу геоэлектрического разреза вновь 
появляется зона с явно пониженными значения-
ми УЭС – от 10 до 60 Ом⋅м, прослеживающаяся 
до глубины 2 км.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

УЭС верхнего высокоомного слоя геоэлек-
трического разреза, резко контрастирующие 
с нижележащими частями разреза (рис.  2 а), 
и географическое расположение района работ 
позволяют с уверенностью соотнести этой слой 
с толщей многолетнемерзлых пород (рис. 2 б). 
Максимальная мощность толщи в 1000 м, опре-
деленная с использованием метода МТЗ, в два 
раза превосходит ранее установленные значе-
ния в 500 м [13]. Сокращение мощности много-
летнемерзлых пород и значений УЭС в северо-
восточной части профиля говорит о возможном 
присутствии зон частичного или сплошного про-
таивания (таликов) под основным руслом Лены 
и ее протоками.

Выполненный профиль МТЗ (рис. 1, 3) нахо-
дится в пределах Бахстахско-Хараулахской зоны 
Верхоянского складчато-надвигового пояса, 
расположенной в районе дельты р. Лены, меж-
ду ее Булкурской и Быковской протоками  [3]. 
Разломные ограничения зоны на исследуемом 
участке представлены Булкурским надвигом 

на юго-западе и Сардахским левым сдвигом 
на северо-востоке (рис.  3). В свою очередь, 
Бахстахско-Хараулахская зона разделена на два 
крупных блока Кысамским надвигом северо-
западного простирания. Он выражен серией над-
виговых пластин с амплитудой горизонтальных 
смещений от первых сотен метров до 1.5–2 км.

К юго-западу от Кысамского надвига рас-
положена серия антиклиналей и синклиналей, 
сложенных преимущественно каменноугольно-
нижнетриасовыми терригенными отложения-
ми. Складчатые деформации осложнены над-
вигами. По Булкурскому разлому чешуи, сло-
женные каменноугольно-пермскими породами, 
надвинуты на терригенные меловые отложения 
(рис. 3), которые накапливались в позднеюрско-
меловом Лено-Анабарском форландовом бас-
сейне (прогибе, рис. 1 а) на краю Сибирского 
кратона [2]. В настоящее время мезозойские от-
ложения обнажаются в пределах неотектониче-
ского поднятия кряжа Чекановского [3]. На нео- 
тектоническом этапе развития региона для 
зоны Булкурского разлома характерна также 
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Рис. 2. Полученный геоэлектрический разрез (а) и его геологическая интерпретация (б).
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левосдвиговая компонента смещения [19]. Воз-
можно, в результате сдвиговых движений вдоль 
разлома сформировался грабен (пул-апарт бас-
сейн), выполненный эоцен-олигоценовыми 
терригенно-угленосными отложениями мощ-
ностью до 500  м [3]. К северо-востоку от Кы-
самского надвига расположена серия смещен-
ных с амплитудами в 3–5  км на юго-запад 
надвиговых пластин, сложенных преимуще-
ственно девонско-нижнепермскими терриген-
ными, терригенно-карбонатными, карбонат-
ными и вулканогенными отложениями. Вместе 
с ними в складчато-надвиговые деформации 
в Бахстахско-Хараулахской зоне вовлечены 

залегающие ниже карбонатно-терригенно-
вулканогенные отложения мезопротерозоя-
кембрия [3, 9].

На полученном геоэлектрическом разрезе от-
четливо выделяются три зоны пониженных зна-
чений УЭС. Они пространственно совпадают 
с зонами выделенных при геологическом карти-
ровании разломов (рис. 2, 3). Глубинные флюи-
донасыщенные разломы образуют проводящие 
каналы, которые пересекают высокоомную ли-
тосферу и обеспечивают перераспределение из-
быточных токов. Поэтому такие разломы фикси-
руются в МТ-поле в виде проводящих геоэлек-
трических неоднородностей [20].
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Наиболее крупная низкоомная аномалия со-
противлений расположена в юго-западной части 
геоэлектрического разреза (пункты зондирований 
1–5 на рис. 2 а). Значительная площадь аномалии 
и сложная конфигурация определяются близким 
расположением нескольких субпараллельных раз-
ломов северо-западного простирания (рис. 2 б, 
рис. 3). Такая система разломов создает проводя-
щие аномалии сложной формы и понижает изме-
ренные значения сопротивлений на близко рас-
положенных пунктах зондирования. Несмотря 
на это, помимо субвертикальной части аномалии, 
соответствующей зонам динамического влияния 
разломов между пунктами зондирований 2 и 5, от-
четливо выделяется наклонная зона, которая может 
быть сопоставлена с Булкурским сдвиго-надвигом. 
Современная флюидная насыщенность зон дина-
мического влияния разломов, создающих круп-
ную низкоомную аномалию, а также их простран-
ственное положение в зоне наибольшей концен-
трации очагов землетрясений на северо-восточной 
окраине Сибирского кратона [4, 8], свидетельству-
ет в пользу отнесения этих разломов к категории 
активных.

Следующая крупная низкоомная аномалия рас-
положена в районе 12 и 13 пунктов зондирований 
(рис. 2 а). Она пространственно совпадает со взбро-
сом северо-западной ориентировки, выделенном 
при геологической съемке между пунктами наблю-
дений (рис. 2 б, 3). От нее на юго-запад, к пункту 9 
зондирования, воздымается зона относительно по-
ниженных значений УЭС – 110–70 Ом⋅м. Ее можно 
сопоставить с Кысамским надвигом. Относитель-
но высокие значения УЭС в сравнении с основной 
частью аномалии могут свидетельствовать в пользу 
того, что зона динамического влияния Кысамского 
надвига в настоящее время значительно “залечена” 
и не содержит значительного количества флюида, 
а сам разлом относится к категории потенциально 
активных.

Наконец, еще одна низкоомная аномалия 
в верхней части геоэлектрического разреза выделе-
на в районе пункта зондирования 16 (рис. 2 а). Со-
поставление с материалами геологической съемки 
показывает, что она соответствует зоне динамиче-
ского влияния Сардахского разлома (рис. 2 б, 3).

Здесь же, на глубине 4 км, выделяется кровля 
геоэлектрического слоя, обладающего повышен-
ными значениями УЭС – 320–350 Ом⋅м. Такие 
значения УЭС и значительные глубины его зале-
гания позволяют соотнести его с “кристалличе-
ским” фундаментом, который может быть пред-
ставлен нижнепротерозойскими зеленокаменно-
измененными породами [3] либо архейскими 

гнейсами [9]. Стоит отметить, что характерные 
значения УЭС для пород “кристаллического” фун-
дамента обычно значительно превышают значения 
в 350 Ом⋅м. В нашем случае понижение значений 
УЭС может быть обусловлено повышенной тре-
щиноватостью пород. На остальной части профи-
ля МТЗ (0–30 км от начала) кровля “кристалличе-
ского” фундамента залегает на глубине более 8 км.

Деформированные мезопротерозойско-
нижнетриасовые породы различного состава ока-
зались слабо дифференцированными по значени-
ям УЭС. Для них характерны значения УЭС от 110 
до 240 Ом⋅м.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Впервые выполненные в южной части дельты р. 
Лены магнитотеллурические зондирования при со-
поставлении с данными по региональной геологии 
и сейсмотектоники региона позволяют сделать сле-
дующие выводы.

1.	 Зондирования МТЗ позволили охаракте-
ризовать структуру земной коры в области соч-
ленения Сибирского кратона и Верхоянского 
складчато-надвигового пояса до глубины 8 км.

2. В пределах геоэлектрического разреза по по-
ниженным значениям УЭС 10–60 Ом⋅м определя-
ются зоны активных разломов с флюидонасыщен-
ными зонами динамического влияния.

3. Для деформированных мезопротерозойско-
нижнетриасовых пород различного состава харак-
терен диапазон УЭС от 110 до 240 Ом⋅м. Участок 
геоэлектрического разреза со значениями УЭС 
320–350 Ом⋅м, очевидно, соответствует “кристал-
лическому”, сложенному нижнепротерозойски-
ми или архейскими метаморфическими породами. 
Пониженные значения УЭС объясняются трещи-
новатостью пород.

4. Максимальная мощность толщи многолет-
немерзлых пород в 1000 м оказалась вдвое выше 
ранее полученных значений. Для нее характе-
рен интервал УЭС от 320 до 1000 Ом·м. В рай-
онах крупных проток наблюдается уменьшение 
мощности высокоомного слоя, соответствующе-
го многолетнемерзлым породам, до 400–500 м 
и определяются наиболее низкие значения УЭС. 
Это указывает на наличие подрусловых таликов 
под руслами проток р. Лены.

Важнейшим направлением последующих ис-
следований является выявление структурной 
взаимосвязи установленных активных разло-
мов с разломами, ограничивающими рифтовые 
структуры Лаптевоморской системы.
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Keywords: magnetotelluric sounding, permafrost, active fault, Earth’s crust, delta, Lena River

We present the first magnetotelluric sounding (MTS) data acquired in the southern part of the Lena River 
delta which is a junction zone of the Siberian Craton and the Verkhoyansk fold-and-thrust belt, in the 
transition zone from the Eurasian Continent to the shelf of the Laptev Sea. The MTS data were used to 
construct a vertical section of the bulk electrical resistivity (ER) structure of the Earth’s crust down to 
a depth of 8 km. The upper high-resistivity layer (320–000 Ohm m) corresponds to the permafrost rocks 
ranging in thickness from 1 km to 400 m under the channels of the Lena River. The underlying deformed 
Mesoproterozoic– Lower Triassic rocks can vary in composition, but they are poorly differentiated in 
ER values (110–40 Ohm m). We detected three low-resistivity anomalies (10–0 Ohm m) related to the fluid-
saturated core and damage zones of active faults. A deep-lying high-resistivity anomaly (320–50 Ohm m) 
identified at the northeastern part of the section can correspond to the Lower Proterozoic or Archean 
metamorphic rocks.
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В геологической литературе в последние годы 
активно обсуждаются модели формирования 
современной структуры Арктической области, 
и в том числе Амеразийского бассейна ([1,  2] 
и др.). Согласно наиболее популярной ротаци-
онной модели А. Грантца [2], предполагается, 
что с началом раскрытия Амеразийского бас-
сейна в ранней юре стали формироваться риф-
тогенные и грабеновые структуры, установлен-
ные на Северной Аляске и в бассейне Свердруп 
(Арктическая Канада).

Одновременно на южном “плече” рифтоген-
ной зоны произошло поднятие, которое фик-
сируется отсутствием отложений средней юры 
на Чукотке и Северной Аляске. На Чукотке этот 
этап сопровождался формированием складчато-
надвиговых деформаций южной вергентности. 
Складчато-надвиговые деформации в осадочных 
толщах Чукотки и о. Врангеля происходили в не-
сколько этапов во время элсмирской (поздний 
девон-ранний карбон) и чукотской (валанжин-
готерив-баррем) фаз орогенеза [3–8].

Известно, что при деформациях осадочных 
комплексов формируются новообразованные 
минералы, которые могут служить индикатора-
ми РТ-условий складчатости, а изотопный воз-
раст этих минералов может отражать время их 
формирования [9–11]. В триасовых отложениях 
Западной Чукотки появление новообразован-
ных наиболее высококристалличных слюдистых 
минералов установлено в зоне зеленых сланцев, 
возникшей в результате вовлечения в надвиги 
триасовых осадочных толщ [12, 13]. Зеленослан-
цевый метаморфизм наблюдается в узкой по-
лосе распространения триасовых отложений 
в ядре антиформной структуры в зоне сочлене-
ния Южно-Анюйского террейна и южного об-
рамления Анюйского субтеррейна.

В данной статье представлены 40Ar/39Ar-ис-
следования новообразованных минералов 
из вовлеченных в надвиги осадочных комплек-
сов Чукотки и острова Врангеля. Дополнительно 
установлены РТ-условия их формирования.

ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК

Изученная территория в тектоническом пла-
не относится к Чукотской складчатой области, 

Ключевые слова: Чукотка, остров Врангеля, терригенные породы, надвиги, деформации, 
40Ar/39Ar-датирование, слюда, хлорит
DOI: 10.31857/S2686739724020057

Датирование 40Ar/39Ar-изотопным методом новообразованных слюд и хлоритов из надвиговых 
зон Западной Чукотки и о. Врангеля позволило установить, что они были сформированы 150 млн 
лет назад, то есть в титоне. В надвиги были вовлечены осадочные породы широкого возрастно-
го интервала от девона до триаса. В силурийских породах гор Дрем-Хед о. Врангеля установлен 
более древний этап деформаций 257 млн лет, что соответствует позднепермскому стратиграфи-
ческому интервалу и свидетельствует о существовании деформаций после проявления в раннем 
карбоне элсмирского орогенеза. Формирование надвигов сопровождалось прогревом осадочных 
толщ до температур 250‒380оС, при этом в зоне надвигов температурный режим практически 
не менялся, разница температур между зоной надвига и под надвигом составляет не более 20оС.
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Рис. 1. Схема тектонического районирования Чукотской складчатой области, по ([14], с добавлениями). Прямо-
угольниками отмечены районы работ: 1 – Западная Чукотка, Анюйский субтеррейн; 2 – м. Кибера и окрестно-
сти Певека, Чаунский субтеррейн; 3 – о. Врангель, Врангелевский террейн. На врезке – положение района работ 
(многоугольник) на карте Арктики.

в которой остров Врангеля является частью 
Новосибирско-Врангелевской, а Западная Чу-
котка – Анюйско-Чукотской складчатых систем 
(рис. 1) [1]. Остров Врангеля относится к Вран-
гелевскому террейну (Wr), территория Западной 
Чукотки к Анюйскому (An) субтеррейну Чукот-
ского террейна, триасовые отложения м. Кибера 
к Чаунскому субтеррейну (Ch) (рис. 1).

Осадочные комплексы пермо-триаса Анюй-
ского и Чаунского субтеррейнов представлены 
мощной толщей чередования алевро-песчаников 
с аргиллитами, которая залегает с размывом 
и перерывом на образованиях палеозоя. Для 
нижнего триаса характерны силлы диабазов 
и карбонатные конкреции, а также туфы основ-
ного состава [12–14]. Верхнетриасовые карний-
ские отложения характеризуются чередованием 
среднеплитчатых прослоев песчаников и аргил-
литов, тогда как норийские отложения обладают 
тонкоритмичным строением с весьма редкими 
прослоями песчаников. Породы юрско-мелового 
возраста накапливались в изолированных впа-
динах и залегают на триасовых с несогласием. 
Для Врангелевского террейна отложения ниж-
него и среднего триаса не установлены, а верх-
нетриасовые характеризуются преобладанием 

алевро-аргиллитов в нижней части, а в верхней 
доминируют песчаники.

Деформации палеозойско-мезозойского оса-
дочного чехла происходили в несколько этапов – 
в доколлизионной истории региона и в процессе 
коллизии [6, 14]. На Чукотке первый этап докол-
лизионных деформаций установлен на рубеже 
позднего девона – раннего карбона и соответ-
ствует элсмирской орогении [4, 5]. Следующее 
доколлизионное деформационное событие за-
фиксировано в ранней юре (~200 млн лет) и ос-
новано на структурных исследованиях [12, 13, 15] 
и датировании крупночешуйчатых фенгитовых 
слюд вдоль кливажа S1 [12].

Коллизионные деформации возникли в про-
цессе столкновения Чукотского микроконти-
нента со структурами активной окраины Сиби-
ри [14]. На раннем этапе в конце валанжина об-
разовались складчато-надвиговые деформации 
северной вергентности. При этом южная окраи-
на Чукотского микроконтинента оказалась тек-
тонически перекрыта пакетом шарьяжных пла-
стин. Позднеколлизионные деформации южной 
вергентности связаны с формированием сдвиго-
вых структур и, по мнению одних исследовате-
лей, заканчиваются в неокоме-апте [15], а другие 
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Рис. 2. Положение проанализированных образцов на геологических картах Чукотки (а) и о. Врангеля (б); (а) Гео-
логическая карта Чукотки – фрагмент геологической карты обрамления Восточно-Сибирского и Чукотского мо-
рей, использована ([24], с упрощением); An ‒ Анюйский субтеррейн, Ch – Чаунский субтеррейн. Звездочками 
обозначено положение проанализированных образцов, их номера обозначены цифрами. Геологическая карта о. 
Врангель, по материалам [8] (с упрощением). На карте о. Врангеля цифры в кружках означают тектонические зоны: 
1 – северную, 2 – южную, 3 – центральную, по материалам [14]. Условные обозначения: Породные и осадочные 
комплексы: 1 – неопротерозойские; 2 – палеозойские; 3 – пермо-триасовые; 4 – триасовые; 5 – юрские; 6 – ме-
ловые; 7 – граниты меловые; 8 – разломы.

считают, что в готерив-барреме [12, 14]. Время 
завершения деформаций определяется становле-
нием постколлизионных гранитных батолитов, 
возраст которых составляет 108‒117 млн лет [15].

На острове Врангеля элсмирские деформации 
представлены складчатостью субмеридионально-
го простирания, которая установлена в породах 
верхнего силура – среднего девона [6, 7]. Возраст 
деформаций определен как раннекаменноуголь-
ный по угловому несогласию в основании камен-
ноугольных отложений [8]. Деформации колли-
зионного этапа наложены на элсмирские и сфор-
мировали современную складчато-надвиговую 
структуру северной вергентности в результате 
субмеридионального сжатия с небольшой лево- 
и правосдвиговой компонентами, сопровождаю-
щих надвиговые движения [1, 6–8, 14].

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Для исследования образцы отбирались в зоне 
надвигов (рис.  2), которые были установлены 
в полевых условиях методом структурной геоло-
гии несколькими исследователями. На о. Вран-
геля на м. Птичий Базар – В. Е. Вержбицким, 
а А. В. Моисеевым – в береговых обрывах гор 
Гавайи и на южном окончании острова. На Чу-
котке на м. Кибера и в береговых обрывах р. Ма-
чваваам надвиги были изучены С. М. Катковым. 

В осадочных комплексах Чукотки р. Малый 
Анюй и р. Инсексвеем надвиговая структура 
была установлена Г. Е. Бондаренко.

Из надвига отбирались образцы (3 шт.) 
из песчаных прослоев над надвигом, под надви-
гом и из самого надвига (рис. 3). Анализ ново-
образованных слюд и хлоритов был произведен 
главным образом на сканирующем электронном 
микроскопе (SEM) с проверкой сходимости ре-
зультатов на рентгеноспектральном электронно-
зондовом микроанализаторе, далее были рассчи-
таны кристаллохимические формулы минералов.

Структурные формулы хлоритов рассчиты-
вались по методике, описанной в работе [16]. 
Структурные формулы слюд рассчитывались 
на 22 атома кислорода, как описано в работе [17]. 
Кроме того, поскольку аналитические возмож-
ности электронного микроскопа не позволя-
ют различать двух- и трехвалентное железо, ис-
пользовались расчеты C. V. Guidotti [18, 19], ко-
торые показали, что в мусковите содержание 
Fe3+ составляет приблизительно 50–80% Fe. 
В связи с этим при расчете кристаллохимических 
формул предполагалось, что 75% Fe в слюде со-
ставляет Fe3+. На основании полученных кри-
сталлохимических характеристик оценивались 
пределы температур (рис. 3) и давлений в ново-
образованных минералах при их формировании. 
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Новообразованные хлориты оценивались по ме-
тодике [16], новообразованные слюды по методи-
ке, описанной в работе [20].

Произведенное ранее изотопное датирова-
ние K‒Ar- и Rb‒Sr-методами было выполне-
но в образцах с наиболее крупными агрегатами 
новообразованных слюд, с подробным описа-
нием методики датирования и определения со-
отношения обломочных и новообразованных 
слюд [12]. Был проведен детальный петрогра-
фический анализ с выделением зон наиболее 
интенсивных преобразований триасовых по-
род со сходным комплексом минеральных но-
вообразований и вторичных структур и наличи-
ем крупных агрегатов новообразованных слюд 
вдоль кливажа S1. Это исследование было до-
полнено подсчетом породообразующих компо-
нентов и предварительной оценкой содержания 
новообразованных и обломочных минералов. 
Состав глинистых минералов определялся мето-
дом рентгеновской дифракции, с дополнитель-
ным анализом качественного состава новообра-
зованных слюд на сканирующем электронном 
микроскопе (“Philips” XL 30 ESEM с аналити-
ческой приставкой EDS фирмы “EDAX”, тип 
Sapphire, анализы проводились на напылен-
ных препаратах в режиме ESEM, г. Сосновец, 

Катовицкий Университет, Польша). Для коррек-
ции полученных результатов несколько образцов 
были дополнительно проанализированы анали-
зом на электронно-зондовым микроанализато-
ре. Составы обломочных и новообразованных 
слюд на разных микроскопах были сопостави-
мы между собой и показали, что соотношение 
новообразованных и обломочных слюд состав-
ляет 3:1. На основании данного подсчета пред-
полагали, что полученный изотопный возраст 
отражает время формирования новообразован-
ных слюд. Поэтому при 40Ar/39Ar-датировании 
образцов, отобранных из надвигов, определялся 
изотопный возраст по валовой пробе, с предва-
рительным петрографическим и рентгеновским 
контролем. 40Ar/39Ar-датирование было произ-
ведено в двух лабораториях. Часть образцов (обр. 
06-19, 06-30/1, 06-30/6) были проанализированы 
П. Лейером в лаборатории Университета г. Фэр-
бенкс (Аляска) по методике, описанной в ра-
ботах [21, 22]. Остальные (обр. 601-1/-1, 602/8, 
683/1, 203/2, 451/3, 411/4) в Новосибирске в Ин-
ституте геологии и минералогии им. В. С. Собо-
лева Сибирского отделения Российской акаде-
мии наук А. В. Травиным методом ступенчатого 
прогрева, по методике, опубликованной в рабо-
те [23].
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Рис. 3. Фотография надвига в триасовых породах на западе о. Врангеля, м. Птичий Базар, с точками отбора об-
разцов. Граница надвига показана прерывистой линией. Справа от фотографии представлены номера образцов, 
в которых установлена температура формирования новообразованных минералов, горизонтальные толстые ли-
нии – пределы определенных значений.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Деформированные породы триасовых оса-
дочных комплексов Чукотки и о. Врангеля име-
ют очень интенсивный кливаж (две-три систе-
мы), при этом первый межзерновой наблюдается 
в песчаниках, а кливаж плойчатости, сминаю-
щий более ранний межзерновой кливаж в ми-
кроскладки – в аргиллитах и алевро-аргиллитах. 
Новообразованные глинистые минералы пред-
ставлены ассоциацией слюда–хлорит и хло-
рит‒слюда в разных соотношениях совместно 
с другими минералами (смектит, слюда-смектит 
и хлорит-смектит, редко каолинит). Породо-
образующие компоненты в песчаниках имеют 
конформные контакты, сплющены и ориенти-
рованы вдоль первой системы кливажа S1, вдоль 
которой в некоторых образцах развиты крупные 
агрегаты новообразованного фенгита с высо-
ким содержанием Na и K ф. е. (формульных еди-
ниц) [12]. Новообразованный хлорит в триасо-
вых песчаниках отмечается как продукт заме-
щения обломочной слюды или обломков пород. 
Состав хлоритов из надвиговых зон характери-
зуется высоким содержанием железа, количе-
ство которого в образцах о. Врангеля очень ста-
бильно и составляет 0.39‒0.42 ф. е., а в образцах 
Чукотки наблюдается некоторый разброс зна-
чений от 0.24 до 0.41 ф. е. Наиболее высокий 
уровень преобразования триасовых отложений 
до зеленых сланцев наблюдается в пределах изо-
лированных поднятий, где карнийские и норий-
ские толщи вовлечены в надвиги. Такие участки 
обнаружены на южном окончании о. Вранге-
ля (мыс Птичий Базар, горы Гавайи) и на Чу-
котке на границе Южно-Анюйского и Чукот-
ского террейнов в бассейнах рек Малый Анюй 
и Мачваваам.

По кристаллохимическим формулам проана-
лизированных минералов были рассчитаны тем-
пературы их формирования по методике [16, 20]. 
Формирование новообразованных слюд проис-
ходило при температуре 270‒300оС, при давле-
нии от 5 до 6 кбар. Формирование новообра-
зованных хлоритов оценивается в интервале 
температур от 300 до 350оС. Оценка средних тем-
ператур по хлоритам свидетельствует о незначи-
тельном понижении температуры от образцов 
из надвигов о. Врангеля (м. Птичий Базар) к об-
разцам надвигов Чукотки (р. Малый Анюй) – 
то есть с севера на юг. Снижение температур со-
ставляет менее 100оС – от 380 до 300оС. Также 
установлено, что формирование новообразо-
ванных минералов в зоне надвига происходило 
почти при одинаковой температуре – различие 

температур в образце над надвигом и под ним 
составляет не более 20оС.

K‒Ar-изотопный возраст новообразованного 
фенгита, развитого вдоль межзернового кливажа 
в песчанике из зоны надвига, составляет около 
200 млн лет, что соответствует доколлизионной 
деформации в ранней юре [12, 13]. Однако не ис-
ключается и возраст 130 млн лет, который был 
получен Rb‒Sr-методом наряду с более древни-
ми цифрами, но на малом количестве точек [12].

40Ar/39Ar-датирование образцов из надви-
гов показало наличие трех возрастных групп 
со средним изотопным возрастом 124±7, 150±2 
и 250±10  млн лет, погрешности представляют 
собой стандартное отклонение (табл. 1, рис. 4). 
Возраст плато 150±2 млн лет выделяется в четы-
рех проанализированных образцах (обр. 203/2, 
451/3, 601/1-1, 602/8). Первые два образца отно-
сятся к надвигам в триасовых породах Чукотки, 
образцы 601/1–1 и 602/8 являются составной ча-
стью девон-каменноугольного (D-C1) комплекса. 
Сопоставимый возраст получен из образцов бо-
лее древних пород метаморфического комплекса 
о. Врангеля, для них характерен возрастной ин-
тервал 147‒152 млн лет (неопубликованные дан-
ные авторов, выполненные П. Лейером). Образ-
цы представлены амфиболитовым сланцем (обр. 
06/19), амфиболитом (обр. 06/30-1), кристалличе-
ским сланцем (обр. 06/30-6), а также терригенны-
ми породами (обр. 601/1-1, 602/8) (рис. 4).

Возраст 115.6±2.2  млн лет, полученный 
из триасового метапесчаника (обр. 411/4), со-
впадает со временем формирования зеленых 
сланцев Южно-Анюйского террейна, образовав-
шихся по туфо-терригенным породам в основа-
нии тектонических пластин: 108.4±1.2; 115.2±1.4; 
119.0±3.9 млн лет, датировки из работы [15].

Полученные новые данные по изотопному 
датированию свидетельствуют о том, что в ти-
тоне (≈150 млн лет назад) произошли тектони-
ческие движения, приведшие к формированию 
надвигов, в которые были вовлечены палеозой-
ские и раннемезозойские породы Чукотки и о. 
Врангеля. Надо отметить, что на рубеже киме-
риджа и титона на Западной Чукотке произошла 
смена обстановок осадконакопления и источни-
ков сноса [3]. В Южно-Анюйском океаническом 
бассейне прекратился спрединг и началось нако-
пление турбидитов, что было вызвано сокраще-
нием бассейна [14]. Нередко такие события рас-
сматриваются как начало коллизионного этапа.

Другая датировка, соответствующая изо-
топному возрасту 108.4–130.2 млн лет, скорее 
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Таблица 1. Положение и состав образцов, датированных Ar/Ar-методом

№
 п

/п

№
 о

бр
аз

ца

Положение Координаты Литологическая 
характеристика Возраст

Остров Врангеля
1 06–19 Верховья 

р. Хищников
71°04.682” 179o14.899W” Амфиболовый сланец Неопротерозой

2 06–30/1 Верховья 
р. Хищников

71°04.224” 179o12.948W” Амфиболит Неопротерозой

3 06–30/6 Верховья 
р. Хищников

71°04.224” 179o12.948W” Кристаллический 
сланец

Неопротерозой

4 683/1 г. Дрем-Хед 71°26.165” 179o48'61” Песчаник

5 601/1–1 р. Сомнительная 71o01'244” 179o32'166” Матрикс конгломерата D-C1

6 602/8 р. Хищников 71°04,659” 179°14,735” Матрикс конгломерата D-C1

Чукотка

7 203/2 р. Инсексвеем 67o48'01,53” 164o45'51.34” Аргиллит T3k

8 451/3 р. Мачваваам, 68o16'13,0” 164o45'30,1” Аргиллит T3k

9 411/4 Руч. Тайный 69°05.07.2” 165° 17’52.6” Аргиллит T3k

Таблица 2. 40Ar/39Ar-возраст проанализированных образцов

№ п/п № образца, возраст толщи Минерал/вал Интегральный 
возраст, млн лет Возраст плато

о. Врангеля
1 06–19,

Метаморфический комплекс, 
неопротерозой

вал 146.8 ± 1.5 130.2 ± 1.7

2 06–30/1,
Метаморфический комплекс, 
неопротерозой

вал 158.6 ± 1.0 130.2 ± 5.5

3 06–30/6
Метаморфический комплекс, 
неопротерозой

Роговая обманка 1 186.0 ± 0.9 –
Роговая обманка 2 152.0 ± 0.9 –

плагиоклаз 149.7 ± 0.7 122.8 ± 3.6
4 601/1–1, D-C1 вал 144,2±2,0 147.9±2.1
5 602/8, D-C1 вал 150,7±2,1 152.0±2.1
6 683/1, S2 вал 240,9±3,4 257.0±3.6

Чукотка
7 203/2

T3k-n
вал 242.3±3.3

150.1±4.7
8 451/3

T3n
вал 149.7±1.3 150.2±1.2

9 411/4
T3k

вал 112±1.7 115.6±2.2

Примечание: полужирным шрифтом отмечены образцы с наиболее значимым возрастом.
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Стратиграфический возраст осадочного 
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Рис.  4. Результаты40Ar/39Ar-датирования в терригенных триасовых и палеозойских отложениях Чукотки 
и о. Врангеля.

всего соответствует завершению коллизион-
ных деформаций в регионе. Это заключение 
основано на том, что датировки этого возраст-
ного интервала отмечены в неопротерозой-
ских породах о. Врангеля и в верхнетриасовых 
Чукотки.

Более древний возраст установлен в образце 
верхнесилурийской толщи (обр. 683/1, г. Дрем-Хед, 
о. Врангеля) – 257 ± 3,6 млн лет (табл. 1). Сред-
нетриасовый возраст деформаций (242 ± 3,3 млн 
лет) определен в образце из верхнетриасовой 
толщи (обр. 203/2, р. Инсексвеем, Чукотка). 
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Однако данная датировка обнаружена в двух об-
разцах и имеет большую погрешность, и ее необ-
ходимо проверять на других образцах. Тем не ме-
нее данный изотопный возраст получен в двух об-
разцах, расположенных в разных участках региона, 
и его можно принять с оговоркой как некий этап 
региональных тектонических движений. К тому же 
данное обстоятельство может указывать на то, что 
некоторые предполагаемые карнийские отложения 
Чукотки, лишенные фауны, могут иметь раннетри-
асовый возраст.

ВЫВОДЫ

1. Проведенный впервые комплекс струк-
турных, литологических и геохронологиче-
ских исследований позволил установить время 
складчато-надвиговых деформаций и связать их 
с этапами тектонической эволюции Чукотской 
складчатой области (рис. 5).

2. Начало формирования надвигов колли-
зионного этапа происходило приблизительно 
150 млн лет назад, что отвечает титонскому ярусу 
(рис. 5). В надвиги были вовлечены палеозойско-
мезозойские осадочные породы от девон-
каменноугольных до триасовых. Результат 115.6 ± 
2.2 млн лет соответствует времени завершения кол-
лизионных деформаций.

3. Более древние породы силура о. Вранге-
ля, деформированные в элсмирскую фазу (позд-
ний девон‒ранний карбон), несут следы вторич-
ных преобразований в позднепермское время 
(257 млн лет). Возможно, это связано с началом 
пермско-триасового этапа формирования пассив-
ной окраины.

4. Самым интенсивным преобразованиям 
подвержены вовлеченные в надвиги толщи, в ко-
торых разностороннее сжатие приводит к клива-
жированию пород под разным углом, и в результа-
те породы преобразуются в зеленые сланцы.

5. В триасовых осадочных толщах температу-
ра и давления нарастали в надвиговых зонах. При 
этом с севера на юг отмечено снижение темпера-
турного режима от 380оС до 300оС. В зоне самих 
надвигов температурный режим меняется незначи-
тельно, разница температур составляет около 20оС.
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Рис. 5. Основные деформационные события на территории Чукотки и о. Врангеля по результатам изотопного 
(40Ar/39Ar-, K/Ar-, Rb/Sr-) датирования показаны в соответствии с этапами развития осадочных бассейнов. 
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The 40Ar/39Ar isotope dating of newly formed micas and chlorites from thrust zones made it possible 
to establish that they were formed in the Tithonian (150 Ma). The thrusts involved sedimentary rocks 
of a wide age range from Devonian to Triassic. In the Silurian rocks of the Drem-Hed Mountains of  
Wrangel Island, an older stage of deformations of 257 Ma was established for Wrangel Island, which 
corresponds to the Late Permian stratigraphic interval, and indicates the existence of deformations after 
the manifestation of the Ellesmere orogeny in the Early Carboniferous.
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ВВЕДЕНИЕ

Необычные руды циркон-титаномагнетитового 
состава были обнаружены нами в пределах рудно-
го поля Третьяковского золото-флюоритового ме-
сторождения, входящего в состав Гильберинского 
золото-серебро-флюорит-редкометалльного руд-
ного узла. Месторождение изначально разведыва-
лось как флюоритовое, позднее, в ходе поисково-
разведочных работ была установлена повышенная 
золотоносность кварц-флюоритовых руд, однако 

сведения о наличии циркон-титаномагнетитовой 
минерализации в пределах рассматриваемо-
го рудного узла ранее отсутствовали. Как по-
путный компонент цирконий известен в рудах 
Оротского бериллиевого месторождения [1]. 
Собственно, циркониевые так же, как и титан-
циркониевые коренные месторождения и рудо-
проявления в Западном Забайкалье неизвестны. 
В статье приводятся результаты исследований 
минерального и химического состава циркон-
титаномагнетитовых руд и данные по изотоп-
ному возрасту, полученные путем LA-ICP-MS  
U–Pb-датирования цирконов.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ

Гильберинский золото-серебро-флюорит-
редкометалльный рудный узел расположен в За-
падном Забайкалье в 40 км к западу от г. Улан-Удэ. 

Ключевые слова: Третьяковское золото-флюоритовое месторождение, циркон-титано-
магнетитовые руды, минералогия, возраст
DOI: 10.31857/S2686739724020069

Необычные руды циркон-титаномагнетитового состава были обнаружены нами в пределах руд-
ного поля Третьяковского золото-флюоритового месторождения, входящего в состав Гильберин-
ского золото-серебро-флюорит-редкометалльного рудного узла. Кварц-флюоритовые жилоподоб-
ные тела (жильные зоны), образующие месторождение, представляют собой участки сплошной 
метасоматической аргиллизации, флюоритизации и окварцевания мощностью порядка 0.3–1 м, 
редко до 2.3 м. Особенностью кварц-флюоритовых руд Третьяковского месторождения является 
их повышенная золотоносность. Согласно данным разведочных работ, содержание золота в рудах 
варьирует от 0.3 до 19.5 г/т при среднем значении 3 г/т, серебра – 1.9–18.6 г/т при среднем зна-
чении 7 г/т. Необычные циркон-титаномагнетитовые руды сложены агрегатом Fe– Ti-минералов 
с редкими тонкими прожилками кварц-хлоритового состава, содержащим многочисленные выде-
ления идиоморфных кристаллов циркона и редкую вкрапленность относительно апатита, кварца 
и монацита. Изотопное U–Pb-датирование по циркону методом LA-ICP-MS показало значение  
277±1.5 млн лет, отвечающее возрасту рифтогенного магматизма Западного Забайкалья. Находка 
таких необычных циркон-титаномагнетитовых руд в ассоциации с золото-флюоритовым орудене-
нием определяет возможность нахождения на территории Забайкалья нового типа комплексных 
руд, подобных благороднометалльным рудам Южной Австралии.
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Рис. 1. Геологический план Третьяковского золото-флюоритового месторождения (составлен по материалам Бор-
гойской партии БГУ [16]. 1 – кварц-флюоритовые жильные зоны; 2 – дайки диоритовых порфиритов; 3 – сиениты 
биотитовые, реже лейкократовые с биотитом, среднезернистые, серо-желтые и зеленовато-серые; 4 – разрывные 
нарушения; 5 – зоны интенсивного дробления, брекчирования и милонитизации пород; 6 – вторичные измене-
ния: о – окварцевание, ф – флюоритизация, э – эпидотизация, х – хлоритизация; 7 – свалы обломков кварц-
флюоритовых руд; 8 – канавы и шурфы, их номера; 9 – место отбора пробы циркон-титаномагнетитовой руды.

В составе рудного узла известны Третьяковское 
золото-флюоритовое, Санжеевское серебро-
полиметаллическое и Аршанское редкоземель-
ное месторождения, а также ряд рудопрояв-
лений флюорита, РЗЭ, Au. Необычные руды 
циркон-титаномагнетитового состава были обна-
ружены нами в пределах Третьяковского золото-
флюоритового месторождения. Согласно данным 
ГДП‑200, участок, вмещающий это месторожде-
ние, представляет собой блок, сложенный свое- 
образными породами – метатектит-гранитами 
и метатектит-сиенитами, отнесенными к улан-бур-
гасскому метаморфическому комплексу, предпо-
ложительно позднепалеозойского возраста [2]. 
Этот блок разделяет Гусиноозерскую и Ивол-
гинскую впадины. Однако по данным поисково-
разведочных работ (Мауришнин Е. С., 1977 г.), руд-
ное поле Третьяковского месторождения сложе-
но сиенитами позднепалеозойского интрузивного 

комплекса, породы которого рассечены мощными 
зонами катаклаза, милонитизации, сопровождав-
шимися процессами аргиллизации, окварцевания 
и флюоритизации. В составе пород этого комплек-
са выделено две фазы: первая габбро-диоритовая 
и вторая – сиенитовая. Осадочные и/или ме-
таморфические породы по данным поисково-
разведочных работ в рудном поле отсутствуют, 
но присутствуют немногочисленные дайки сред-
него (диоритовые порфириты, сиенит-порфиры) 
и кислого (гранит-порфиры, граниты) состава. 
Наиболее крупные дайки диоритовых порфири-
тов секут как вмещающие сиениты, так и рудные 
зоны, что не позволяет отнести их к одному интру-
зивному комплексу с сиенитами, как было ранее 
предложено.

Описываемый район характеризуется разно-
образными формами проявления дизъюнктив-
ной тектоники, которая легко устанавливается 
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по мощным зонам интенсивного дробления 
и милонитизации пород. При этом самыми древ-
ними считаются разломы широтного простира-
ния. Наиболее крупные разломы протягиваются 
в виде полос шириной от 50 до 300 м интенсивно 
катаклазированных и милонитизированных по-
род в северо-восточном направлении. Основные 
проявления флюорита Гильберинского рудного 
узла (Третьяковское, Медведевское и др.) при- 
урочены к участкам пересечения крупных разло-
мов северо-восточного и северо-западного про-
стирания, и их рудные тела расположены в опе-
ряющих эти разломы разрывных структурах.

Кварц-флюоритовые жилоподобные тела Тре-
тьяковского месторождения приурочены к мощ-
ной (до 80 м) зоне северо-восточного простира-
ния, сложенной брекчированными, дроблеными 
(катаклазиты) и перетертыми (милониты) поро-
дами, развитыми по сиенитам, участками, пре-
вращенными в брекчии (рис.  1). Пострудные 
разрывные нарушения, секущие флюоритовые 
жилы, имеют субширотное направление с паде-
нием на север под углом 50–70°.

Наблюдения показали, что кварц-флюоритовые 
жилоподобные тела (жильные зоны) представляют 
собой участки сплошной метасоматической аргил-
лизации, флюоритизации и окварцевания мощ-
ностью порядка 0.3–1 м, редко до 2.3 м. На всем 
протяжении жильной зоны довольно мощные 
(до 2 м) раздувы кварцево-флюоритового соста-
ва сменяются пережимами или переходят в зоны 
минерализации со слабо выраженной флюорити-
зацией. На флангах отмечаются расчленение зон 
на маломощные прожилки и появление кулисо-
образно расположенных рудовмещающих разрыв-
ных структур.

Особенностью кварц-флюоритовых руд Тре-
тьяковского месторождения является их повы-
шенная золотоносность. Согласно данным раз-
ведочных работ, содержания золота в рудах ва-
рьируют от 0.3 до 19.5 г/т при среднем значении 
3 г/т, серебра – 1.9–18.6 г/т при среднем значе-
нии 7 г/т (неопубликованные данные А. П. Бори-
сова и др., 1968 г.). Золоторудная минерализация 
приурочена к участкам прожилкового окварце-
вания флюоритовых руд. С глубиной содержа-
ние золота в рудах увеличивается, а на глубине 
40 м в кварц-флюоритовых рудах была установ-
лена сульфидная минерализация (пирит, пирро-
тин, халькопирит и станнин), слагающая до 20% 
объема породы. Анализ штуфных проб кварц-
флюоритовых руд, отобранных нами из поверх-
ностных горных выработок, показал содержание 
золота в пределах 0.2–0.62 г/т.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Петрографические и минераграфические 
исследования проводились с использованием 
рудно-петрографических микроскопов марок 
“Olympus” BX‑51 и Полар‑3. Аналитические ис-
следования выполнены в ЦКП “Геоспектр” ГИН 
СО РАН, г. Улан-Удэ. Химический состав мине-
ралов определялся Е. В. Ходыревой и С. В. Ка-
накиным методом рентгеноспектрального ми-
кроанализа на сканирующем электронном ми-
кроскопе LEO‑1430VP с энерго-дисперсионным 
спектрометром “INCA Еnergy” 350. Содержа-
ния элементов-примесей в рудах были опреде-
лены методом РФА Жалсараевым Б. Ж., Барта-
новой С. В. Изотопное датирование цирконов 
было проведено методом LA-ICP-MS по мето-
дике, опубликованной в работе [3]. Для анализа 
из образца сливной циркон-титаномагнетитовой 
руды был изготовлен полированный аншлиф 
и отобраны зерна циркона, средняя размерность 
которых составляет 0.2–0.3 мм. Зерна циркона 
были продатированы методом LA-ICP-MS не-
посредственно из аншлифа. Точки анализа рас-
положены в центральных частях зерен цирконов 
для исключения влияния окружающих минера-
лов на результаты датирования.

ЦИРКОН-ТИТАНОМАГНЕТИТОВАЯ 
МИНЕРАЛИЗАЦИЯ

Обломки необычных циркон-титано-
магнетитовых руд были найдены в рудном поле 
Третьяковского месторождения, в центральной 
части в зоне метасоматитов, параллельной ос-
новному рудному телу (рис. 1). Внешне образ-
цы руд представляют собой угловатые облом-
ки от темно-серого до черного цвета, массивной 
текстуры (рис. 2). Они сложены почти сплошным 
агрегатом, состоящим из смеси Fe–Ti-минера-
лов, образующих решетчатые и пластинчатые 
структуры распада, с многочисленными выделе-
ниями кристаллов циркона (рис. 3 а, б). Кроме 
циркона, в основной массе агрегата присутствует 
вкрапленность относительно мелких кристаллов 
апатита со сглаженными очертаниями, а также 
отдельные зерна кварца и монацита. Тонкие секу-
щие прожилки сложены агрегатами кварца, хло-
рита с редкими зернами карбонатов (сидерита) 
и монацита. В межзерновых пространствах зерен 
титаномагнетита отмечаются фрагменты оквар-
цованных катаклазитов и кварцевых прожилков, 
практически идентичных катаклазитам и про-
жилкам, наблюдаемым в кварц-флюоритовых 
рудах, что может служить одним из доказательств 
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связи циркон-титаномагнетитовых и кварц-
флюоритовых руд (рис. 4).

Преобладающими минералами Fe–Ti-агре-
гата является магнетит, содержащий много-
численные пластинчатые вростки титановых 
минералов, среди которых нами диагности-
рованы ильменит (манганоильменит), Fe–
Ti-оксид, близкий по составу к псевдорутилу 

(в дальнейшем условно назван псевдорутилом), 
рутил и магнетит (титаномагнетит) (рис. 5). При 
больших увеличениях видно, что пластинча-
тые выделения структуры распада неоднородны 
и состоят из нескольких вышеперечисленных 
титановых минералов (рис. 3 в).

Магнетит практически всегда содержит 
примесь TiO2 (0.33–3.92 мас.  %). Примерно 
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Рис. 3. Общий вид циркон-титаномагнетитового агрегата и структуры распада: а – фото в отраженном свете; б – 
в обратно-рассеянных электронах; в – увеличенное изображение пластинчатых выделений титановых минералов 
в магнетите; заметны неоднородности состава, различающиеся по оттенкам в обратно-рассеянных электронах. Ti-
Mgt – агрегат Fe–Ti-минералов; zrc – циркон; Mgt – магнетит; Ti – титановые минералы.

Рис. 4. Фотографии шлифов циркон-титаномагнетитовой (а) и кварц-флюоритовой (б) руд.

Рис. 2. Внешний вид образцов циркон-титаномагнетитовых руд.
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в половине проанализированных зерен отмеча-
ется Al2O3 (0.45–1.06 мас. %).

Содержания MnO в манганоильмените варьиру-
ют в интервале 7.6–10.4 мас. %. В единичных слу-
чаях отмечаются примеси Al2O3 (до 1.08 мас. %), 
MgO (до 1.06 мас. %), V2O3 (до 0.63 мас. %). Отно-
шение Ti/Fe варьируют в пределах 1.11–1.36.

Титаномагнетит характеризуется относитель-
но низким содержанием TiO2 (до 31.09 мас. %), 
следовательно, имеет низкое значение Ti/Fe от-
ношения (0.22–0.42). Минерал также содержит 
примесь MnO (1.27–1.37 мас. %).

Псевдорутил по химическому составу от-
личается от ильменита пониженным содер-
жанием Fe, значения Ti/Fe-отношения отно-
сительно повышены, 1.46–1.76. В составе ми-
нерала всегда присутствует примесь марганца 
(MnO = 0.85– 2.66 мас. %). В некоторых случаях 
установлена примесь Al2O3 (до 0.57 мас. %) и V 
(до 0.68 мас. %).

Рутил практически всегда содержит примеси 
FeO (1.04–6.68 мас. %). В одном случае зафикси-
рована примесь MnO (0.84 мас. %).

Для оценки температуры формирования 
руд была использована программа ильменит-
магнетитовой термобарометрии ILMAT [4]. 
Температуры, рассчитанные по трем парам 
ильменит-магнетит, показали значения 379, 
404 и 530  °C, соответствующие относительно 

низкотемпературным условиям кристаллизации 
Fe–Ti-минералов.

Циркон присутствует в виде вкрапленности 
и скоплений кристаллических зерен, распро-
страненных по всему объему исследуемых руд 
(рис.  3 а, б). Содержание кристаллов цирко-
на достигает 10–15 об. %. Кристаллы циркона 
в срезах часто имеют квадратную, ромбовид-
ную, реже треугольную форму (срезы тетраго-
нальных дипирамид), также присутствуют срезы 
удлиненных тетрагональных призм с развитыми 
гранями тетрагональных дипирамид (рис. 3 а, б). 
По морфологии цирконов, на основе классифи-
кационной таблицы, опубликованной в работе 
[5], температура образования цирконов попа-
дает в интервал 600–650 °C, а источником цир-
конов могут быть субщелочные породы ман-
тийного генезиса. Состав циркона однородный, 
зональность не выявлена, примесей на уров-
не чувствительности анализа (0.1 мас. %) также 
не установлено.

В краевой части одного из кристаллов цир-
кона диагностировано выделение бадделеи-
та. В составе бадделеита присутствует примесь 
HfO2 – 1.72 мас. %.

Апатит присутствует в меньшем количестве, 
чем циркон, но, тем не менее, слагает равномер-
ную редкую вкрапленность относительно мелких 
кристаллов со сглаженными границами, развитую 
по всему объему руд. Содержание зерен апатита 
примерно 3–5 об.  %. По химическому составу 
минерал относится к фторапатиту, содержания 
F варьируют в пределах 2.43–4.39 мас. %. В боль-
шинстве проанализированных зерен присутству-
ет также примесь Cl (до 0.32 мас. %). Апатит ха-
рактеризуется повышенными содержаниями РЗЭ. 
Так, в его составе всегда присутствуют примеси 
Ce (Ce2O3 = 0.7–3.89 мас. %), в некоторых про- 
анализированных зернах присутствует La (La2O3 =  
= 0.67–1.22 мас.  %) и реже Nd (Nd2O3 – 
до 1.39 мас. %). В ряде случаев зафиксированы 
примеси FeO (до 0.99 мас. %).

Монацит слагает редкие округлые зерна 
в рудном агрегате, также присутствует в секу-
щих кварц-хлоритовых прожилках в виде тон-
кой вкрапленности, иногда встречается в про-
дуктах вторичного изменения апатита. В хи-
мическом составе монацита преобладает Ce 
(Ce2O3 =  34.69– 36.18  мас.  %), однако, содер-
жания других лантаноидов также повышены:  
La2O3 = 14.21–15.76 мас. %, Nd2O3 = 12.14–14.23 
мас.  %, Pr2O3 = 3.22–4.07 мас.  %. В монаци-
те присутствуют примеси ThO2 – до 1.59 мас. % 
и CaO – до 1.13 мас. %.

Титаномагнетит

Манганоильменит

Псевдорутил

Рутил

TiO2 MnO2

FeO

Магнетит

Рис.  5. Диаграмма состава Fe–Ti-минералов 
циркон-титаномагнетитовых руд.
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Хлорит совместно с кварцем и монацитом 
слагает тонкие прожилки, заполняющие трещи-
ны в агрегате, а также встречается в виде отдель-
ных пластинчатых зерен. В химическом соста-
ве хлорита преобладает FeO (25.6–29.5 мас. %), 
но в одном случае установлено зерно магнези-
ального хлорита (MgO – 26.18 мас. %), слагаю-
щее пластинчатое выделение на границе зерен 
апатита, циркона и Fe–Ti-минералов.

В химическом составе образца циркон-
титаномагнетитовых руд преобладают Fe 
(сумма оксидов Fe – 71.06 мас.  %) и Ti 
(TiO2 – 14.58 мас. %) (табл. 1). В значимых кон-
центрациях присутствуют SiO2 (9.9 мас.  %), 
MnO (1.15 мас. %) и P2O5 (0.54 мас. %). Содер-
жания других петрогенных элементов низкие – 
на уровне десятых долей мас. %. Содержание Zr 
составляет 0.89 мас. %. Из элементов-примесей 
можно отметить относительно повышенные 
концентрации Zn, Nb, Hf и Y (табл. 1).

U–Pb-ДАТИРОВАНИЕ

Наличие большого количества зерен циркона 
позволило провести изотопное U–Pb-датирова-
ние. Возраст образца был определен по точке пе-
ресечения конкордии и дискордии, построенной 
по 25 точкам измерения с помощью Excel-ма-
кроса Isoplot. Полученное значение изотопного 
возраста составило 277±1.5 млн лет (рис. 6). Учи-
тывая, что дискордантное положение некоторых 
точек, вероятно, обусловлено наличием в цир-
конах нерадиогенного свинца, то также рассчи-
тан (Isoplot) средневзвешенный 206Pb/238U-воз-
раст с 207Pb-коррекцией на обыкновенный сви-
нец, который составил 277±1 со СКВО = 0.4 
по 25 измерениям. Хорошая сходимость данных 
датирования в разных точках анализа свидетель-
ствует об отсутствии возможного влияния фак-
торов, вызывающих искажение результатов, – 
попадания в кратер фрагментов окружающих 

минералов, загрязнения поверхности циркона 
при полировке и т. д.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Месторождения титана большей частью связа-
ны с проявлениями базитового магматизма, тог-
да как коренные проявления циркония извест-
ны в щелочных породах. В то же время известно, 
что титан и цирконий могут совместно концен-
трироваться в сложных щелочно-магматических 
комплексах. Например, ассоциация Nb-содер-
жащего ильменорутила и циркона установле-
на в альбит-рибекит-эгиринсодержащих мета-
соматитах, связанных с щелочными сиенита-
ми, на месторождении Соболиха в южной части 
Приморья [6].

Следует отметить, что в пределах централь-
ной части Западного Забайкалья, в незначи-
тельной удаленности, не более первых десят-
ков километров от Третьяковского месторожде-
ния, известны тела массивных и вкрапленных 

Таблица 1. Химический состав и содержания элементов-примесей в образце циркон-титаномагнетитовой руды 
(обр. Т‑21–2)

SiO2 Al2O3 Fe2O3+FeO MnO MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 Сумма
9.90 0.91 71.06 1.15 0.16 0.40 0.89 0.05 14.58 0.54 99.65
Sc V Cr Co Cu Zn Ga As S Sn Bi
14 18 27 44 10 816 39 6 218 8.7 23
Ba Rb Sr Y Zr Hf Nb Ta Pb Th U
2 5.5 25 118 8900 263 320 57 27 26 23

Примечание: содержания петрогенных окислов даны в мас. %, содержания элементов-примесей – в г/т.

0.038

0.040

0.048

0.046

0.042

0.044

0.15 0.25 0.35

250

260

270

280

290

300

0.45 0.55

277 ± 1.5 млн лет
СКВО = 0.31

0.65 0.75
Pb206/U238

Pb
20

6 /U
23

8

Рис. 6. U–Pb-диаграмма с конкордией.
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титаномагнетитовых руд в составе позднепале-
озойских расслоенных интрузий перидотит–
габброидного состава (Арсентьевский, Орон-
гойский массивы) [7]. Однако циркон, тем бо-
лее в количествах до 10–15%, в рудах этого 
типа не известен. Кроме того, химический со-
став проанализированного образца циркон-
титаномагнетитовой руды показал высокое со-
держание Fe, Ti, Zr и повышенное – Mn. Со-
держание Nb, часто присутствующего в качестве 
примеси в титановых рудах, относительно низ-
кое. Микроскопические исследования пока-
зали, что в структуре распада Fe–Ti-твердого 
раствора присутствует целый набор титановых 
минералов с различными соотношениями глав-
ных элементов. В то же время магматические 
титаномагнетитовые руды, развитые в рассма-
триваемом районе, характеризуются достаточ-
но однородным составом пластинчатых врост-
ков ильменита [7]. Следует заметить, что состав 
ильменита в титаномагнетитовых рудах магма-
тического генезиса закономерно меняется в за-
висимости от изменений условий их кристалли-
зации, а неоднородности состава фиксируют-
ся только в случаях наличия разных генераций 
Fe–Ti-минералов [8]. Таким образом, мине-
ральная ассоциация, химический валовый со-
став циркон-титаномагнетитовых руд и неодно-
родности состава титановых минералов в этих 
рудах могут являться одними из индикаторов 
немагматического происхождения циркон-
титаномагнетитовой минерализации Третьяков-
ского месторождения.

Поскольку идиоморфные кристаллы цир-
кона не обнаруживаются в качестве включе-
ний в титаномагнетите, то, по-видимому, цир-
коны характеризуются более ранним образова-
нием. Эти взаимоотношения подтверждаются 
оценками температурных условий кристалли-
зации. Особенности морфологии цирконов, 
согласно классификации в работе [5], указы-
вают на их кристаллизацию при температурах 
порядка 600–650  °C. Магнетит-ильменитовая 
минеральная термометрия показала более низ-
котемпературные условия минералообразова-
ния – 379– 530 °C. При этом нерудная составля-
ющая сложена окварцованной породой, весьма 
схожей по морфологии с окварцованным ар-
гиллизированным катаклазитом по сиенитам, 
вмещающим кварц-флюоритовые руды Третья-
ковского месторождения. Минералы базитовых 
или щелочных пород или их реликты в неруд-
ной составляющей циркон-титаномагнетитовых 
руд отсутствуют, что также не позволяет увязать 

появление этих руд со становлением расслоен-
ных габброидных интрузий.

Совокупность данных о геологическом стро-
ении, минеральном и химическом составе руд, 
составе слагающих их минералов, низкотем-
пературных условиях их образования позво-
ляют предполагать метасоматическую природу 
циркон-титаномагнетитовых руд Третьяковско-
го месторождения.

Возраст золото-флюоритового оруденения, 
пространственно ассоциирующего с местом на-
ходки циркон-титаномагнетитовых руд, неиз-
вестен, но наблюдаемые признаки связи кварц-
флюоритовых и циркон-титаномагнетитовых 
руд позволяют предполагать их близкий возраст, 
поскольку и те, и другие руды развиты по одно-
му субстрату – тектонически и метасоматически 
преобразованным сиенитам. Можно предполо-
жить, что формирование руд происходило ме-
тасоматическим путем за счет флюидов, отде-
лившихся от магмы повышенной щелочности, 
кристаллизовавшейся на глубине, и такое сона-
хождение, наряду с развитием монацита в массе 
изученных руд, сближает минерализацию Тре-
тьяковского месторождения с месторождениями 
IOCG-типа. В частности, аналогами такой мине-
рализации можно рассматривать объекты Тарку-
ла пояс кратона Гаулер в Южной Австралии [9], 
где известны месторождения с многостадий-
ными рудами, связанными с дайками диоритов 
(магнетит-хлорит-кварцевая, серицит-кварц-
пиритовая с золотом, карбонат-флюоритовая 
и др.) [10].

Значение изотопного возраста, 277  млн лет, 
полученное для циркона, сопоставимо с возрас-
том (~280 млн лет) расслоенных перидотит–га-
бброидных массивов (Оронгойский, Арсентьев-
ский и др.), несущих титаномагнетитовое оруде-
нение. Однако к этому же времени приурочено 
и формирование ассоциаций гранитоидов высо-
кой щелочности: многофазного сиенит – щелоч-
ной сиенит – щелочно-гранитного Брянского 
плутона (279–283 млн лет) [11], бимодальной тра-
хибазальт–трахит–комендитовой дайковой серии 
(277–283 млн лет) [12], распространенных относи-
тельно недалеко от Гильберинского рудного узла. 
Все эти магматические ассоциации входят в состав 
Северо-Монгольского–Забайкальского рифтово-
го пояса, протяженность которого составляет око-
ло двух тысяч километров от Монгольского Алтая 
на западе до Олёкма-Станового нагорья на восто-
ке и формирование которого имело место в пермь-
триасовое время [13, 14] Таким образом, мож-
но заключить, что циркон-титаномагнетитовые 
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и золото-кварц-флюоритовые руды были сфор-
мированы в позднем палеозое гидротермально-
метасоматическим путем и связаны с развитием 
крупной рифтогенной структуры.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Необычные циркон-титаномагнетитовые руды 
найдены в рудном поле Третьяковского золото-
флюоритового месторождения. Руды состоят 
из агрегата Fe–Ti-минералов, среди которых ос-
новную массу слагает магнетит, содержащий пла-
стинчатые вростки (структуры распада твердого 
раствора) титансодержащих минералов – мангано-
ильменита, рутила, псевдорутила, титаномагнети-
та в ассоциации с кристаллами циркона, содержа-
ние которых в породе достигает 10–15 об. %, также 
присутствует апатит (3–5 об. %). По морфологии 
цирконов предполагаются относительно низкотем-
пературные условия их формирования, что в сово-
купности с необычной циркон-титаномагнетиовой 
ассоциацией позволяет предполагать метасомати-
ческую природу руды. Значение изотопного воз-
раста цирконов составляет 277±1.5 млн лет, отве-
чающее возрасту рифтогенного магматизма За-
падного Забайкалья. Находка таких необычных 
циркон-титаномагнетитовых руд в ассоциации 
с золото-флюоритовым оруденением определяет 
возможность нахождения на территории Забайка-
лья нового типа комплексных руд подобных благо-
роднометалльным рудам Южной Австралии.
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Unusual zircon-titanomagnetite ores were discovered the ore field of the Tretyakovskoe gold-fluorite 
deposit, which is part of the Gilberinsky gold-silver-fluorite-rare-metal ore cluster. Quartz-fluorite vein-
like bodies (vein zones) forming the deposit are areas of metasomatic argillization, fluoritization and 
silicification, with a thickness of about 0.3–1 m, rarely up to 2.3 m. A feature of quartz-fluorite ores of 
the Tretyakovskoe deposit is their increased gold content. According to exploration data, gold grades in 
ores vary from 0.3 to 19.5 ppm, with an average value of 3 ppm, silver – 1.9–18.6 ppm, with an average 
value of 7 ppm. Unusual zircon-titanomagnetite ores are composed of an aggregate of Fe-Ti minerals with 
rare thin veinlets of quartz-chlorite composition, containing numerous segregations of idiomorphic zircon 
crystals and rare dissemination relative to apatite, quartz and monazite. In situ U-Pb isotopic dating of 
zircon using LA-ICP-MS showed a value of – 277±1.5 Ma, corresponding to the age of rift magmatism 
in Western Transbaikalia. The discovery of such unusual zircon-titanomagnetite ores in association with 
gold-fluorite mineralization determines the possibility of finding a new type of complex ores similar to 
the precious metal ores of South Australia in the territory of Transbaikalia.
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Горная Шория является одним из богатейших 
железорудных районов России. Он расположен 
в западной части Алтае-Саянской складчатой об-
ласти, в зоне сочленения складчатых сооружений 
Кузнецкого Алатау, Горного Алтая и Западного Са-
яна (рис. 1). Железорудные месторождения этого 
района объединяются в Алатауско-Горношорский 
марганцево-железорудный пояс, включающий 
рудопроявления кембрийского и раннедевонско-
го возрастов. Месторождения железа имеют раз-
личное происхождение, но наиболее крупные 
и богатые из ныне разрабатываемых относятся 
к скарново-рудной формации. Среди всех руд-
ных полей выделяется Кондомское железорудное 
поле, в состав которого входят два крупных место-
рождения железной руды – Таштагольское и Ше-
регешевское [1].

Образование контактово-метасоматических 
месторождений Кондомского поля связано 

с Шалымским магматическим комплексом, про-
рывающим вулканогенно-осадочные карбонат-
содержащие толщи мундыбашской свиты. Вхо-
дящие в состав этого комплекса массивы сложе-
ны щелочно-полевошпатовыми и кварцевыми 
сиенитами, гранодиоритами и габброидами. Для 
всех интрузивных пород массивов Шалымского 
комплекса характерны повышенная щелочность 
и обогащение фосфором.

В состав Кондомского железорудного поля 
входят четыре месторождения: Таштагольское, 
Шалымское, Шерегешевское и Кочуринское. Об-
щей чертой всех месторождений является форма 
и пространственная ориентировка рудных тел. 
Скарново-магнетитовые тела приурочены к Кон-
домскому грабену и контролируются зонами раз-
ломов. Месторождения несколько отличаются 
минеральным парагенезисом и составом руд: для 
месторождений южной части Кондомского поля 
(Таштагольского и Кочуринского) характерна вы-
сокая степень проявленности наложенных про-
цессов, связанная с воздействием поздних гра-
нитоидных комплексов [3].

Шалымское месторождение расположено 
в зоне контакта кварцевых сиенитов Шалымско-
го массива с вмещающими породами эффузивно-
осадочной толщи мундыбашской свиты. Руд-
ные тела имеют сложную столбообразную, 

Ключевые слова: скарны, гранат, U–Pb, Горная Шория, Алтае-Саянская складчатая область, же-
лезорудные месторождения
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Представлены результаты U–Pb (ID-TIMS) геохронологических исследований граната из же-
лезорудных скарнов Шалымского месторождения (Кондомское рудное поле, Горная Шория). 
Полученные данные являются первой “прямой” оценкой возраста формирования железорудно-
го оруденения Кондомского поля (499 ± 1 млн лет). Образование этого месторождения связано 
с этапом субщелочного магматизма средне-верхнекембрийского возраста, который ранее не был 
выделен в пределах складчатых сооружений Горной Шории (западная часть Алтае-Саянской 
складчатой области).
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Рис. 1. Схематическая карта вулканических поясов и палеобассейнов западной части Алтае-Саянской складчатой 
области (составлена по [2]); (б): 1 – вулканические пояса с окраинноморскими и (или) океанскими ассоциациями; 
2 – вулканические пояса с островодужными ассоциациями; 3 – венд-кембрийские палеобассейны; 4 – раннепалео- 
зойские гранитоидные батолиты; 5 – мезозойско-кайнозойские отложения; 6 – площадь исследований.

линзовидную и гнездовую формы [1]. Скарны 
представлены гранат-пироксеновыми и гранат-
эпидотовыми разностями, рудная минерализация 
представлена магнетитом в ассоциации с сульфи-
дами. Отмечаются наложенные гидротермальные 
преобразования пород, выраженные в хлоритиза-
ции, частичном окварцевании и карбонатизации. 
Также к поздним процессам относится внедрение 
даек диабазов, секущих скарны и магнетитовые 
руды [1]. Скарновая минерализация представлена 
преимущественно гранатом и диопсидом, в мень-
шем количестве присутствуют эпидот и скаполит. 
Рудный этап начинается с формирования зале-
жей железных руд и завершается образованием 
сульфидов.

Исследования, проведенные за последние 
несколько лет [4, 5], продемонстрировали высо-
кий потенциал кальциевых гранатов как U– Pb-
минералов-геохронометров, в том числе для 
“прямого” датирования рудных процессов. В на-
стоящей работе представлены результаты U–Pb 
(ID-TIMS) геохронологических исследований 
граната из рудоносных скарнов Шалымского 
месторождения.

Гранат является породообразующим мине-
ралом скарновых пород. Он слагает плотные 
массы в срастаниях с пироксеном и встречает-
ся в виде отдельных идиоморфных кристаллов, 
размер которых достигает 3 мм в диаметре. Цвет 
варьирует от зеленовато-коричневого в круп-
ных кристаллах до бледно-зеленого в тонких 



	 ДОКЛАДЫ  АКАДЕМИИ  НАУК. НАУКИ  О  ЗЕМЛЕ      том 514     № 2      2024

248	 СТИФЕЕВА и др.

фрагментах. Химический состав граната соответ-
ствует ряду андрадит (12.32–63.71%)–гроссуляр 
(31.96–80.40%) с минимальным присутствием 
других компонентов (спессартин до 4.36%, пи-
роп до 2.37%). Внутреннее строение зерен гра-
ната характеризуется наличием зональности, не-
сколько отличающейся от типичной для грана-
тов из скарновых пород. На изображениях зерен 
граната в обратно отраженных электронах это 
выражается в отсутствии четких границ между 
зонами с преобладающим содержанием андра-
дитового или гроссулярого компонентов и неод-
нородности окраски отдельных участков (рис. 2).

В целом для всех зерен граната характер-
но преобладание гроссулярового компонен-
та в центре зерен и постепенное увеличение 

содержания андрадитового минала в краевых 
частях. Также в периферийных зонах наблю-
даются включения минералов группы эпидота 
(5–10 мкм) и магнетита (менее 1 мкм). Кроме 
того, наблюдается частичное замещение граната 
магнетитом во внешних зонах кристаллов. Со-
став включений и характер наложенных процес-
сов (частичное замещение зерен граната магне-
титом) соответствуют минеральной ассоциации 
рудоносных скарнов и однозначно указывают 
на то, что образование граната произошло в ходе 
контактово-реакционных процессов и связан-
ных с ними рудогенезом.

U–Pb геохронологические исследования про-
ведены для четырех микронавесок граната из ру-
доносных скарнов Шалымского месторожде-
ния из коллекции Минералогического музея 
им. А. Е. Ферсмана РАН (ММФ № 53457). Для 
изучения отбирались преимущественно отдель-
ные однородные, свободные от включений зер-
на граната (размер до 100 мкм), реже фрагменты 
зерен. Отбор микронавесок осуществлялся вруч-
ную под бинокуляром с визуальным контролем 
внутреннего строения. Предварительная подго-
товка проб, а также процедуры выделения свин-
ца и урана проводились по методике, описанной 
в [5]. Определение изотопного состава Pb и U вы-
полнено на многоколлекторном масс-спектро-
метре Triton TI в статическом или динамическом 
(с помощью счетчика ионов) режимах. Точность 
определения U/Pb-отношений, а также содержа-
ний урана и свинца составила 0.5%. Верхняя гра-
ница холостого загрязнения для U составляло 
1 пг U и 15 пг Pb. Последующая обработка полу-
ченных экспериментальных данных проводилась 
в программах “PbDat” [6] и “ISOPLOT” [7]. Рас-
чет возрастов осуществлялся с использованием 
общепринятых констант распада U [8]. Поправки 

500 мкм

Сa

Al

Fe

Mg

Рис. 2. Изображение карты ЭДС, показывающей 
распределение Mg, Fe, Al и Ca в гранате из скарнов 
Шалымского месторождения.

Таблица 1. Результаты U–Pb геохронологических исследований граната из рудоносных скарнов Шалымского 
месторождения

Н
ом

ер
 п

/п

Н
ав

ес
ка

, м
г

Pb
, м

кг
/г

U
, м

кг
/г

Pb
c/

Pb
t Изотопные отношения

Rho

Возраст, млн лет

20
6 Pb

/
20

4 Pb

20
7 Pb

/
20

6 Pb
a

20
8 Pb

/
20

6 Pb
a

20
7 Pb

/
23

5 U

20
6 Pb

/
23

8 U

20
7 Pb

/
23

5 U

20
6 Pb

/
23

8 U

20
7 Pb

/
20

6 Pb

1 0.59 3.52 39.43 0.15 329.27 0.0573±1 0.0371±1 0.6354±12 0.0804±1 0.81 499±1 498±1 504±2
2 0.31 6.93 78.07 0.15 335.98 0.0571±1 0.0406±1 0.6331±12 0.0804±1 0.81 498±1 499±1 496±3
3 0.24 3.61 37.53 0.21 211.8 0.0572±1 0.0334±1 0.6373±20 0.0808±1 0.60 501±1 501±1 498±5
4 0.54 7.23 67.14 0.10 136.22 0.0568±1 0.0311±1 0.5854±21 0.0747±2 0.79 468±2 464±1 485±5

Примечание: а изотопные отношения, скорректированные на бланк и обычный Pb; Rho – коэффициент корреляции оши-
бок 207Pb/235U –206Pb/238U; Pbc – обычный Pb; Pbt – общий Pb. Величины ошибок (2σ) соответствуют последним знача-
щим цифрам после запятой.
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на обычный Pb вводились в соответствии с мо-
дельными величинами [9]. Все ошибки приведе-
ны на уровне 2σ.

Гранаты из рудоносных скарнов Шалым-
ского месторождения характеризуются высо-
ким уровнем содержания урана (37–78 мкг/г) 
и низкой долей обыкновенного свинца  
(Pbc/Pbt = 0.10– 0.21) (табл. 1). Конкордантный 
возраст, полученный по трем микронавескам 
граната (1–3, табл. 1), составляет 499 ± 1 млн лет 
(СКВО = 0.001) (рис. 3). Микронавеска № 4 ха-
рактеризуется незначительной дискордантно-
стью (4%), однако, возраст по верхнему пере-
сечению дискордии, рассчитанный для всех че-
тырех микронавесок, отвечает 500 ± 7 млн лет 
(нижнее пересечение соответствует 212 ± 120, 
СКВО = 2), что хорошо согласуется с получен-
ным конкордантным возрастом (рис. 3).

Таким образом, результаты проведенных ис-
следований позволяют установить с высокой 
точностью “прямой” возраст образования скар-
нов и сопутствующего железорудного орудене-
ния Шалымского месторождения (Кондомское 
рудное поле), который составляет 499±1 млн лет.

Полученные данные указывают на то, что 
в пределах Горной Шории также был прояв-
лен этап раннепалеозойской (500–548 млн лет; 
[10]) магматической активизации, ранее выде-
ленный только в восточной части Кузнецкого 
Алатау (западная часть Алтае-Саянской склад-
чатой области).
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Рис. 3. Диаграмма с конкордией для граната из ру-
доносных скарнов Шалымского месторождения. 
Номера точек на диаграмме соответствуют порядко-
вым номерам в табл. 1.
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The results of U-Pb (ID-TIMS) geochronological studies of garnet from iron ore skarns of the Shalym 
deposit (Kondomskoye ore field, Gornaya Shoriya) are presented. The data obtained are the first 
estimate of the age of formation of the iron ore mineralization of the Kondomsky field (499 ± 1 MA). 
The formation of this deposit is associated with the stage of subalkaline magmatism of the Middle-Upper 
Cambrian age, which was not previously identified within the folded structures of the Mountain Shoria 
(the western part of the Altai-Sayan folded region).
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В восточной части Алтае-Саянской складча-
той области (АСО), охватывающей территорию 
Восточной Тувы и Восточного Саяна, распола-
гается одна из крупнейших редкометалльных 
(Nb, Ta, Be, Li, Zr, Th, REE) провинций Рос-
сии [1, 2]. Сформировавшиеся в ее пределах ме-
сторождения имеют разный возраст и возникли 
в разных геодинамических условиях в разные 
металлогенические эпохи. Общим для них яв-
ляется связь с массивами щелочных пород, рас-
пределенных вдоль системы разломов, которая 

определяет границу между каледонидами АСО 
и Тувино-Монгольским докембрийским супер-
террейном. Пояс их распространения опреде-
ляется так же, как Восточно-Саянская редко-
металльная металлогеническая зона (ВСМЗ). 
Щелочной магматизм в ее пределах связывается 
с воздействием мантийных плюмов на юго-за-
падное обрамление Сибирской платформы [3]. 
Выделяются раннепалеозойская (ордовик), 
среднепалеозойская (ранний девон) и поздне-
палеозойская (поздний карбон – ранняя пермь) 
эпохи подобной активности. Эти эпохи ста-
ли временем крупных структурных перестро-
ек континентальной коры в регионе, сопрово-
ждавшихся интенсивным магматизмом внутри-
плитного типа, в том числе редкометалльного 
щелочного (рис. 1).

Ключевые слова: флюорит-фенакитовое рудопроявление, девонский магматизм, редкие металлы, 
возраст, геохронология
DOI: 10.31857/S2686739724020087

В пределах Алтае-Саянской складчатой области, охватывающей территорию Восточно- 
Тувинского нагорья и Восточного Саяна, сосредоточена одна из богатейших редкометалльных 
провинций России. Месторождения редких металлов, элементов и земель, сформировавшихся 
в ее пределах, имеют разный возраст и возникли в разных геотектонических обстановках и в раз-
ные металлогенические эпохи. Они связаны с внедрением массивов щелочных пород, которые 
распространены вдоль системы разломов между каледонидами Алтае-Саянской складчатой 
области и Тувино-Монгольским докембрийским супертеррейном. Ареал их распространения 
определяется также как Восточно-Саянская редкометалльная металлогеническая зона (ВСМЗ), 
возникшая в связи с воздействием мантийных плюмов на юго-западное обрамление Сибир-
ской платформы. Проведены геохимические и геохронологические исследования на Илейском 
флюорит-фенакитовом рудопроявлении. Рудопроявление возникло в результате внедрения гра-
нитоидов огнитского комплекса в известняки монгошинской свиты, которые стали геохимиче-
ским барьером для магматического флюида, обогащенного фтором и Be. Геохронологические 
Rb–Sr- и Ar–Ar-исследования показали, что субщелочные граниты, а также кислые вулкани-
ты илейской толщи имеют среднедевонский возраст ~390 млн лет, что согласуется с оценками 
возраста для пород огнитского комплекса. Таким образом, одновозрастность магматизма и ру-
дообразования на Илейском рудопроявлении свидетельствует о вкладе девонского магматизма 
в формирование редкометалльной минерализации в пределах ВСМЗ.
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Рис. 1. Схема распространения раннедевонских вулканоплутонических ассоциаций в районе хр. Кропотки-
на по [7]. 1 – рыхлые отложения; 2 – четвертичные базальты; 3–5 – раннедевонские магматические ассоци-
ации: 3 – трахириолит-комендитовые, 4 – базальтовые и бимодальные базальт-трахириолит-комендитовые, 
5 – субщелочные и щелочные граниты и сиениты; 6 – додевонские гнейсограниты, габброиды, гранодиориты 
и плагиограниты; 7 – разломы; 8 – положение Снежного месторождения (1) и Илейского рудопроявления (2); 
9–14 – условные к врезке: 9– вулканические впадины и грабены, 10 – область распространения базитовых ин-
трузий в основании Бодайбинского прогиба, 11 – Сибирская платформа, 12 – территория палеоконтинента, 13 – 
Палеоазиатский океан, 14 – предполагаемые контуры девонской рифтовой системы. ВРС – Вилюйская рифтовая 
система, АСО – Алтае-Саянская рифтовая область. Грабены и впадины: Мн – Минусинская, Тв – Тувинский, 
Дж – Джида-Хасуритинский, Точ – Точерский, Бд – Бодайбинский. Прямоугольным контуром выделена терри-
тория хр. Кропоткина.

Наиболее продуктивными в отношении форми-
рования редкометалльной минерализации в пре-
делах ВСМЗ стали раннепалеозойская и поздне-
палеозойская эпохи [4]. В раннем палеозое здесь 
сформировались редкометалльные месторожде-
ния Арыскан, Окуневка и некоторые другие [5]. 
В позднем палеозое возникли такие крупные ред-
кометалльные месторождения, как Зашихинское, 
Снежное, Улуг-Танзек, Улан-Тологойское и ряд бо-
лее мелких проявлений [4, 6].

В отличие от них среднепалеозойская эпо-
ха в металлогеническом отношении остается сла-
бо выраженной, несмотря на то, что наиболее 
значимыми в строении АСО стали внутриплит-
ные процессы раннего девона, в результате кото-
рых возникла крупнейшая Алтае-Саянская риф-
товая система [7]. Одна из ветвей этой системы 

прослеживается вдоль Тувинского прогиба в сто-
рону Восточного Саяна. В пределах последнего 
к продуктам рифтогенного магматизма отнесены 
многочисленные массивы субщелочных и щелоч-
ных габброидов, долеритов, сиенитов и гранитои-
дов, объединяемые в огнитский комплекс, а также 
поля щелочных вулканитов. Наиболее широко эти 
породы представлены в хребте Кропоткина [7], ко-
торый расположен на пересечении ВСМЗ с хреб-
тами Восточного Саяна. Несмотря на то, что эти 
породы характеризуются повышенными содержа-
ниями Nb, Zr, REE и др., в связи с ними достовер-
ных проявлений редкометалльной минерализации 
установлено не было. Этот факт, в частности, стал 
одним из аргументов, поставивших под сомнение 
широкое развитие девонского магматизма в Вос-
точном Саяне [8]. В настоящей статье приведены 
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данные об Илейском флюорит-фенакитовом ру-
допроявлении, его строении и возрасте, которые 
показывают, что девонская эпоха внутриплитной 
активности также оставила свой след в формиро-
вании ВСМЗ.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ

Илейское флюорит-фенакитовое рудопрояв-
ление находится в западной части республики Бу-
рятии вблизи ее границы с Иркутской областью 
(рис. 2). Рудопроявление расположено в хребте 
Кропоткина (Восточный Саян) на высоте 2050–
2250 м над уровнем моря на левом борту ручья 
Илеэ (бассейн р. Оки). Рудопроявление относит-
ся к бертрандит-фенакит-флюоритовой форма-
ции [9, 10].

Илейское рудопроявление расположе-
но в зоне сопряжения крупных долгоживу-
щих глубинных разломов – Главного Саянского 
и Жом-Болокского. Вмещающими породами для 
него служат тонко-мелкокристаллические неопро-
терозойские известняки монгошинской свиты, об-
разующие блок 400×200 метров. Известняки про-
рваны сиенит-порфирами, биотитовыми гранита-
ми, субщелочными и щелочными лейкогранитами, 
относимыми к огнитскому комплексу, кроме того, 
они перекрыты породами девонской илейской тол-
щи, представленными фельзитами, фельзитовыми 
и дацитовыми порфирами, андезитовыми порфи-
ритами, пантеллеритами, комендитами, их игним-
бритами и туфами.

Рудопроявление в структурном отношении рас-
полагается в узле пересечения различных наруше-
ний северо-восточного (50–60о) и субширотного 
(70–85о) направлений с крутыми углами падения 
(60–80о) соответственно на юго-восток и северо-
запад. Рудная минерализация развивается в извест-
няках в зонах катаклаза и милонитизации, а также 
непосредственно в экзоконтактах щелочных грани-
тов. Ее формирование связывается с внедрением 
гранитоидов огнитского комплекса в известняки 
монгошинской свиты, которые стали геохимиче-
ским барьером для обогащенного фтором и берил-
лием магматического флюида.

Рудные тела представлены жилами и линза-
ми с раздувами и пережимами. На рудопроявле-
нии выделяется три рудных участка: центральный, 
западный и северный. На центральном участ-
ке мощность рудных жил колеблется от 0.5–0.8 м 
до 1–1.5 м, единичные до 5–10 м, длина рудных 
жил 80–120 м, жилы залегают под углом 45–600. 
На западном участке рудные тела залегают в эк-
зоконтакте интрузии гранитоидов в известняках 

и имеют небольшую мощность 15–20 см, протя-
женность 10–30 м. Простирание жил точно повто-
ряет контакты гранитоидов с известняками. Паде-
ние жил крутое, в сторону известняков. Контак-
ты рудных жил с известняками резкие. Северный 
участок расположен вдоль контакта известняков 
с лавобрекчиями, крупнообломочными туфами 
и фельзитами илейской свиты и представлен зо-
ной флюоритизации в известняках мощностью 
от 0.3– 5 м до 14 м, протяженностью около 500 м.

Рудные жилы состоят из флюорита, калиевого 
полевого шпата, кварца, кальцита, биотита и се-
рицита, также встречаются апатит, сфен, пирит, 
сфалерит, гематит и актинолит, бериллиевые ми-
нералы, по данным И. И. Куприяновой, представ-
лены в основном фенакитом, отмечаются еди-
ничные находки бертрандита и мелинофана. В за-
висимости от состава и текстурно-структурных 
особенностей выделяются массивные и прожилково- 
вкрапленные типы руд (рис. 3).

Массивные руды представляют собой тонко-
мелкозернистые образования фиолетового и си-
реневого цветов, характеризуются сетчатым, яче-
истым строением, обусловленным выделением 
флюорита, слагающего основную (90%) массу по-
роды с переменным небольшим содержанием квар-
ца, калиевого полевого шпата, кальцита, серицита, 
встречаются также апатит, сфен, пирит, сфалерит, 
гематит и фенакит. Такие руды в основном скон-
центрированы в центральном участке рудопрояв-
ления, в меньшей степени они развиты в западном 
участке.

Прожилково-вкрапленные руды с бедными бе-
риллиевыми рудами развиты преимущественно 
на северном и западном участках. Они представле-
ны мелкозернистыми породами пятнистого обли-
ка, окрашенными в зеленовато-фиолетовый цвет. 
В составе их присутствуют флюорит, кварц, каль-
цит, серицит, актинолит, пироксен, гранат, везуви-
ан и редкий фенакит.

МАГМАТИЧЕСКИЕ ПОРОДЫ 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Интрузивные породы на месторождения 
представлены тремя разновидностями: 1 – 
средне-крупнозернистыми субщелочными и ще-
лочными лейкогранитами, 2 – порфировидными 
кварцевыми и щелочными сиенитами, 3 – мел-
козернистыми биотитовыми гранитами. Кро-
ме того, в пределах месторождения присутству-
ют отдельные дайки маломощных от 10 до 50 см 
фельзит-порфиров и гранит-порфиров.
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Рис. 2. Строение Илейского рудопроявления. а – фотография, пунктиром выделены выходы известняков монго-
шинской свиты; б – геологический план Илейского рудопроявления. 1 – ледниковые отложения; 2 – известняки 
верхнепротерозойской Монгошинской свиты; 3–8 – девонский вулкано-плутонический комплекс: 3–6 – Огнит-
ский комплекс: 3 – дайки: а – гранит-порфиры, кварцевые порфиры, б – измененные порфириты, 4 – мелкозер-
нистые лейкократовые граниты, 5 – средне- и крупнозернистые порфировидные лейкократовые граносиениты 
и кварцевые сиениты, 6 – лейкократовые сиенит-порфиры; 7–8 – Илейская толща: 7 – фельзиты, 8 – лавобрек-
чии; 9 – флюоритовые жилы: а – закартированные, б – предполагаемые; 10 – разломы; 11 – номера рудных тел.
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Вулканиты илейской свиты, перекрываю-
щие известняки монгошинской свиты, отвечают 
кремнекислым породам, среди которых преоб-
ладают фельзитовые порфириты, дациты, анде-
зитовые порфириты, пантеллериты, комендиты.

В петрохимическом отношении магматиче-
ские породы Илейского рудопроявления от-
носятся к субщелочному ряду. Содержание 
щелочей в лейкогранитах колеблется от 8.28 
до 9.17%, в фельзитых порфирах от 8.48 до 9.76%, 

в пантеллеритах от 10.41 до 11.42%, в дайке ще-
лочных гранитов 11.09%, а в андезитах 7.32%.

Изученные гранитоиды имеют близкие гео- 
химические характеристики. Относительно при-
митивной мантии они характеризуются глубоки-
ми минимумами концентраций Sr, Eu, Ti и по-
вышенными содержаниями Rb, Pb, c преоб-
ладанием легких редких земель над тяжелыми 
(La/Yb)n = 3.8–14.4 (табл. 1, рис. 4). Вулканиты 
илейской толщи по распределению РЗЭ схожи 

(а) (б)

Рис. 3. а – жила массивных руд с резкими контактами из центрального участка рудопроявления; б – прожилково-
вкрапленные руды из западного участка.
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Рис. 4. Графики нормированного распределения редких и редкометалльных элементов в магматических породах 
и рудах Илейского рудопроявления по [11]. Гранитоиды – сплошные линии; вулканиты илейской толщи – пун-
ктирные линии; руды – выделены серым полем.
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Таблица 1. Химический состав (мас. %) и содержания элементов-примесей (г/т) в породах Илейского 
рудопроявления

Компоненты

Ил‑1/08 Ил‑3/08 Ил‑19/08 Ил‑2/08 Ил‑9/08 Ил‑18/08 Ил‑4/08
Массив 

субщелочных 
гранитов

Дайки умеренно 
щелочных лейкогранитов

Дайка
щелочного 

гранита
SiO2 75.6 75.3 74.0 73.8 76.4 74.1 67.3
TiO2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.2 0.5
Al2O3 11.6 10.6 13.2 12.1 11.4 12.4 15.1
FeOобщ 3.3 4.5 2.3 2.1 2.9 2.8 3.9
MnO 0.1 0.1 0.05 0.04 0.02 0.1 0.1
MgO 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.3
CaO 0.1 0.2 0.3 1.5 0.1 0.5 1
Na2O 4.2 4 4.1 4.3 3.5 3.2 5.6
K2O 4.5 4.6 5.0 4.4 4.7 5.9 5.5
P2O5 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.1
СО2 н/о н/о н/о н/о н/о н/о н/о
П.п.п. 0.23 0.29 0.65 1.46 0.51 0.55 0.71
Сумма 99.96 99.84 100.01 99.93 99.84 99.93 100.02
Be 3.21 1.66 2.99 4.33 1.81 1.64 4.61
V 9.57 9.16 11.04 11.7 15.15 14.82 9.83
Co 0.54 0.67 0.6 0.73 1.41 0.88 0.65
Zn 75.01 120.4 161.2 162.1 90.82 82.27 160.2
Ga 27.69 28.48 30.84 30.05 23.75 24.76 29.27
Rb 166.7 232.4 318.6 256.3 140.6 269.9 216.6
Sr 3.85 5.92 5 7.45 41.78 83.44 33.4
Y 75.25 81.23 155.9 151.2 54.97 46.88 152.4
Zr 1111 728 1746 1767 509 403 1534
Nb 36 44.74 69.15 61.67 19.96 20.41 57.66
Ba 30.07 28.47 50.08 13.61 928.5 1669 35.79
La 142.7 90.63 106.4 164.3 75.11 109.2 108.2
Ce 283.3 187 218.3 347.1 145.6 208.3 231.8
Pr 33.27 22.25 29.34 40.46 17.2 23.83 27.87
Nd 109.5 74.88 107 145.9 62.34 84.8 94.94
Sm 18.28 14.43 23.9 29.3 12.34 13.88 20.04
Eu 0.34 0.17 0.43 0.59 1.78 1.89 0.3
Gd 16.24 13.9 23.69 27.25 10.47 10.79 19.58
Tb 2.28 1.92 4 3.98 1.52 1.48 3.41
Dy 13.84 13.73 26.77 26.66 9.46 8.98 24.14
Ho 3.05 2.82 5.65 5.46 1.84 1.64 5.43
Er 8.70 8.33 18.28 16.53 5.82 5.15 16.53
Tm 1.31 1.24 2.64 2.34 0.77 0.72 2.53
Yb 10.27 8.62 19.25 17.03 5.97 5.18 18.67
Lu 1.48 1.32 2.59 2.44 0.82 0.72 2.57
Hf 23.83 17.67 37.16 35.65 9.64 7.8 30.8
Ta 2.13 2.36 4.1 3.44 1.19 0.98 3.87
Pb 11.3 21.36 91.98 80.05 30.17 28.62 32.46
Th 37.82 25.01 32.4 40.53 15.89 9.44 40.65
U 5.7 6.37 10.66 11.03 4.25 2.56 8.39
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Продолжение табл. 1. Химический состав (мас. %) и содержания элементов-примесей (г/т) в породах 
Илейского рудопроявления

Компоненты
ИЛ‑1/2 ИЛ‑1/3 ИЛ‑1/4 ИЛ‑2/2 ИЛ‑2/3 Ил‑20/08 ИЛ‑1/1 ИЛ‑2/4

Пантеллериты Фельзитовые порфиры
SiO2 66.99 66.82 69.15 66.09 63.86 74.4 74.39 73.38
TiO2 0.516 0.555 0.402 0.46 0.574 0.5 0.227 0.184
Al2O3 14.79 15.2 13.83 14.93 15.81 12.5 12.36 12.79
FeOобщ 4.31 4.22 3.89 5.06 5.92 3.6 3.04 3.12
MnO 0.15 0.09 0.13 0.26 0.17 0.1 0.06 0.01
MgO 0.26 0.34 0.27 0.23 0.25 0.1 0.11 0.11
CaO 0.93 0.74 0.89 0.98 0.82 0.2 0.21 0.27
Na2O 4.95 5.14 4.51 5.47 5.32 4.3 4.4 3.34
K2O 6.47 6.08 6 5.56 5.09 4.2 4.46 6.42
P2O5 0.1 0.11 0.07 0.05 0.24 0.1 0.02 0.02
СО2 н/о н/о н/о н/о н/о н/о н/о н/о
П.п.п. 0.51 0.6 0.82 0.5 1.85 0.33 0.7 0.37
Сумма 99.98 99.88 99.96 99.6 99.91 100.28 99.98 100.02
Be 3.96 н/о 5.01 3.18 н/о 2.45 н/о 2.74
V 6.56 н/о 4.32 2.86 н/о 11.92 н/о 3.13
Co 1.37 н/о 1.02 1.24 н/о 0.71 н/о 0.97
Zn 84.6 н/о 98.8 86.1 н/о 86.35 н/о 47.4
Ga н/о н/о н/о н/о н/о 25.55 н/о н/о
Rb 154 н/о 128 129 н/о 214.3 н/о 229
Sr 29.6 н/о 29 9.58 н/о 11.87 н/о 7.06
Y 48.2 н/о 52.2 39.8 н/о 75.48 н/о 56.2
Zr 477 н/о 531 370 н/о 863 н/о 459
Nb 23.5 н/о 25.5 21.1 н/о 28.07 н/о 27.4
Ba 792 н/о 560 33.8 н/о 195.5 н/о 53.9
La 88.4 н/о 83.1 57.2 н/о 123.5 н/о 99.2
Ce 150 н/о 164 116 н/о 235.1 н/о 187
Pr 19.4 н/о 18.5 13.7 н/о 28.1 н/о 20.4
Nd 70.7 н/о 70.4 52.6 н/о 97.56 н/о 72.6
Sm 12 н/о 12.1 9.28 н/о 16.74 н/о 11.3
Eu 1.6 н/о 0.93 0.32 н/о 0.26 н/о 0.19
Gd 10.8 н/о 11.1 8.59 н/о 14.13 н/о 10.3
Tb 1.54 н/о 1.57 1.3 н/о 2.16 н/о 1.61
Dy 8.55 н/о 9.35 6.92 н/о 13.04 н/о 9.77
Ho 1.7 н/о 1.88 1.42 н/о 2.71 н/о 1.93
Er 5.41 н/о 5.5 4.31 н/о 7.58 н/о 6.25
Tm 0.77 н/о 0.84 0.63 н/о 1.29 н/о 0.99
Yb 4.84 н/о 5.52 4.42 н/о 8.73 н/о 6.21
Lu 0.68 н/о 0.78 0.61 н/о 1.26 н/о 0.89
Hf 9.36 н/о 10.8 7.47 н/о 16.26 н/о 10.4
Ta 1.04 н/о 1.28 0.96 н/о 1.9 н/о 1.33
Pb 13.2 н/о 20.4 11.4 н/о 26.86 н/о 16.2
Th 13.6 н/о 16.3 10.5 н/о 29.81 н/о 21.1
U 3.32 н/о 4.12 2.48 н/о 7.31 н/о 3.75
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Окончание табл. 1.  Химический состав (мас. %) и содержания элементов-примесей (г/т) в породах Илейского 
рудопроявления

Компоненты
Ил‑21/08 И

‑7

И
‑1

4

И
‑1

7

И
‑2

5

И
л‑

5/
08

И
л ‑

7/
08

И
л‑

11
/0

8

И
л‑

14
/0

8

И
л‑

27
/0

8

И
л‑

29
/0

8

Известняк Флюорит-карбонат-Ве руды
SiO2 1.8 9.8 11.4 9.0 9.9 11.7 12.1 12.3 14.1 12.8 2.9
TiO2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Al2O3 0.2 2.9 3.1 2.5 2.7 3.9 2.6 3.4 3.1 5.3 1.2
FeOобщ 0.1 0.8 0.5 0.7 1.0 0.2 0.5 0.2 0.1 0.4 0.5
MnO 0.01 0.03 0.03 0.08 0.08 0.03 0 0 0.03 0.4 0.1
MgO 3.2 0.2 0.2 61.2 0.7 59.1 59.1 59.0 57.2 50.2 61.1
CaO 52.4 63.1 61.2 0.4 60.5 0.2 0.3 0.1 0.1 0.3 1.0
Na2O 0.2 0.1 0.1 2.0 0.1 2.2 2.2 2.6 2.9 0.6 0.6
K2O 0.1 2.4 2.6 0.1 2.0 0.1 0.0 0.1 0.1 1.7 0.0
P2O5 0.01 0.02 0.03 0.02 0.02 0 0.02 0.1 0.02 0.02 0.4
СО2 н/о 0.24 0.23 2.56 2.91 0.9 1.66 1.12 1.07 18.56 17.34
П.п.п. 42.31 н/о н/о 2.66 н/о 1.48 2.13 1.37 1.31 18.56 17.36
Сумма 100.44 79.47 79.24 81.27 80.01 79.71 80.65 80.14 80.08 108.81 ####
Be 1.17 2.69 1350 2.02 1.89 1.42 4.36 1.85 7.15 2.03 1.42
V 9.01 10.22 9.97 11.7 12.3 10.23 11.81 10.94 11.37 13.93 11.37
Co 0.8 1.09 0.97 0.91 1.02 1.10 1.17 0.97 0.94 1.59 0.86
Zn 5.43 16.71 25.9 39.5 39.7 9.52 20 10.74 11.14 29.25 6.37
Ga 0.52 3.07 2.78 3.33 3.51 3.88 3.8 4.25 4.38 6.49 1.63
Rb 7 136.1 138 132 147 114.5 133.8 157.6 162.1 46.49 65.76
Sr 429.4 222.3 196 222 223 237.4 182.7 209.5 223.4 174.6 95.65
Y 0.9 7.85 2.12 10.1 10.3 4.06 2.74 4.18 3.94 12.89 11.36
Zr 13.23 17.67 6.08 6.57 7.25 71.85 16.08 31.85 8.2 38.73 1057
Nb 0.45 5.35 5.05 6 13.9 6.87 5.94 5.29 6.16 2.18 7.88
Ba 5.49 42.08 55.1 33.6 37 30.53 33.73 50.88 23.21 136.1 14.52
La 0.85 1.96 0.71 2.14 2.27 1.51 1.79 2.73 1.56 9.23 2.76
Ce 1.16 3.91 1.27 3.94 4.01 2.27 3.5 5.03 2.62 16.46 4.77
Pr 0.17 0.45 0.21 0.61 0.61 0.27 0.4 0.66 0.4 1.53 0.66
Nd 0.7 1.81 0.72 2.28 2.12 1.13 1.56 2.46 1.53 5.79 2.83
Sm 0.09 0.46 0.22 0.65 0.61 0.22 0.4 0.13 0.39 1.43 0.69
Eu 0.01 0.1 0.05 0.05 0.06 0.02 0.09 0.15 0.05 0.33 0.14
Gd 0.1 0.47 0.14 0.73 0.81 0.26 0.32 0.51 0.27 1.28 0.85
Tb 0.02 0.11 0.03 0.16 0.13 0.07 0.04 0.09 0.06 0.19 0.18
Dy 0.07 0.61 0.17 1.03 1.04 0.33 0.38 0.43 0.48 1.45 1.28
Ho 0.03 0.14 0.05 0.2 0.17 0.08 0.08 0.11 0.11 0.38 0.31
Er 0.05 0.41 0.09 0.40 0.54 0.15 0.11 0.33 0.21 0.88 1.33
Tm 0.01 0.05 0.01 0.07 0.08 0.02 0.03 0.05 0.04 0.14 0.18
Yb 0 0.37 0.11 0.41 0.42 0.14 0.19 0.05 0.22 0.82 1.7
Lu 0.01 0.07 0.02 0.05 0.05 0.02 0.02 0.04 0.03 0.13 0.28
Hf 0.27 0.47 0.39 0.23 0.26 2.36 0.54 0.94 0.39 0.65 3.84
Ta 0.09 2.2 3.98 2.08 5.77 1.84 1.85 1.64 1.36 0.51 1.27
Pb 1.51 11.82 12.9 15.1 10.9 1.64 2.04 2.35 1.92 60.35 1.04
Th 0.17 2.7 0.34 0.74 0.81 0.58 0.64 0.94 0.36 1.54 0.94
U 0.42 0.57 0.52 1.24 1.16 0.36 0.89 1.98 1.42 4.54 3.70

Примечание: П.п.п. – потери при прокаливании, н/о – не определялось, FeOобщ – железо общее.
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с лейкогранитами и обладают минимумом со-
держаний Sr, Eu, Ti, максимумами Rb, Pb и пре-
обладанием легких редких земель над тяжелыми 
(La/Yb)n=8.9–12.5. На дискриминационных пе-
трохимических диаграммах Nb–Y и Rb–Y+Nb 
[12] все огнитские щелочные граниты и вулкани-
ты с Илея попадают в поле внутриплитных обра-
зований (WRG). Руды Илейского рудопроявле-
ния имеют ровный спектр распределения РЗЭ, 
близкий с субщелочными гранитами (La/Yb)n = 
= 1.11–7.74, на мультиэлементной диаграмме они 
характеризуются минимумами содержаний Rb, 
Nb, Eu, Ti и максимумами U, Pb, Ta, Zr. Содер-
жания Be в целом низкие, но в отдельных пробах 
доходит до 1350 г/т.

Для определения возраста (Rb–Sr- и Ar–Ar-) 
и изотопных (Sm–Nd-) характеристик магмати-
ческих пород, участвующих в строении Илей-
ского рудопроявления, были изучены субще-
лочные средне-крупнозернистые лейкограниты 
огнитского комплекса и вулканиты (фельзит-
порфиры и пантеллериты) илейской свиты. 
Состав лейкогранитов определяют калишпат-
пертит (70–75%) и кварц (25–30%), в породах 
также отмечается арфведсонит 5% и в качестве 
акцессорных – ильменит, бастнезит, монацит, 
циркон, флюорит и гадолинит. Фельзиты – фио-
летовые порфировые породы с вкрапленниками 
кварца 20–30% в существенно полевошпатовой 
основной массе. Пантеллериты – мелкозерни-
стые породы с микрогранитной основной мас-
сой и редкими фенокристаллами калиевого по-
левого шпата, кварца и арфведсонита, основная 
масса сложена теми же минералами и альбитом 
в соотношении: КПШ 30–40%, альбит 30–40%, 
кварц 10–15%, арфведсонит ~5%.

ВОЗРАСТ МАГМАТИЧЕСКИХ ПОРОД 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ  

И ИХ ИЗОТОПНЫЕ ИСТОЧНИКИ

Изучение Rb–Sr- и Sm–Nd-изотопных си-
стем в породах месторождения проводи-
лось в изотопной лаборатории ИГГД РАН, 

Rb–Sr- по методике, описанной в работе [13], 
а Sm–Nd- по [14]. Изотопный анализ выполнен 
на многоколлекторном твердофазном масс-спек-
трометре “Finnigan” MAT‑261 и TRITON. Вос-
производимость определения концентраций Rb, 
Sr, Sm и Nd, вычисленная на основании много-
кратных анализов стандарта BCR‑1, соответству-
ет ±0.5%. Величина холостого опыта составляла: 
0.05 нг для Rb, 0.2 нг для Sr, 0.3 нг для Sm и 0.8 нг  
для Nd. Результаты анализа стандартного об-
разца BCR‑1 (6 измерений): [Sr] = 336.7 мкг/г,  
[Rb] =  47,46 мкг/г, [Sm] =  6.47 мкг/г,  
[Nd] =  28.13  мкг/г, 87Rb/86Sr =  0.4062,  
87Sr/86Sr = 0.705036 ± 22,147Sm/144Nd = 0.1380, 
143Nd/144Nd = 0.512642 ± 14. Расчет изохроны 
производился методом [15], во всех расчетах ис-
пользовалась общепринятая константа распада 
рубидия – 1.42×10–11 лет [16]. Изотопный состав 
Nd приведен к табличному значению стандарта 
La Jolla (143Nd/144Nd = 0.511860).

Результаты проведенных Rb–Sr-изотопно-
геохронологических исследований илейской вул-
канической толщи приведены в табл. 2 и отобра-
жены на рис. 5. Были проанализированы пять 
проб пород этой толщи – фельзитовые порфи-
ры и пантеллериты. Полученная по ним изохро-
на имеет возраст 390.8±7.4 млн лет, СКВО = 2.27 
при достаточно высоком первичном изотопном 
отношении (87Sr/86Sr)0 = 0.7148±21, что может 
указывать на коровый источник кислых магма-
тических расплавов. В частности, на участие от-
носительно древнего корового источника в их 
образовании свидетельствуют и отрицательные 
значения величины ɛNd(T) в породах (табл. 4).

Полученные геохронологические данные 
о возрасте субщелочных гранитов и вулканитов 
илейской толщи ~390 млн лет позволяют на ос-
нове имеющихся геологических данных связать 
образование Илейского рудопроявления с де-
вонским этапом внутриплитного магматизма.

Изотопный состав Nd для субщелочных гра-
нитов, рассчитанный на возраст их образования 
(табл. 4), составил ɛNd(T) = –3.96, для даек суб-
щелочных гранитов –3.35, для дайки щелочного 

Таблица 2. Rb–Sr-изотопные данные для вулканитов Илейской толщи

№ образца Состав Rb, мкг/г Sr, мкг/г 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr±2s (87Sr/86Sr)0

И‑1/2 пантеллерит 155.7 30.66 14.82 0.79700±2 0.71453
И‑1/4 пантеллерит 133.5 31.36 12.41 0.78405±3 0.71500
И‑2/2 пантеллерит 135.1 10.2 39.15 0.93481±2 0.71696
И‑2/4 фельзит-порфир 235 7.57 94.52 1.24059±3 0.71459
Ил‑20/08 фельзит-порфир 192.6 10.57 54.27 1.01459±2 0.71257



	 ДОКЛАДЫ  АКАДЕМИИ  НАУК. НАУКИ  О  ЗЕМЛЕ      том 514     № 2      2024

260	 ЛЫХИН и др.

0.7
0 20 40 60 80 100

0
0.71

0.72

0.73

20 40 60 80 100
0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3 T = 390.8 ± 7.4
0.71487 ± 0.00213
MSWD = 2.27

87Rb/86Sr

87
R

b/
86

Sr

0 20 40 60

(39Ar/40Ar)0 = 287 ± 19

80 100

100
200
300
400
500

Возраст плато = 381.2 ± 4.9 млн лет

В
оз

ра
ст

, м
лн

 л
ет

Интегральный возраст = 396.2 ± 4.7 млн лет

(а)

(б)

0 0.01 0.02 0.03

0.001

0.002

0.003

0.004

Возраст = 387.1 ± 6.5 млн лет

СКВО = 1.9

39
A

r/
40

A
r

Выделенный 39Ar, %

39Ar/40Ar

Рис. 5. Rb‒Sr-изохронная диаграмма для вулканитов 
илейской толщи. Ar‒Ar-геохронологические исследо-
вания были выполнены по арфведсониту, выделенному 
из субщелочных гранитов. Исследование было выпол-
нено в ИГиМ СО РАН по методике, описанной в рабо-
те [17]. Плато, построенное по трем ступеням с 43.8% 
выделенного39Ar, характеризуется значением возрас-
та 381±5 млн лет (табл. 3, рис. 6). На изохронной ди-
аграмме для линейной регрессии по 4 точкам рассчи-
тано значение возраста – 387±6 млн лет, согласующее-
ся с возрастом плато (рис. 6 б). Таким образом, можно 
считать значение 387±6 млн лет соответствующим вре-
мени закрытия изотопной системы амфибола и време-
ни становления субщелочных гранитов.

Рис. 6. Результаты Ar‒Ar-исследований арфведсонита 
из субщелочных гранитов Илейского рудопроявления. 
а – исследования арфведсонита методом ступенчатого 
прогрева; б – изохронная диаграмма для линейной ре-
грессии, построенная по четырем точкам.

Таблица. 3. Результаты 40Ar/39Ar-датирования
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Амфибол ИЛ‑1/08, навеска 86,87 мг, J = 0.004914 ± 0.000063*; возраст промежуточного плато 
(950–1130 ºС) = 381.2 ± 4.9 млн лет, интегральный возраст = 396.2 ± 4.7 млн лет

500 10 9.9*e–9 40.918 0.133 0.0175 0.0036 0.21 1.09 0.0284 0.0031 0.77 3.3 267.6 7.7
650 10 81.1*e–9 52.903 0.036 0.0158 0.0003 0.61 0.28 0.0138 0.0006 2.21 24.0 387.9 4.7
750 10 24.4*e–9 55.243 0.101 0.0118 0.0016 0.04 0.49 0.0107 0.0018 0.16 30.0 411.0 6.0
850 10 112.6*e–9 58.071 0.076 0.0151 0.0008 0.61 0.24 0.0076 0.0012 2.21 56.2 437.4 5.5
950 10 111.2*e–9 49.587 0.056 0.0182 0.0007 0.77 0.13 0.0042 0.0010 2.76 86.5 384.5 4.9

1025 10 35.0*e–9 52.384 0.117 0.0144 0.0022 1.92 0.60 0.0158 0.0022 6.93 95.6 380.0 6.4
1130 10 20.9*e–9 64.111 0.267 0.0291 0.0023 0.89 1.30 0.0596 0.0040 3.22 100.0 371.3 9.7

* J – параметр, характеризующий величину нейтронного потока.

Таблица 4. Sm–Nd-изотопные данные для пород Илейского рудопроявления

№ образца Состав Sm, 
мкг/г

Nd, 
мкг/г

147Sm/
144Nd

143Nd/
144Nd ENd(T)

TNd 
(DM), 

млн лет

TNd(DM‑2), 
млн лет

Ил‑1/08 субщелочной гранит 17.47 108.7 0.10096 0.51220 –3.96 1290 1551
Ил‑2/08 дайка субщелочного 

гранита
24.84 130.4 0.11971 0.51227 –3.35 1421 1426

Ил‑4/08 дайка щелочного 
гранита

19.03 94.93 0.12593 0.512230 –3.25 1486 1392

Ил‑28/08 известняк 
монгошинской свиты

0.272 1.41 0.12152 0.51218 –4.1 1601 1575

Ил‑7/08 флюоритовая руда 0.352 1.709 0.12931 0.51226 –4.03 1601 1443
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гранита –3.25, модельный TNd(DM‑2) возраст этих 
пород оценивается интервалом 1400–1550 млн лет. 
Эти данные, во‑первых, отражают сходство изотоп-
ных источников кислых пород, участвовавших в об-
разовании месторождения, во‑вторых, указывают 
на участие в образовании кислых расплавов источ-
ника с мезопротерозойским Nd-изотопным мо-
дельным возрастом. Вероятным кандидатом на та-
кое участие являются известняки монгошинской 
свиты, изотопный состав которых (ɛNd(T) ~ –4 бли-
зок к составу магматических пород. Изотопный со-
став флюоритовых руд (табл. 4) занимает промежу-
точную позицию между составами магматических 
пород и известняков, указывая тем самым, что они 
стали результатом воздействия магматических рас-
плавов на карбонатную среду и, как следствие, при-
обрели промежуточные изотопные характеристики.

ВЫВОДЫ

Согласно геологическим данным, формирова-
ние редкометалльной флюорит-фенакитовой мине-
рализации Илейского рудопроявления произошло 
в результате взаимодействия обогащенного фтором 
и бериллием магматического флюида внедрением 
гранитоидов огнитского комплекса в известняки 
монгошинской свиты, которые стали геохимиче-
ским барьером для магматического флюида, обога-
щенного фтором и Ве.

Полученные результаты геохронологических 
Rb–Sr- и Ar–Ar-исследований показали, что суб-
щелочные граниты, а также кислые вулканиты 
илейской толщи имеют среднедевонский возраст – 
390–381 млн лет, что согласуется с оценками воз-
раста для пород огнитского комплекса [18]. В хребте 
Кропоткина помимо рассмотренных образований 
района Илейского рудопроявления широко рас-
пространены также породы бимодального вулкано-
плутонического комплекса, включающего помимо 
базальтов, трахириодацитов-трахириолитов и ко-
мендитов щелочные граниты, граносиениты, сие-
ниты и монцониты. Возраст этих образований был 
оценен в 402 млн лет [19]. Все это позволяет утвер-
ждать, что девонский магматизм получил достаточ-
но широкое распространение в структурах Восточ-
ного Саяна и протекал на протяжении по меньшей 
мере 10–15 млн лет.

Сопряженность процессов магматизма и рудо-
образования на Илейском рудопроявлении свиде-
тельствует о несомненном вкладе девонского маг-
матизма в формирование редкометалльной ми-
нерализации в пределах ВСМЗ, расширяя таким 
образом ее металлогенический потенциал.
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Within the Altai-Sayan fold region, covering the territory of the East Tuva Highlands and Eastern Sayan, one of 
the richest rare metal provinces of Russia is concentrated. Deposits of rare metals, elements and lands formed 
within its limits have different ages and arose in different geotectonic environments and in different metallogenic 
eras. They are associated with the introduction of alkaline rock masses that are common along the fault system 
between the caledonids of the Altai-Sayan fold region and the Tuvino-Mongolian Precambrian superterrane. 
Their distribution range is also defined as the East Sayan rare metal metallogenic zone (VSMZ), which arose 
due to the impact of mantle plumes on the southwestern framing of the Siberian platform. Geochemical and 
geochronological studies were carried out at the Ilei fluorite-phenakite ore show. Ore development resulted from 
the introduction of Ognite complex granitoids into the limestones of the Mongoshin formation, which became 
a geochemical barrier to the igneous fluid enriched with fluorine and Be. Geochronological Rb-Sr and Ar-Ar 
studies have shown that subalkaline granites, as well as acidic volcanites of the Ilean sequence, are of Middle 
Devonian age ~ 390 million years, which is consistent with age estimates for the rocks of the Ognite complex. 
Thus, the same age of magmatism and ore formation at the Ilei ore phenomenon indicates the contribution of 
Devonian magmatism to the formation of rare metal mineralization within the VSMZ.
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ВВЕДЕНИЕ

Полосчатые железорудные образования 
(BIF) алгомского типа обычно рассматрива-
ются как химические осадки, образовавшиеся 
в позднеархейских/ палеопротерозойских мор-
ских бассейнах в непосредственной близости 
от вулканогенно-гидротермальных источников 
(например, [1]). Предполагается, что они также 
формировались в результате сложного взаимо-
действия различных микробных метаболизмов 

и содержат важные свидетельства ранней ми-
кробной жизни (например, [2]).

Находки биологических микроостатков в древ-
них породах очень редки, поскольку при мета-
морфизме в результате дегазации и графитиза-
ции биогенного органического вещества микро-
фоссилии уничтожаются. Однако как минимум 
часть молекулярных, элементных и изотопных 
характеристик биомассы во время высокотемпе-
ратурного преобразования сохраняется. Считает-
ся, что свидетельством древнейших следов жизни 
на Земле являются микрочастицы графита в по-
родах осадочного протолита (например, [3]).

Обычно для самих железосиликатных про-
слоев BIF характерно очень незначительное 
присутствие органического вещества. Содержа-
ние общего органического углерода в них редко 

Ключевые слова: полосчатые железистые формации, углерод, сера, изотопы, Архей, Карельский кратон
DOI: 10.31857/S2686739724020091

Приводятся результаты исследования углеродистого вещества и изотопного состава серы ассо-
циирующих сульфидов в метапелитах неоархейской полосчатой железистой формации Косто-
мукшского зеленокаменного пояса Карелии (Карельский кратон Фенноскандинавского щита). 
Петрографические наблюдения показывают, что углеродистое вещество присутствует внутри 
и между зернами силикатных минералов, в сульфидах или на границах зерен, отделяя кристаллы 
сульфидов от биотита или амфибола. Результаты сканирующей электронной и атомно-силовой 
микроскопии показали присутствие нескольких типов углеродистого вещества, различающихся 
по структуре и содержанию углерода. Анализ спектров комбинационного рассеяния углероди-
стого вещества показал присутствие в образцах как хорошо структурированного графита, так 
и слабо структурированного (керогена). Изотопный состав общего восстановленного углеро-
да характерен для биогенных процессов. Значение δ13Cорг, равное –27.9– –30.6‰, согласуется 
с фиксацией углерода фото- или хемоавтотрофами. Изотопный состав серы ассоциирующих 
сульфидов характеризуется положительной аномалией Δ33S (до +0,94‰) и отрицательными 
значениями δ34S (–2,06‰––4,1‰). Положительные значения Δ33S указывают на генетическую 
связь серы с фотохимической элементарной серой (S8) из атмосферы, а отрицательные значения 
δ34S отражают фракционирование изотопов в бактериально-опосредованных процессах. Осно-
вываясь на этих наблюдениях, мы полагаем, что исходное углеродистое вещество в основном 
имеет биогенное происхождение.
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Рис. 1. Схема геологического строения Костомук-
шского зеленокаменного пояса и его положение 
в структуре Фенноскандинавского щита (по  [8], 
с изменениями). 1 – каледониды, байкалиды и не-
опротерозойские образования; 2 – палеопротеро-
зойская кора; 3 – архейская кора; 4 – неопротеро-
зойские (рифейские) лампроиты и кимберлиты; 
5 – палеопротерозойские (2.4 млрд лет) долериты; 
6 – неоархейские (2.72–2.71 млрд лет) граниты; 7 – 
неоархейские 2.78 млрд лет гранитоиды ТТГ-ассоци-
ации; 8–2.75 млрд лет метаграувакки с BIF (косто-
мукшская и сурлампинская свиты гимольской се-
рии); 9–2.75 млрд лет силлы и дайки метариолитов 
(костомукшская свита); 10 – мезоархейские (2.84–
2.78 млрд лет) базальты и базальт-коматииты (рувин-
ваарская свита); 11 – мезоархейские туфы, туффиты, 
риолит-риодациты с простоями BIF и углеродистых 
сланцев (шурловарская свита); 12 – мезоархейские 
базальты и коматииты (ниемиярвинская свита); 13–
15 – разрывные нарушения: 13 – наблюдаемые, 14 – 
предполагаемые, 15 – надвиги; 16 – расположение 
Костомукшского зеленокаменного пояса.

превышает сотые доли мас.% [4], что создает 
определенные трудности для изучения биологи-
ческого влияния на процессы рудообразования. 
Этого недостатка лишены метапелиты, ассоции-
рующие с кварц-магнетитовыми пачками в BIF. 
В метапелитах, даже при очень высокой степени 
метаморфизма, органическое вещество часто со-
храняется, поскольку глины ингибируют (тормо-
зят) разложение органического материала [5].

Часто вопрос происхождения углерода в древ-
нем графите дискуссионен, поскольку он мо-
жет быть небиологическим и/или не местным 
по происхождению. Дополнительным фактором 
для решения проблемы может быть одновремен-
ное использование других геохимических мар-
керов. Например, соотношения изотопов серы 
в сульфидах, ассоциирующих с микроформа-
ми графита. Комбинированные значения δ34S, 
Δ33S, и Δ36S позволяют идентифицировать про-
цессы,  протекавшие в   атмосфере, гидросфере 
и  биосфере в  общем круговороте серы в  архее 
([6, 7] и др.).

Здесь мы приводим новые данные о морфо-
логических, ультраструктурных и геохимических 
особенностях углеродсодержащих образований 
и изотопном составе серы ассоциирующих суль-
фидов в неооархейских (2760–2740 млн лет, [8]) 
метаморфизованных метапелитах полосчатой 
железистой формации Костомукшского зелено-
каменного пояса Карелии (Карельский кратон 
Фенноскандинавского щита).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Геологическое положение и образцы. Костомук-
шский зеленокаменный пояс находится в запад-
ной части Карельского кратона (рис. 1), на гра-
нице Центрально- и Западно-Карельского (Ки-
анта) террейнов [9].

Слагающие восточную часть Костомук-
шского пояса углеродсодержащие и ритмич-
нослоистые полевошпат-кварц-биотитовые, 
биотит-мусковит-полевошпат-кварцевые слан-
цы и гнейсо-сланцы, включающие метамор-
физованные железистые кварциты, объедине-
ны в гимольскую серию. Вместе с железистыми 
кварцитами (BIF) они интерпретируются раз-
ными авторами либо как метаморфизованные 
песчано-глинистые осадки флишевого типа, 
либо как туфы и туффиты ([8, 10] и др.). С эти-
ми отложениями связана подавляющая часть за-
пасов железных руд Карелии, и здесь находят-
ся месторождения, которые являются объек-
том исследования данной статьи. Образцы для 

исследования отбирались из коренных обнаже-
ний и керна разведочных скважин в действую-
щих добычных карьерах.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Оптическая микроскопия. Стандартные про-
зрачные шлифы и полированные аншлифы 
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толщиной до 5 мм были приготовлены для ис-
следования с использованием оптической ми-
кроскопии в проходящем и отраженном свете.

Сканирующая электронная и энергодисперсион-
ная рентгеновская спектроскопия. Сканирующая 
электронная микроскопия (СЭМ) в режимах ви-
зуализации обратно рассеянных электронов (BSE) 
и вторичных электронов (SE) использовалась для 
характеристики морфологии и состава выбран-
ных объектов, которые также были охарактери-
зованы с помощью энергодисперсионной рент-
геновской спектроскопии (EDS). Анализы были 
получены в лаборатории микро- и наноисследо-
ваний Аналитического центра ДВГИ ДВО РАН 
на двухлучевом сканирующим электронном ми-
кроскопе “TESCAN” LYRA 3 XMH (катод Шот-
тки) с системой рентгеновского энергодиспер-
сионного микроанализа “Oxford AZtec Energy”. 
Перед анализом образцы покрывались слоем пла-
тины толщиной в несколько нанометров.

Атомно-силовая микроскопия. Изучение то-
пографии поверхности и оценка шероховато-
сти углеродсодержащих образований проводи-
лись методом атомно-силовой микроскопии 
(АСМ) на приборе Dimension ICON (“Bruker” 
Ltd., Германия). Сканирование образцов осу-
ществлялось в полуконтактном режиме (tapping 
mode in air), с использованием кантилеверов 
TESPA (“Bruker”) со средней жесткостью пружи-
ны 50 Нм−1 и номинальным радиусом кривизны 
наконечника 8 нм. Для получения качественных 
изображений топографии образцов рабочие ча-
стоты колебаний кантилеверов устанавливались 
на 80% от их максимальных значений при резо-
нансе, а диапазон частот сканирования состав-
лял 0.5–1 Гц.

Рамановская спектроскопия. Спектроскопию 
комбинационного рассеяния образцов углеро-
дистого вещества осуществляли на отдельной 
неполированной пластине размером около 1 см 
и толщиной около 0.5 см с помощью раманов-
ского микроскопа-спектрометра (InVia Reflex, 
“Renishaw”, UK), объединенного с универсаль-
ным микроскопом (Leica DM2500M, “Leica-
microsystems”, Germany) в Центре Коллектив-
ного пользования ННЦМБ ДВО РАН (Владиво-
сток). Использовался диодный лазер 532 нм при 
1.0 мВт мощности на уровне объекта и времени 
экспозиции 0.1 С и 100 повторах. Лазерное пят-
но диаметром около 1.6 мкм на образце форми-
ровалось объективом (50x, NA = 0.7, “Leica”).

Изотопный анализ углерода выполнен в лабо-
ратории стабильных изотопов Аналитического 
центра ДВГИ ДВО РАН по методу, описанному 

в [11]. Измерение изотопного отношения13С/12С 
проведено на изотопном масс-спектрометре 
“Finnigan” MAT 253 с использованием двойной 
системы напуска. Воспроизводимость метода со-
ставляет ±0.1‰.

Изотопный анализ серы выполнен в лабора-
тории стабильных изотопов Аналитическо-
го центра ДВГИ ДВО РАН локальным лазер-
ным методом, описанным в [12]. Соотношение 
изотопов серы измеряли на массах 127 (32SF5

+), 
128 (33SF5

+), 129 (34SF5
+) в трехлучевом режи-

ме на масс-спектрометре МАТ‑253. Результа-
ты измерений δ33Sизм‰ и δ34Sизм‰ приведе-
ны относительно международного стандарта 
VCDT. Точность определения δ34S ± 0.20‰ (1σ), 
δ33S ±  0.15‰ (1σ) и Δ33S определена с ошиб-
кой не более ± 0.05‰ во включениях сульфи-
дов с пространственным разрешением около 
100 мкм. Изотопные отношения в образцах были 
измерены относительно эталонного газа SF6, от-
калиброванного по международным стандартам 
IAEA-S‑1, IAEA-S‑2, IAEA-S‑3 и NBS‑123. Вос-
производимость результатов (1σ) при повторном 
анализе международного стандарта IAEA-S‑1 со-
ставила 0.15, и 0.02‰ для δ34S и Δ33S, соответ-
ственно, с кратером абляции 100 мкм в попереч-
нике и 40 мкм в глубину.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Петрография и минералогия углеродсодержа-
щих пород. Образцы углеродсодержащих по-
род были отобраны на Костомукшском и Кор-
пангском железорудных месторождениях – двух 
пространственно разобщенных участках косто-
мукшской свиты гимольской серии Костомук-
шского зеленокаменного пояса (КЗП) (рис. 1). 
Углеродсодержащее вещество (УВ) присутству-
ет в тонкополосчатых кварц-биотитовых слан-
цах (рис. 2 a) с хорошо выраженной агрегатной 
линейностью по биотиту, переслаивающихся 
с железистыми кварцитами. Как правило, угле-
родистые сланцы насыщены сульфидами. Вме-
сте с BIF они являются составляющей частью 
ритмично слоистой толщи (костомукшская сви-
та гимольской серии) и интерпретируются раз-
ными авторами либо как метаморфизованные 
песчано-глинистые осадки флишевого типа, 
либо как туфы и туффиты [8, 10]. Минераль-
ный состав углеродсодержащих отложений зна-
чительно варьирует и представлен преимуще-
ственно кварцем (20–50%) и биотитом (20–50%) 
с примесью амфиболов различного состава и по-
левых шпатов. Углеродсодержащие сланцы со-
держат 2.0–4.4% углерода [10] в виде графитовых 



	 ДОКЛАДЫ  АКАДЕМИИ  НАУК. НАУКИ  О  ЗЕМЛЕ      том 514     № 2      2024

266	 ВЫСОЦКИЙ и др.

ID/IG = 1.11 

30 000

1 000 1 500500

40 000

50 000

60 000

599
489

396
316

220

659

284

1 293
1 593

D
G

(а) (б)

(г) (д)

(е) (ж)

(в)

Raman shift/сm−1

ID/IG = 0.26

0
1 000 1 500500

1 000
2 000
3 000
4 000
5 000

C
ou

nt
s

C
ou

nt
s

467
1 355

1 581

1 611

D

G

20 мкм 50 мкм

50 мкм

3 мкм10 мкм

Рис. 2. Углеродсодержащее вещество (УВ) в метапелитах неоархейской полосчатой железорудной формации (BIF) 
Костомукшcкого зеленокаменного пояса. а – фото аншлифа кварц-биотитового сланца в отраженных электро-
нах (SEM) и положение УВ (черные области) в структуре породы. По данным электронной микроскопии (SEM), 
углеродистое вещество образует кристаллические формы (б), тонкие пленки (в), массивные и слоистые пакеты (г). 
По данным атомно-силовой микроскопии массивные пакеты характеризуются более плотной упаковкой наноча-
стиц по сравнению со слоистыми (д). Спектр комбинационного рассеяния (Рамановский спектр) показал присут-
ствие двух типов графита – с плохо упорядоченной структурой (е) и кристаллического (ж). Обозначения минера-
лов: Ap – апатит, C – графит, Bt – биотит, Q – кварц, Po – пирротин.

зерен и пленок, а рудная минерализация пред-
ставлена пирротином (1–2%) в ассоциации с не-
значительным количеством халькопирита и ред-
кими зернами пирита. Иногда встречаются зерна 
апатита, монацита, барита и циркона.

Субмикронные обособления углеродсодержа-
щего вещества в породах Костомукшского и Кор-
пангского сегментов имеют сходное строение. 
Петрографические наблюдения показывают, что 
углеродистые обособления рассеяны в виде ми-
кроскопических частиц полосами, параллельными 
рассланцованным осадочным прослоям, присут-
ствуют внутри и между зернами силикатных ми-
нералов (рис. 2 а), в сульфидах или на границе зе-
рен, отделяя кристаллы сульфидов от биотита или 
амфибола.

Углеродсодержащее вещество (УВ). Исследование 
при больших увеличениях показало присутствие 
нескольких типов углеродистого вещества, разли-
чающихся по структуре и содержанию углерода. УВ 
образует кристаллические формы (рис. 2 б), тонкие 

пленки (рис. 2 в), массивные и слоистые пакеты 
(рис. 2 г). На боковом срезе пакеты представляют 
собой агломерат из ориентированных удлиненных 
частиц толщиной около 85 нм (рис. 2 д). Содержа-
ние углерода в некоторых прослоях оценивается 
в 98 вес. % (рис. 2 г).

Спектр комбинационного рассеяния (КР) угле-
родистого вещества в исследуемых образцах по-
казал наличие двух разных спектров (рис. 2 е, ж). 
Оба они характеризуются двумя основными пика-
ми в диапазоне от 1200 до 1800 см–1, определяю-
щими графитовый углерод. Первый пик в районе 
1579 см–1 (полоса G) характерен для кристалличе-
ского графита. Второй пик в районе 1347 см–1 (по-
лоса D) имеет небольшую интенсивность для кри-
сталлического графита и характеризует аморфные 
формы углерода [13]. Для определения качества 
графитизации или дефектных нарушений на кри-
сталлическом графите используется соотношение 
интенсивностей полос D и G (ID/IG). По срав-
нению с кристаллическим графитом (рис.  2  ж), 
ID/ IG-участок образца (рис.  2  е)  обнаруживает 
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резкое увеличение этого индекса с 0.26 до 1.11, что 
связано с увеличением неупорядоченной струк-
туры графита. Таким образом, в образцах присут-
ствует как хорошо структурированный графит, так 
и слабо структурированный.

Исследование изотопного состава общего вос-
становленного углерода в изученных образцах по-
казало (табл. 1) низкие значения δ13C, характер-
ные для биогенных процессов. Значение δ13C, 
равное −27.9 – –30.6‰, согласуется с фиксацией 
углерода фото- или хемоавтотрофами [14]. Сохра-
нение первично биогенного соотношения 13C/12С 
в углеродных включениях пород КПЗ, претерпев-
ших региональный метаморфизм, можно объяс-
нить комбинацией герметизирующего эффекта, 
оказываемого окружающей глинистой матрицей, 
и отсутствием во вмещающей породе карбонат-
ных компонентов, метаморфическая декарбони-
зация которых была бы предпосылкой для изо-
топного переуравновешивания между восстанов-
ленным и окисленным углеродом. Таким образом, 
обнаружение значений δ13C между –27.9 и –30.6‰ 
в графитовом компоненте является явным доказа-
тельством того, что восстановленные углеродные 
составляющие с изотопным составом биогенного 
вещества (характеризующимся заметным обогаще-
нием изотопом 12С, типичным для биологической 
фиксации углерода) присутствовали в отложениях 
КЗП до начала метаморфических преобразований.

Изотопный состав серы. Для сульфидных место-
рождений установлено, что изотопные эффекты 
серы глубинно-мантийного происхождения варьи-
руют в узком диапазоне (δ34S ≈ ±3‰, Δ33S ≈ 0‰ 
и Δ36S ≈ 0‰). Кроме того, для архейских сульфидов 
важную роль играют процессы фотохимической 
диссоциации молекул SО2 в атмосфере, приводя-
щие к образованию изотопно-различных форм 
серы: восстановленной серы (элементарная сера 

S8) с положительными значениями Δ33S и окислен-
ной серы (сульфатная сера H2SO4) c отрицательны-
ми значениями Δ33S [15, 16].

В изученных образцах (табл. 1) сульфид желе-
за представлен пирротином, образование которого 
связано с метаморфизмом и перекристаллизаци-
ей предшествующего осадочного пирита [7]. Пир-
ротин характеризуется положительной аномалией 
Δ33S (до +0,94‰) и отрицательными значениями 
δ34S (–2,06‰ – –4,1‰). Положительные значе-
ния Δ33S указывают на генетическую связь серы 
в минерале с фотохимической элементарной се-
рой (S8) из атмосферы. Отрицательные значения 
δ34S могут отражать фракционирование изотопов 
в бактериально-опосредованных процессах дис-
пропорционирования атмосферной элементарной 
серы (S8). Бактериальное диспропорционирование 
S8 приводило к образованию H2S, который затем 
участвовал в образовании аутигенного пирита. Бак-
териальный сероводород имел повышенную долю 
легкого изотопа серы в H2S по сравнению с S8, 
но сохранял положительную аномалию Δ33S [17].

Хотя диапазон вариаций δ34S в изученных об-
разцах сульфидов не слишком велик для бактери-
альных процессов, следует принять во внимание, 
что величина изотопного фракционирования серы 
(δ34S) контролируется не только основными ме-
таболическими механизмами, но также зависит 
от факторов окружающей среды, таких как доступ-
ность серы и органического субстрата [18], т. е. в ма-
лосульфатном архейском океане (< 200 микромоль) 
изотопный состав серы осадочного сульфида, яв-
ляющегося продуктом бактериальных процессов, 
будет не сильно отличаться от изотопного соста-
ва сульфатной серы (–1‰≥δ34S≤+5‰) в морской 
воде. Поэтому относительно узкий диапазон δ34S 
в комплексе с изотопно-легким углеродом, скорее 
всего, свидетельствует о биологическом влиянии.

ВЫВОДЫ

Углеродсодержащее вещество в исследованных 
образцах присутствует в нескольких формах, раз-
личающихся морфологически, структурно и гео-
химически. Данные рамановской спектроскопии 
(ID/ IG > 1) позволяют предполагать присутствие 
в исследуемых образцах (по крайней мере частич-
но) керогена, т. е. биогенных форм углерода. Биоло-
гическая интерпретация происхождения углероди-
стого вещества КПЗ согласуется с изотопным соста-
вом углерода (δ13C –27.9 –  –30,6‰) и изотопным 
составом серы пирротина (δ34S = –4.1‰ –2.06‰). 
Основываясь на этих наблюдениях, мы полагаем, 
что исходное углеродистое вещество имеет биоген-
ное происхождение.

Таблица 1. Изотопный состав углерода и серы 
метапелитов Костомукшского железорудного 
месторождения, южный карьер

δ34
S V

C
D

T
 (‰

)

Δ
33

S 
(‰

)

Δ
36

S 
(‰

)

δ13
C

VP
D

B
 (‰

)

СВ‑18
−2.06 0.42 −0.7

−27.9
−3.23 0.58 −1.1

СВ‑11
−4.09 0.63 −0.7 −30.4
−3.80 0.60 −0.7 −30.6

СВ –15–5a −2.32 0.94 −1.2 −28.0
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The paper considers the results of a study of particles of carbonaceous substance and sulfur isotopes of 
associated sulfides in metapelites of the Neoarchean banded iron formation (BIF) of the Kostomuksha 
greenstone belt of Karelia (Karelian Craton of the Fennoscandian Shield). According to the petrographic 
observations, the carbonaceous matter occurs within and between silicate minerals’ grains, inside sulfides 
or at the grain boundaries, separating sulfide crystals from biotite or amphibole. Scanning electron (SEM) 
and atomic force (AFM) microscopy revealed the several types of the carbonaceous material varying 
in structure and carbon content. Raman spectra approved both well-structured graphite and weakly 
structured graphite (kerogen) components of the carbonaceous substance. The isotopic composition 
of total organic carbon is typical for biogenic processes. The obtained δ13Corg value within the range 
of –27,9– –30,6‰ is consistent with carbon fixation by photo- or chemoautotrophs. The sulfur isotopy 
of the associated sulfides is marked by positive Δ33S anomaly (up to +0.94‰) and negative δ34S values 
(–2.06‰ ─ –4.1‰). Positive Δ33S values indicate sulfur genetic association with photochemical 
elemental sulfur (S8) from the atmosphere, while negative δ34S values reflect isotope fractionation in 
bacterial-mediated processes. Based on these observations, we believe that the initial carbonaceous 
substance has mainly organic origin.
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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность научной проблемы генезиса 
редкометалльных месторождений тантала и ни-
обия состоит в необходимости привлечения экс-
периментальных методов для получения коли-
чественных оценок возможности гидротермаль-
ного транспорта и отложения тантала и ниобия 
при физико-химических условиях, характер-
ных для образования главных типов эндоген-
ных месторождений этих металлов: связанных 

с “апогранитами”, пегматитами, щелочными ме-
тасоматитами, щелочными сиенитами и карбо-
натитами. Основными носителями Ta и Nb в ру-
дах этих металлов как магматического, так и ме-
тасоматического генезиса, являются колумбит 
(Mn, Fe) (Nb, Ta)2O6 и пирохлор (Сa, Na)2(Nb, 
Ta)2O6(O, OH, F). Причем колумбит более ха-
рактерен для близнейтральных и слабощелоч-
ных условий минералообразования, а пиро- 
хлор – для сильнощелочных условий, в особен-
ности для карбонатитов.

Из более 150 гипогенных минералов танта-
ла и ниобия почти все из них являются слож-
ными окислами. Экспериментальных иссле-
дований по растворимости как природных 

Ключевые слова: эксперимент, колумбит, пирохлор, оксиды тантала и ниобия, растворимость, 
щелочные растворы, окислительно-восстановительные буферы, давление, щелочно-фторидный 
флюид
DOI: 10.31857/S2686739724020102

Экспериментально изучены концентрационная и температурная зависимости растворимости 
природных пирохлора и колумбита, оксидов тантала и ниобия в щелочных водных растворах 
NaOH и (mNaF + mNaOH) при 300–550°С, 100 и 50 МПа и низкой фугитивности кислорода 
(буферы Со–СоО и Ni–NiO). Исходную концентрацию NaOH варьировали в пределах от 0.01 
до 2 m, а концентрацию NaF в пределах от 0.01 до 1 m. Установлено, что содержание Nb в ще-
лочных растворах во всем изученном диапазоне концентраций выше содержаний Ta примерно 
на полтора порядка. При этом растворимость пирохлора в щелочных натриевых растворах за-
метно выше растворимости колумбита, что позволяет считать, что Nb обладает большей спо-
собностью к образованию комплексов в щелочных растворах, в то время как комплексообразо-
вание Ta в основном подавлено. Растворимость пирохлора и колумбита с ростом температуры 
уменьшается. Наличие F-иона в виде малых концентраций NaF оказывает положительное влия-
ние на растворимость минералов и оксидов Ta и Nb в области высоких температур (500–550°С). 
Установлено, что в растворах NaOH отложению Nb благоприятствует обстановка с понижением 
фугитивности кислорода (буфер Со–СоО). Исследование влияния давления при 50 и 100 МПа 
на растворимость пирохлора, колумбита и оксидов Ta и Nb в натриевых щелочных растворах по-
казало, что растворимость пирохлора с ростом давления увеличивается. Растворимость колумби-
та при этом мало изменяется. Таким образом, уменьшение давления благоприятствует отложе-
нию Nb в виде тантало-ниобатов при растворении пирохлора. Для колумбита такая зависимость 
отсутствует.
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тантало-ниобатов (танталит-колумбит, микролит-
пирохлор и др.), так и химических соединений тан-
тала и ниобия (оксиды, гидрооксиды и др.) отно-
сительно немного. Известно, что соединения Ta 
и Nb, по сравнению с другими металлами, очень 
слабо растворимы в воде и водных растворах. От-
мечается, что тантало-ниобаты растворяются толь-
ко в таких нереальных для природных гидротер-
мальных процессов жидких средах, как высококон-
центрированные HF и KOH, которые и используют 
в промышленности для извлечения Ta и Nb из руд 
гидрометаллургическим способом [1]. В запад-
ной геологической литературе большинством ис-
следователей традиционно считается, что тантал 
и ниобий практически не мобильны при метамор-
фических и гидротермально-метасоматических 
процессах, а их эндогенные месторождения (пег-
матитовые, “апогранитовые”, связанные с рассло-
енными ультращелочными интрузиями, карбона-
титовые и др.) имеют магматическое происхожде-
ние, при котором промышленная минерализация 
образуется в результате прямой кристаллизации 
минералов Ta и Nb из алюмосиликатных или кар-
бонатных расплавов.

Однако данные, полученные при изучении раз-
личных типов месторождений редких элементов, 
среди многочисленных геологических и геохи-
мических факторов, определяющих образование 
промышленных концентраций таких редких эле-
ментов, как тантал, ниобий, цирконий и др., по-
зволяют особо выделить роль метасоматических 
процессов. Достаточно указать на тот факт, что 
на земном шаре практически нет сколько-нибудь 
значительных постмагматических месторожде-
ний указанных редких элементов, формирова-
ние которых не было бы тесно связано с разви-
тием тех или иных метасоматических процессов. 
То есть можно предположить, что концентрирова-
ние редких металлов до промышленного уровня, 
по-видимому, происходит уже гидротермально-
метасоматическим путем [2].

В целом можно заключить, что имеющиеся 
в литературе данные о возможности транспор-
та тантала и ниобия водными растворами фраг-
ментарны и недостаточны. Решение этого во-
проса потребовало постановки и проведения 
специальных экспериментальных исследований 
в условиях температур, давлений, фугитивности 
кислорода и составов растворов, соответствую-
щих физико-химическим параметрам постмаг-
матических процессов.

В области экспериментального исследования 
растворимости природных тантало-ниобатов 
и оксидов тантала и ниобия во фторидных, 

хлоридных, смешанных фторидно-хлоридных 
и карбонатных водных растворах за последние 
годы авторским коллективом были получены 
новые результаты [2, 3, 4, 5, 8–11] , позволившие 
впервые установить, что Ta и Nb могут перено-
ситься гидротермальным путем в кислых фто-
ридных растворах и отлагаться в виде собствен-
ных минералов в количествах, достаточных для 
образования промышленных редкометалльных 
месторождений тантала и ниобия, связанных 
с известково-щелочными, в том числе литий-
фтористыми гранитами (апогранитами), о чем 
свидетельствуют высокие концентрации Ta и Nb 
в 1 m HF-растворах, достигающие 10–3–10–2 m.

Вместе с тем участие кислых фторидных 
растворов в образовании танталониобие-
вых месторождений, связанных со щелочны-
ми гранитами нигерийского типа (плато Джос, 
Зашихинское, Улуг-Танзек), щелочными мета-
соматитами зон глубинных разломов (Катугин, 
Тайкеу, и др.), щелочными сиенитами и карбо-
натитами (Ильмено-Вишневогорская группа 
месторождений ниобия на Южном Урале), ма-
ловероятно. Вполне очевидно, что эти раство-
ры должны быть щелочными. Однако на основе 
данных наших экспериментов было установле-
но, что в щелочных карбонатных и бикарбонат-
ных растворах натрия с концентрацией до 1–2 m 
растворимость танталита-колумбита ничтожна 
и находится на уровне 10–7–10–5 m (по концен-
трации Ta и Nb) [11]. В то же время, по крайней 
мере, для месторождений щелочных метасома-
титов, достоверно установлен факт массопере-
носа и отложения минералов Ta и Nb гидротер-
мальными растворами с образованием значи-
тельных рудных концентраций. Несомненно, 
что растворы в этих случаях были щелочными, 
поскольку с ними связано образование щелоч-
ных альбититов, рибекитовых и эгириновых 
метасоматитов. Кроме того, можно предполо-
жить, что по аналогии с кислыми и нейтраль-
ными растворами в щелочных гидротермальных 
растворах массоперенос Ta и Nb мог осущест-
вляться в присутствии в них фтора [9, 11]. Уча-
стие фтора в процессах минералообразования 
на месторождениях Ta и Nb щелочного типа до-
казывает присутствие в рудах этих месторожде-
ний флюорита, криолита, виллиамита, а так-
же вхождение фтора в слюды, амфиболы, пи-
рохлоры, апатиты и другие минералы. Поэтому 
проведение экспериментальных исследований 
по растворимости тантало-ниобатов в щелочных 
и смешанных фторидно-щелочных водных рас-
творах приобретает первостепенное значение. 
Следует отметить, что для ранних карбонатитов 
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связь танталониобиевой минерализации с F-со-
держащими растворами маловероятна, так как 
в этом случае кальцитовые карбонатиты долж-
ны были бы заместиться флюоритсодержащими 
породами, чего в действительности не наблюда-
ется. В карбонатитовых месторождениях участие 
фтора в растворах устанавливается на стадии бо-
лее поздних доломитовых и анкеритовых карбо-
натитов, для которых флюорит является типо-
морфным минералом, а роль гидротермальных 
растворов в их образовании несомненна.

Таким образом, чтобы охватить практиче-
ски весь спектр условий образования тантало-
ниобиевых месторождений, нашей задачей яви-
лось расширение области исследований рас-
творимости минералов Та и Nb в щелочных 
растворах и, соответственно, вовлечение в сфе-
ру объектов приложения экспериментальных 
результатов редкометалльных месторождений, 
генетически связанных с щелочными гранита-
ми, щелочными метасоматитами, нефелиновы-
ми сиенитами и карбонатитами. В частности, 
среди наиболее доступных из таких объектов 
можно выделить Тайкеускую группу танталовых 
месторождений на Полярном Урале, локализо-
ванных в щелочных натриевых метасоматитах 
[7], и Ильмено-Вишневогорскую группу место-
рождений ниобия на Южном Урале, генетиче-
ски связанных с одноименным нефелин-сиенит-
карбонатитовым комплексом. На основании 
изучения пород сделан вывод, что редкометалль-
ные породы Полярного Урала, как и апограниты 
Восточного Забайкалья, образовались из обога-
щенного щелочами (K–Na) и летучими (F) ком-
понентами флюида. Однако во всем остальном 
редкометалльные породы Восточного Забайка-
лья и Полярного Урала значительно различают-
ся по ряду специфических особенностей.

МЕТОДИКА И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Растворимость рудных минералов в гидро-
термальном флюиде является важной характе-
ристикой геохимического поведения элементов: 
условий их мобилизации, переноса и отложе-
ния. Именно растворимость минерала в первую 
очередь определяет верхний предел насыщения 
рудных элементов в природных процессах и по-
зволяет оценить формы их переноса в заданных 
условиях. Поэтому основным методом экспе-
риментальных исследований был выбран метод 
растворимости минералов при T–P–X–f(O2)-ус-
ловиях, отвечающих гидротермально-метасо-
матическим процессам минерало- и рудо-
образования. Для изучения растворимости 

пирохлора (Ca, Na)2(Nb, Ta)2O6(O, OH, F)   
и колумбита (Mn, Fe) (Nb, Ta)2O6 использо-
вали природные монокристаллы пирохлора 
из кор выветривания карбонатитового место-
рождения Татарка (состав по данным анализа 
на электронном микрозонде CamScan MV2300 
(“VEGA” TS5130MM): Na2O – 7,61%; CaO – 
14,28%; Nb2O5 –71,61%; F – 5,18%; TiO2 – 0,83%; 
Ta2O5 ≤ 1% вес.) и колумбита – из месторожде-
ния Улуг Танзек (Восточные Саяны), имеющего 
следующий состав: MnO – 10,5%; FeO – 10,4%; 
Nb2O5 – 76,5%; Ta2O5 – 3,0%; TiO2 – 0,3% вес.). 
В экспериментах брали вырезанные из них 
фрагменты величиной около 2–3  мм и весом 
0.02– 0.1 грамм, которые предварительно обра-
батывали 0.1 М раствором HF, промывали во-
дой и сушили.

Использование в экспериментах колумбита 
и пирохлора имеет свои преимущества, заклю-
чающиеся в возможности прямого приложения 
экспериментальных данных к оценке условий 
природного рудообразования в связи с иден-
тичностью в обоих случаях главных минералов-
носителей тантала и ниобия. Недостатком вы-
бора колумбита и пирохлора для изучения по-
ведения Ta и Nb в гидротермальных растворах 
является относительная сложность их составов, 
что затрудняет термодинамическое описание 
экспериментальных результатов. Поэтому для 
повышения информативности экспериментов 
параллельно с растворимостью природных ми-
нералов при тех же условиях была исследована 
растворимость оксидов Ta и Nb (чистые хими-
ческие реактивы, предварительно очищенные 
гидротермальной перекристаллизацией в 0.1 М 
растворе HF при 550°С, 100 МПа). Щелочные 
и фторидно-щелочные растворы готовили из со-
ответствующих реактивов NaOH и NaF марки 
“ос. ч” на основе бидистиллированной воды.

Окислительно-восстановительные условия 
в опытах задавали буферной парой Со–СоО. 
Выбор буфера Со–СоО с низкой фугитивностью 
кислорода f(O2) для проведения эксперимен-
тальных исследований связан с тем, что ранее 
нами было обнаружено сильное отрицательное 
влияние повышения фугитивности кислорода 
на растворимость колумбита-танталита в рас-
творах HF, HCl и Na2CO3 [9, 11]. Для выяснения 
влияния окислительно-восстановительных ус-
ловий на растворимость природного пирохлора 
в щелочных растворах NaOH с концентрацией 
0.01–2 m была проведена серия экспериментов 
при 300–550°C, 100 МПа в присутствии кисло-
родных буферов Co–CoO и Ni–NiO.
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Рис. 1. Концентрационные зависимости равновесного содержания: а) ниобия при растворении пирохлора (Pchl), 
колумбита (Col) и Nb2O5 в NaOH растворах; б) тантала при растворении пирохлора (Pchl) и Ta2O5 в NaOH раство-
рах (Т = 550оС, Р = 100 МПа, буфер Со–СоО).

Установлено, что в области низких концентра-
ций растворов NaOH (0.01–0.1 m) равновесное 
содержание ниобия в присутствии буфера Co–
CoO на 1–2 порядка выше, чем в присутствии 
буфера Ni–NiO. С ростом исходной концентра-
ции NaOH до 1 m и выше равновесное содержа-
ние ниобия в присутствии обоих буферов стано-
вится практически одинаковым. Все дальнейшие 
экспериментальные исследования растворимости 
минералов выполнены в восстановительных ус-
ловиях в присутствии буфера Co–CoO.

Опыты длительностью 15–30 суток прово-
дили в запаянных электродуговой сваркой пла-
тиновых пробирках размером 8 × 0.2 × 50 мм. 
Твердая навеска составляла 50 мг. Объем рас-
творов, вводимых в пробирку, рассчитывали 
в соответствии с T–P–X–f(O2)-параметрами 
опытов. Для контроля возможной потери веса 
во время экспериментов пробирки взвешивали 
до и после опытов на электронных весах “The 
Ohaus ANALYTICAL Plus Series balances” с точ-
ностью ±0.01 мг. Снаряженные пробирки по-
мещали в реакторы экзоклавной гидротермаль-
ной установки высокого давления (УВД‑2000). 
Цилиндрический негерметичный контейнер 
с буферной смесью помещался в реактор под 
Pt-пробирками. После опытов реакторы в тече-
ние 3–5 минут охлаждались водно-воздушной 
капельной смесью до комнатной температуры. 
Продукты опытов переносили в полипропиле-
новые пробирки и отделяли раствор от твер-
дых фаз центрифугированием при 6000 об/мин. 
Анализ закалочных растворов на определение 
концентрации Та, Nb и элементов-примесей 
проводился наиболее прецизионными и совре-
менными методами индукционно-связанной 
плазмы ICP/MS и ICP/AES. Для контроля 

конгруэнтного или инконгруэнтного растворе-
ния минералов тантала и ниобия и для опреде-
ления химического состава новообразованных 
фаз (в случае их появления) высушенные при 
100°C твердые продукты опытов исследовались 
методом порошковой рентгеновской дифракции 
XRD и на электронных сканирующих микроско-
пах “VEGA-TESCAN” и Cam Scan MV2300.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Используя современные методы исследова-
ния, впервые были получены данные по раство-
римости оксидов ниобия (β-Nb2O5) и тантала 
(β-Ta2O5), а также природных минералов – пи-
рохлора (Ca, Na)2(Nb, Ta)2O6(O, OH, F) и колум-
бита (Mn, Fe)2(Nb, Ta)2O6 в водных растворах 
NaOH и (mNaOH + mNaF) при 300–550°C, дав-
лении 50 и 100 МПа и фугитивности кислорода, 
соответствующей буферам Co-CoO и Ni-NiO.

На рис. 1 а, б представлены результаты экс-
периментов по изучению концентрационных 
зависимостей равновесных содержаний Nb 
и Ta при растворении пирохлора, колумбита 
и оксидов ниобия и тантала в растворах NaOH 
в диапазоне концентраций от 0.01 до 2  m при 
Т =  550°С и Р =  100 МПа в присутствии кис-
лородного буфера Со–СоО. Анализ получен-
ных данных показал, что при растворении пи-
рохлора (рис. 1 а) равновесное содержание ни-
обия в растворе с ростом концентрации NaOH 
уменьшается с n·10–4 m в 0.01m NaOH до n·10– 7 m 
в 2m NaOH. При растворении колумбита рав-
новесное содержание Nb в растворе с ростом 
концентрации NaOH остается практически не-
изменным и составляет n·10–6 m в 0.01m и 1m 
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NaOH-растворах. При растворении оксида ни-
обия максимальные концентрации ниобия 
(n·10– 4 m) наблюдаются в 0.1m NaOH-растворе. 
С ростом концентрации NaOH равновесное со-
держание Nb уменьшается и в 1m NaOH состав-
ляет всего n·10–7.5 m, а потом вновь возрастает. 
В логарифмическом масштабе зависимость рас-
творимости оксида ниобия от концентрации ще-
лочи имеет вид ломаной линии, что, вероятно, 
связано со скачкообразной сменой образующих-
ся комплексных соединений.

Данные, представленные на рис. 1 б, показы-
вают, что при растворении оксида тантала в ще-
лочных растворах максимальное равновесное со-
держание тантала (n· 10–5 m) наблюдается в 0.01m 
NaOH-растворе, а минимальное (n·10–8 m) в 2m 
раствора NaOH. В логарифмическом масштабе 
равновесная концентрация тантала имеет об-
ратную линейную зависимость от концентрации 
NaOH. При растворении пирохлора в растворах 
NaOH равновесное содержание Ta очень мало, 
практически не зависит от концентрации NaOH 
и находится на уровне величины n·10–8 m.

Участие в экспериментах фтора, вводимого 
в раствор щелочи в виде NaF, положительно вли-
яет на растворимость пирохлора и колумбита. 
На рис. 2 а приведены результаты экспериментов 
по изучению концентрационных зависимостей 
равновесного содержания ниобия при растворе-
нии пирохлора и колумбита в гидротермальных 
флюидах сложного состава (1mNaOH + mNaF), 
где концентрация NaF меняется от 0.01 до 0.1m.

Анализ полученных данных показал, что при 
добавлении к щелочным растворам NaOH ма-
лых концентраций NaF (до  0.1m) равновесное 

содержание ниобия линейно возрастает как для 
пирохлора, так и для колумбита. Однако положи-
тельное влияние F-иона на растворимость пиро- 
хлора выражено более сильно, чем для колумбита.

Кривые, полученные при изучении концен-
трационной зависимости растворимости оксида 
ниобия в щелочных растворах, обладают экстре-
мумами и сложны для интерпретации (рис. 2 б). 
Введение NaF в раствор щелочи с концентраци-
ями 0.1; 0.5; 1m NaOH в эквимоляльном соотно-
шении существенно увеличивает растворимость 
оксида ниобия: на 2 порядка для 0.1 m NaOH; 
на 4 порядка для 0.5m NaOH; на 1 порядок для 1m 
NaOH. В то же время при введении NaF в раствор 
NaOH низкой концентрации (0.01m) равновесная 
концентрация ниобия практически не изменяет-
ся, оставаясь на уровне (n·10–5 m).

В ходе экспериментов по растворимости ок-
сида тантала в смешанных (1mNaOH + mNaF) 
растворах (рис. 3) установлено, что при добав-
лении 0.01m, 0.1m, 0.5m и 1m растворов NaF к 1m 
NaОН-раствору равновесное содержание тантала 
увеличивается. Аналогичный эффект наблюдал-
ся в кислых и нейтральных растворах [4]. Обна-
ружено, что при 550°С и 100 МПа во фторидно-
щелочных растворах (1mNaOH + mNaF) оксид 
тантала имеет четко выраженную положительную 
зависимость растворимости от концентрации 
F-иона. Однако с ростом концентрации NaF рав-
новесное содержание Ta в растворах (1mNaOH + 
+ mNaF) увеличивается лишь на один порядок: 
от n·10–7 m в растворе (1m NaOH + 0.01m NaF) 
до n·10–6 m в растворе (1m NaOH + 1m NaF), оста-
ваясь на низком уровне.
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Рис. 2. Концентрационные зависимости равновесного содержания ниобия при растворении: а) пирохлора (Pchl) 
и колумбита (Col) в (1mNaOH + mNaF) растворах; б) Nb2O5 в NaOH растворах и (mNaOH + mNaF) растворах с эк-
вимоляльными содержаниями NaOH и NaF (Т = 550°С, Р = 100 МПа (буфер Со–СоО).
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При введении NaF в раствор щелочи с концен-
трациями 0.01; 0.1; 0.5; 1m NaOH в эквимоляль-
ном соотношении (рис. 3) равновесное содержа-
ние тантала увеличивается на порядок в растворе 
(0.1m NaOH + 0.1m NaF), на 2 порядка в растворе 
(0.5m NaF+ 0.5m NaOH) и на порядок в растворе 
(1m NaOH + 1m NaF). Введение 0.01m NaF в рас-
твор 0.01m NaOH не влияет на изменение концен-
трации тантала. Равновесное содержание тантала 
остается на уровне n·10–5m. В логарифмической 
шкале растворимость оксида тантала в смешан-
ных эквимоляльных растворах имеет максимум 
(n·10– 4 m) в растворе (0.1m NaF+0.1m NаOH).

Экспериментальные данные по изучению 
температурных зависимостей равновесных со-
держаний ниобия и тантала при растворении 
Nb2O5, Ta2O5, пирохлора и колумбита в ще-
лочных водных растворах NaOH с концен-
трацией 0.1; 1m и в гидротермальных флюи-
дах сложного состава (1mNaOH+0.1mNaF), 
(1mNaOH+0.5mNaF) в интервале температур 
300–550оС, Р = 100 МПа (буфер Со–СоО) пред-
ставлены на рис. 4 а, б и 5 а, б.

Установлено, что при растворении пирохло-
ра в 0.1m NaOH растворе (рис. 4 а) наблюдается 
четко выраженная отрицательная зависимость 
растворимости пирохлора от температуры, близ-
кая к линейной, то есть при повышении темпе-
ратуры равновесное содержание ниобия линей-
но уменьшается с n·10–5 m при 300°С до n·10–6.5 m 
при 550°С, что связано с образованием мало-
растворимых ниобиевых фаз. При растворе-
нии пирохлора в 1m NaOH-растворе с ростом 
температуры равновесное содержание ниобия 
(mNb) практически не изменяется, оставаясь 

на уровне n·10–5.5–10–5.8 m. Введение в раствор 
NaOH небольших концентраций фторида на-
трия (0.1m NaF) в области низких температур 
(300–400°С) практически не влияет на раство-
римость пирохлора, а в области высоких темпе-
ратур (500– 550°С) увеличивает растворимость 
минерала на 0.5–1.5 порядка.

При растворении колумбита в NaOH и ги-
дротермальных флюидах сложного соста-
ва (1mNaOH + mNaF) никаких четко выра-
женных закономерностей изменения равно-
весного содержания ниобия с температурой 
не обнаружено.

Исследования показали, что темпера-
турная зависимость растворимости Nb2O5 
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Рис. 4. Температурные зависимости равновесных содержаний ниобия в NaOH и (mNaOH + mNaF)-растворах при 
давлении 100 МПа: а) для пирохлора: заштрихованные фигуры – растворы 0.1m и 1m NaOH; незаштрихованные 
фигуры – (mNaOH + 0.1m NaF); б) для Nb2O5: звездочки – 0.1m NaOH; квадраты – 1m NaOH; треугольники – (1m 
NaOH + 0.5m NaF)-раствор.

Рис. 3. Концентрационная зависимость растворимо-
сти Ta2О5 в растворах (mNaOH + mNaF): незаштри-
хованные квадраты – в (1mNaOH + mNaF)-рас-
творах; заштрихованные квадраты – в (mNaOH +  
+ mNaF)-растворах с эквимоляльными содержани-
ями NaOH и NaF (Т = 550оС, Р = 100 МПа, буфер 
Со–СоО).
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в растворах 0.1m и 1m NaOH, а также в смешан-
ных (1m NaOH + 0.5m NaF)-растворах носит од-
нотипный экстремальный характер (рис. 4 б). 
При 300°С и 100 МПа равновесное содержа-
ние ниобия составляет n·10–4.8 m в 1 m NaOH, 
n·10–4.2 m в 0.1m NaOH и n·10–5.2 в смешанных 
(1m NaOH  + 0.5m NaF)-растворах. При 400°С 
и 100 МПа равновесное содержание ниобия ми-
нимально и составляет n·10–6.2 m в 1m NaOH, 
n·10–4.6 m в 0.1m NaOH и n·10–5.4 m в смешанных 
(1m NaOH + 0.5m NaF)-растворах. При 500°C 
и 100 МПа равновесное содержание ниобия воз-
растает примерно на порядок и составляет n·10–5 
m в 1 m NaOH, n·10–4 m в 0.1m NaOH и n·10–3.8 m 
в смешанных (1m NaOH + 0.5m NaF)-растворах. 
При повышении температуры до 550°C равно-
весное содержание ниобия вновь уменьшается, 
что указывает на неоднозначное влияние темпе-
ратуры на растворимость оксида ниобия в ще-
лочных растворах.

В ходе экспериментов установлено, что 
в щелочных растворах в области температур 
300– 550оС как при низких (0.1m), так и при вы-
соких концентрациях (1m) NaOH растворимость 
оксида тантала очень мала и находится в пре-
делах n·10–7–10–5 m. При повышении темпера-
туры от 300 до 550оС содержание тантала в рас-
творах NaOH слабо растет, достигая величины 
10–5 m, что менее чем на 1 порядок превышает 
концентрацию тантала при 300oC (рис. 5 а). Уча-
стие в экспериментах фтора, вводимого в виде не-
больших концентраций NaF (0.1m и 0.5m) в рас-
творы 1m NaOH, не оказывает заметного влияния 
на изменение растворимости Та2О5. Однако ха-
рактер зависимости растворимости Та2О5 от тем-
пературы изменяется. В логарифмическом мас-
штабе для оксида тантала наблюдается обратная 
температурная зависимость растворимости. При 
300оС, 100 МПа равновесное содержание танта-
ла в (1m NaOH+0.5 m NaF)-растворах составляет 
n·10–5·m, а при 550°С – n·10–6.5m (рис. 5 б).

Изучены концентрационная и температур-
ная зависимости растворимости природных ми-
нералов: колумбита и пирохлора, оксидов танта-
ла и ниобия в водных растворах NaOH и (mNaF + 
+ mNaOH) при 300–550oC, давлении 50 МПа и низ-
кой фугитивности кислорода (буфер Со–СоО).

Установлено, что в растворах NaOH во всем 
изученном интервале температур и давле-
ний растворимость пирохлора с ростом дав-
ления увеличивается (рис. 6 а). При растворе-
нии пирохлора в 0.1m NaOH-растворе равно-
весное содержание ниобия при Р = 100 МПа 
почти на порядок выше, чем при Р = 50 МПа. 
При 300oС и 100 МПа mNb составляет n·10–6 m, 
а при 50 МПа – n·10–7 m; при 400оС и 100 МПа – 
n·10– 6 m, а при 50 МПа – n·10–7 m. При повы-
шении температуры зависимость равновесно-
го содержания ниобия от давления уменьша-
ется. В более концентрированных растворах 
(1m NaOH) зависимость растворимости пиро- 
хлора от давления носит обратный характер: при 
300оС равновесное содержание ниобия практи-
чески одинаково для обоих давлений и состав-
ляет n·10–6 m. Но с ростом температуры от 400 
до 550оС повышение давления флюида с 50 
до 100 МПа приводит к повышению раствори-
мости пирохлора примерно на порядок.

На рис.  6 б представлена концентрацион-
ная зависимость растворимости колумбита 
и пирохлора в растворах NaOH при Т = 550°С 
и Р  =  50  МПа, 100 МПа. Влияние давления 
флюида наблюдается только в области низких 
концентраций NaOH (0.01; 0.1 m), где пониже-
ние давления флюида с 100 до 50 МПа приводит 
к понижению растворимости колумбита. При 
более высоких концентрациях NaOH раство-
римость колумбита не изменяется при умень-
шении давления флюида, то есть, по сравне-
нию с пирохлором, при растворении колумбита 
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в растворах NaOH изменение давления практи-
чески не влияет на растворимость минерала.

Экспериментальные исследования не обнару-
жили четко выраженных однозначных законо-
мерностей влияния давления флюида на раство-
римость оксида ниобия в щелочных растворах 
разной концентрации (рис. 7 а). Но независимо 
от этого можно уверенно заключить, что в целом 
во всех изученных щелочных растворах как при 
низких концентрациях (0.1m NaOH), так и при 
высоких (1m NaOH) растворимость оксида нио-
бия низкая и составляет n·10–7–10–4 m.

Как уже отмечалось выше, в растворах NaOH 
разной концентрации при 550°C и 100  МПа 
в растворах NaOH оксид тантала имеет от-
рицательную концентрационную зависи-
мость растворимости. Экспериментально уста-
новлено, что при давлении флюида 50 МПа 

концентрационная зависимость растворимо-
сти оксида тантала в растворах NaOH носит бо-
лее сложный характер. С ростом концентрации 
NaOH от 0.01 до 0.5m понижение давления флю-
ида с 100 до 50  МПа приводит к уменьшению 
растворимости Та2О5 на 1 порядок (рис.  7 б). 
При более высоких концентрациях NaOH с по-
нижением давления флюида со 100 до 50 МПа 
содержание тантала в растворе наоборот уве-
личивается примерно на один порядок. Однако 
растворимость оксида тантала в щелочных рас-
творах остается на очень низком уровне и нахо-
дится в пределах n·10–7–10–5 m.

На основании полученных данных можно 
заключить, что при повышении давления рас-
творимость пирохлора увеличивается, в то вре-
мя как влияние давления на растворимость 
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Рис.  6. а)  Температурная зависимость равновесного содержания ниобия при растворении пирохлора в 1m 
и 0.1m NaOH при разных давлениях (заштрихованные фигуры при 100 МПа; незаштрихованные фигуры при 
50 МПа); б) концентрационная зависимость равновесного содержания ниобия при растворении колумбита и пи-
рохлора в NaOH-растворах при разных давлениях (заштрихованные фигуры – 100 МПа; незаштрихованные фигу-
ры – 50 МПа) (T = 550oC, буфер Со–СоО).

Рис. 7. Влияние концентрации NaOH и давления флюида на растворимость: а) Nb2O5 при разных давлениях (за-
штрихованные фигуры при 100 МПа; незаштрихованные фигуры при 50 МПа); б) Та2О5 при разных давлениях 
(заштрихованные фигуры при 100 МПа; незаштрихованные фигуры при 50 МПа) (T = 550oC, буфер Со–СоО).
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колумбита и окислов Ta и Nb играет второсте-
пенную роль.

Проведенные эксперименты показали, что при 
всех выбранных параметрах опытов во всем изучен-
ном диапазоне концентраций NaOH природные 
минералы колумбит и пирохлор, а также оксид тан-
тала растворяются инконгруэнтно, с образованием 
новых фаз. Согласно XRD- и SEM-анализам, при 
растворении колумбита наличие даже небольших 
примесей кальция и фосфора приводит к образо-
ванию минерала апатита – Са5(PO4)3(OH), а при-
сутствие примеси кремния – к образованию ми-
нерала тефроита – Mn2SiO4. Наличие в колумбите 
тантала приводит к образованию минерала микро-
лита. Основная же масса растворенного минерала 
замещается на ниобат натрия – NaNbO3. На фото 
(рис. 8 а) представлены кристаллы, образовавши-
еся при растворении колумбита в 0.1m NaOH при 
Т = 550°С, Р = 100 МПа и восстановительном бу-
фере Со–СоО. Темные кристаллы представляют 
собой ниобат натрия NaNbO3, а белая трещинова-
тая натечность – это микролит-пирохлор, имею-
щий в своем составе до 8.34% Na, 1.18% Ca, 1.29% 
Mn, 13.20% Nb, 54.51% Ta. Пирохлор растворяется 
в NaOH-растворах с образованием ниобата натрия 
NaNbO3, игольчатых кристаллов сложного состава 
(Na2O – 1,58%; CaO – 43,97%; SrO –1,39%; Nb2O5 – 
21,08%; Ta2О5 – 3,15%; SiO2 – 25,82%; F – 2,52%; 
MgO – 0,24%) и кристаллов СаMgSiO4 (рис. 8 б).

При растворении оксида тантала в 0.01 и 0.1 m 
растворах NaOH в качестве твердых фаз образуют-
ся прекрасно ограненные кристаллы натротантита 
Na2Ta4O11, имеющие типичную для пирохлора гек-
саоктаэдрическую форму. При более высоких кон-
центрациях щелочных растворов образуются кри-
сталлы натрийтанталового оксида NaTaO3, относя-
щегося к псевдокубической сингонии (рис. 9 а, б). 
Оксид ниобия в растворах 0.01 и 0.1 m NaOH рас-
творяется конгруэнтно. При более высоких кон-
центрациях щелочных растворов образуются кри-
сталлы натрий-ниобиевого оксида NaNbO3.

Согласно полученным экспериментальным 
данным по растворимости природных минера-
лов – пирохлора, колумбита – и оксидов нио- 
бия и тантала во всех изученных щелочных раство-
рах натриевой специфики и во всем исследуемом 
интервале температур, давлений, состава и кон-
центрации растворов установлено, что раствори-
мость ниобия выше (примерно на полтора поряд-
ка) по сравнению с растворимостью тантала и на-
ходится в интервале концентраций n·10– 7–10–4 
m для Nb и n·10–7–10–5.5 m для Та. Это позволяет 
считать, что Nb в большей степени обладает спо-
собностью к образованию комплексов с Na и Ca 
в щелочных растворах, в то время как комплексо-
образование Ta в основном подавлено, что согла-
суется с избирательной приуроченностью место-
рождений Nb к щелочным изверженным породам 
и карбонатитам.
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Рис.  8. Кристаллы, образовавшиеся при растворении: а)  колумбита в 0.1m NaOH-растворе; б)  пирохлора 
в 1m NaOH-растворе (Т = 550оС, Р = 100 МПа, буфер Со–СоО).
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Проведенные нами ранее исследования показа-
ли, что перенос Ta и Nb возможен только достаточ-
но высококонцентрированными фторидными рас-
творами, главным образом, растворами HF и KF. 
Хлоридные, карбонатные и щелочные гидротер-
мальные растворы, вследствие очень низкой раство-
римости тантало-ниобатов, близкой к пределу об-
наружения, по-видимому, не способны транспор-
тировать эти металлы в количествах, необходимых 
для образования их промышленных концентраций 
[10]. Однако полученные нами экспериментальные 
результаты по растворимости тантало-ниобатов 
в щелочных флюидах смешанного состава (mNaOH 
+ mNaF) имеют первостепенное значение и позво-
ляют нам сделать уверенный вывод о том, что суще-
ственный массоперенос Ta и Nb щелочными гидро-
термальными флюидами может происходить только 
в присутствии фтора.

Это подтверждается и результатами термодина-
мического моделирования наших эксперименталь-
ных данных [6, 8], которое позволило описать рас-
творимость оксидов Nb и Ta в широком диапазоне 
температур и давлений с использованием гидрок-
со- и гидроксофторидных комплексов. В этих ра-
ботах было установлено, что важнейшим фактором, 
контролирующим концентрацию растворенных Nb 
и Ta, является присутствие F–-иона: при низких 
концентрациях F–-иона происходит образование 
нейтрального гидроксо-комплекса Me(OH)5(aq); 
увеличение содержания F–-иона приводит к росту 
концентрации Me(OH)4F2(aq)- и Me(OH)3F2(aq)- 
фторидных комплексов. В кислых растворах до-
минирующим является смешанный нейтральный 

комплекс Me(OH)3F2(aq). В щелочных фторсодер-
жащих флюидах растворимость Nb и Ta опреде-
ляется оксофторидным анионом Me(OH)5F–, при 
этом устойчивость Ta(OH)5F– значительно выше, 
чем устойчивость Nb(OH)5F–. Для более деталь-
ного моделирования природного рудообразования 
необходимо определить термодинамические свой
ства Nb и Ta-содержащих минералов (колумбит, 
пирохлор).

Данные ключевых экспериментов при соответ-
ствующих условиях опытов и составах экспери-
ментальных растворов, позволяющих избежать об-
разования вторичных фаз, послужат основой для 
разработки внутренне согласованной базы термоди-
намических свойств водных компонентов Nb и Ta, 
необходимой для предсказания поведения этих эле-
ментов в широком диапазоне составов, температур 
и давлений гидротермальных флюидов.
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The concentration and temperature dependences of the solubility of natural pyrochlore and columbite, tanta-
lum and niobium oxides in alkaline aqueous solutions of NaOH and (mNaF + mNaOH) at 300–550°C, 100 
and 50 MPa and low oxygen fugacity (Co-CoO and Ni-NiO buffers) were experimentally studied. . The initial 
concentration of NaOH varied from 0.01 to 2 m, and the concentration of NaF from 0.01 to 1 m. It has been 
established that the content of Nb in alkaline solutions in the entire studied range of concentrations is higher 
than the content of Ta by approximately one and a half orders of magnitude. At the same time, the solubility of 
pyrochlore in alkaline sodium solutions is noticeably higher than the solubility of columbite, which suggests that 
Nb is more capable of forming complexes in alkaline solutions, while Ta complexation is mainly suppressed. 
The solubility of pyrochlore and columbite decreases with increasing temperature. The presence of the F-ion 
in the form of NaF low concentrations has a positive effect on the solubility of minerals and oxides of Ta and 
Nb at high temperatures (500–550°C). It has been established that in NaOH solutions, the deposition of Nb 
is favored by a situation with a decrease in oxygen fugacity (Co-CoO buffer). The study of pressure effect at 50 
and 100 MPa on the solubility of pyrochlore, columbite, and oxides of Ta and Nb in sodium alkaline solutions 
showed that the solubility of pyrochlore increases with increasing pressure. The solubility of columbite does not 
change much in this case. Thus, a decrease in pressure favors the deposition of Nb in the form of tantalum nio-
bates upon dissolution of pyrochlore. For columbite, there is no such dependence.
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В Аллах-Юньской тектонической зоне 
(АЮТЗ) Южно-Верхоянского сектора Верхо-
янского складчато-надвигового пояса (ВСНП) 
юго-восточной окраины Сибирского кратона раз-
мещены большое количество гранитоидных мас-
сивов и позднеорогенные золоторудные место-
рождения и рудопроявления Охотско-Корякского 
металлогенического пояса (ОКМП) (рис.  1). 
На геодинамическое и металлогеническое 

развитие юго-восточной окраины Сибири су-
щественное влияние оказали процессы субдук-
ции, аккреции и коллизии в связи с закрытием 
Монголо-Охотского океана и Палеопацифики, 
происходившие от позднего палеозоя до поздне-
го мела [1, 2].

Эволюция этой конвергентной окраины, 
от поздней перми до готеривского века ран-
него мела, рассматривалась в развитии Удской 
(Удско-Мургальской) зоны субдукции острово-
дужного типа. Позднее в палеотектонических ре-
конструкциях эта конвергентная граница меж-
ду Сибирью и Палеопацификой была разделена 
на Удскую активную континентальную окраину, 
Кони-Мургальскую и Пекульнейскую островные 
дуги, продлевающие ее на северо-восток [1, 3].

Аптско-Сеноманский интервал интерпрети-
руется как переходный период, в процессе ко-
торого Удско-Кони-Мургальская дуга затухает, 
а Охотско-Чукотский вулкано-плутонический 

Ключевые слова: граниты рапакиви, Сибирский кратон, Удско-Мургальская вулканическая дуга, 
U-Pb-геохронология, геохимия, Верхояно-Чукотская складчатая система, Охотско-Корякский 
металлогенический пояс, аптский век
DOI: 10.31857/S2686739724020111

Представлены новые U–Th–Pb-геохронологические, минералого-геохимические, Sm–Nd- 
и Rb–Sr-изотопные данные для гранитоидов и ассоциирующих с ними субщелочных по-
род Тарбаганнахского массива Аллах-Юньской тектонической зоны Верхоянского складчато-
надвигового пояса. Эти породы, включая дайки трахиандезибазальтов, объединенные в единый 
уэмляхский комплекс, были образованы около 120 млн лет назад из континентального корового 
источника, вероятно, с вкладом обогащенного мантийного компонента. Среди них впервые вы-
явлены граниты рапакиви, природа которых является реперной в понимании геодинамических 
условий образования пород этого комплекса. Предлагается тектоническая модель формирова-
ния пород рассматриваемого комплекса в связи с отрывом слэба океанской плиты при развитии 
активной континентальной окраины в аптском веке. Обсуждается, что этот магматизм способ-
ствовал широкому развитию метасоматических процессов до конца апта и одновременно явился 
источником пространственно совпадающего с ним золотого оруденения Охотско-Корякского 
металлогенического пояса.
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пояс зарождается вдоль всей активной кон-
тинентальной окраины Верхояно-Чукотской 
складчатой области [1]. Во время образования 
Удско-Мургальской и Охотско-Чукотской актив-
ных континентальных окраин происходило ста-
новление многочисленных надсубдукционных 
гранитоидных массивов. Одни из них ассоции-
руют с вулканическими постройками, формируя 
вулканоплутонические пояса, тогда как другие 
прорывают отложения пассивной окраины кра-
тона в тыловой зоне дуговых систем.

Гранитоиды и ассоциирующие с ними раз-
нообразные магматические породы АЮТЗ, 
прорывающие породы юго-восточной конти-
нентальной окраины Сибирского палеокон-
тинента, образуют пояс шириной до 100  км, 

вытянутый в субмеридиональном направлении 
почти на 500 км.

В породах центральной и северной части 
АЮТЗ наиболее ранние магматические и близ-
кие к ним по возрасту метасоматические собы-
тия относятся к аптскому веку. Они подтвер-
ждаются U–Pb-возрастом циркона (ID-TIMS) 
из даек лампрофиров Нежданинского место-
рождения – ~121 млн лет [5],40Ar/39Ar-данны-
ми для пород из золоторудных объектов [6], ле-
жащих в интервале от 124 до 113 млн лет. В ли-
тературе также упоминаются близкие оценки 
U–Pb-возраста циркона из пород Тарбаган-
нахского гранитоидного массива – ~123  млн 
лет и 40Ar/39Ar-возраста биотита из экзокон-
такта этого массива – ~119 млн лет [7]. Интру-
зивные магматические породы (субщелочные 
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Рис. 1. Региональное положение Тарбаганнахского массива в структуре Верхояно-Чукотской складчатой области 
и Южно-Верхоянского сектора ВСНП, составлено с использованием [1, 4]. Буквенные сокращения – тектони-
ческие швы: П – Полоусно-Колымский, Ю – Южно-Анюйский, М – Кони-Мургальский, Н – Новосибирско-
Колымский, Б – Билякчанский; разломы: Т – Адыча-Тарынский; тектонические зоны Южно-Верхоянского сег-
мента: К – Кыллахская, С – Сетте-Дабанская, А – Аллах-Юньская.



	 ГРАНИТЫ РАПАКИВИ И АССОЦИИРУЮЩИЙ МАГМАТИЗМ	 283

ДОКЛАДЫ  АКАДЕМИИ  НАУК. НАУКИ  О  ЗЕМЛЕ      том 514     № 2      2024

и нормальной щелочности кислые и средние 
разности) аптского возраста, формирующие от-
носительно крупные массивы этой части АЮТЗ, 
были объединены в уэмляхский комплекс, тогда 
как прорывающие их породы даек и малых ин-
трузий отнесены к охотинскому комплексу [8].

В результате проведенных нами исследова-
ний впервые в гранитоидном поясе АЮТЗ были 
установлены граниты рапакиви. Происхожде-
ние гранитов рапакиви вызывает научные спо-
ры. Образование структуры рапакиви связыва-
ют с изменениями физико-химических условий 
их кристаллизации или смешиванием с большим 
количеством основной магмы. Формирование 
этих пород рассматривается в геодинамических 
обстановках внутриплитной и надсубдукцион-
ной [9, 10]. Установление природы и возраста 
гранитов рапакиви является реперным для ре-
конструкции тектонических трансформаций 
в развитии исследуемых структур и способству-
ет расшифровке роли магматизма в образовании 
синхронного с ним позднеорогенных руд золота 
(месторождения Нежданинское, Задержнинское, 
Маринское и др.) АЮТЗ.

Были изучены граниты рапакиви и ассоции-
рующие с ними породы Тарбаганнахского масси-
ва. Этот массив (площадь около 260 км2), наря-
ду с Карским (140 км2) и Уэмляхским (площадь 
около 900  км2), является одним из наиболее 
крупных, локализованных в пределах централь-
ной части АЮТЗ, и относящихся к уэмляхско-
му комплексу. Настоящая работа направлена 
на изучение природы, возраста и геодинамиче-
ской обстановки формирования гранитоидов 
этого комплекса. Она базируется на новых U–
Pb (SHRIMP-II)-, Sm–Nd- и Rb–Sr-изотопных 
и геохимических (ICP-MS) данных для магма-
тических пород уэмляхского комплекса, на при-
мере изучения гранитов рапакиви и ассоцииру-
ющих с ними пород Тарбаганнахского массива.

Минеральный состав пород установлен с по-
мощью сканирующего электронного микро-
скопа JSM‑5480LV INCA Energy 350 с систе-
мой микроанализа КДС-ВДС (“Jeol”, Япо-
ния). Силикатный анализ интрузивных пород 
Тарбаганнахского массива проведен в ИГАБМ 
СО РАН (г.  Якутск). Определение содержа-
ний элементов-примесей в породах выполнено 
с помощью ICP масс-спектрометров – квадру-
польного NexION300D (США) и масс-спектро-
метра высокого разрешения с двойной фоку-
сировкой Element2 (“Thermo Fisher Scientific”, 
Германия) в ИГХ СО РАН (г. Иркутск). Описа-
ние методик анализов силикатного и ICP-MS 

дано, например, в [2]. U–Pb-, Sm–Nd- и Rb–
Sr-исследования проводились в Центре изо-
топных исследований Всероссийского научно-
исследовательского геологического институ-
та им. А. П. Карпинского (ФГБУ ВСЕГЕИ, 
Санкт-Петербург). U–Th–Pb-датирование цир-
кона проведено на вторично-ионном микрозон-
де высокого разрешения SHRIMP-II; опреде-
ления содержаний и изотопный состав Sm, Nd, 
Rb и Sr выполнены с применением метода изо-
топного разбавления на мультиколлекторном 
масс-спектрометре TRITON в статическом ре-
жиме (описания методик см., например, в [2]).

Тарбаганнахский массив формирует гору Шпиль 
Тарбаганнах и расположен в междуречье рек Анча, 
Аллах-Юнь (рис. 2). Гранитоиды и ассоциирую-
щие с ними средние интрузивные породы масси-
ва прорывают средне-верхнепермские и средне-
верхнекаменноугольные терригенные отложения 
верхоянского комплекса центральной части АЮТЗ, 
в блоке, ограниченном Аллах-Юньским и Минор-
ским региональными разломами. С последним 
пространственно сопряжены золоторудные объ-
екты Аллах-Юньской металлогенической зоны. 
Вмещающие породы смяты в подобные складки, 
вплоть до изоклинальных, оси которых простира-
ются в ССВ-направлении, субсогласно с крупны-
ми сдвигами, взбросо-сдвигами и надвигами [1, 8].

Этот массив имеет эллипсовидную фор-
му, вытянут в ССВ-направлении субсогласно 
со структурами АЮТЗ (рис.  2). Интрузивные 
породы массива не деформированы. В контак-
товых зонах породы ороговикованы [11]. В пери-
ферийной части массива присутствуют средние 
интрузивные породы субщелочного состава, ана-
логичные по составу породам небольшого што-
ка, находящегося к северо-востоку от массива, 
являющегося его сателлитом. Центральная его 
часть сложена гранитоидами, в которых наибо-
лее отчетливо проявлена структура рапакиви.

Породы массива прорывают многочисленные 
дайки среднего и кислого состава. Дайки трахи-
андезибазальтов прорывают породы среднего со-
става в периферийной части массива, тогда как 
секущие тела даек субщелочных лейкократо-
вых гранитов имеют широкое распространение 
по всей его площади.

Исследуемые магматические породы Тар-
баганнахского массива представлены биотит-
амфиболовыми, амфибол-биотитовыми средни-
ми и кислыми интрузивными и гипабиссальны-
ми породами.
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Монцодиориты и переходные разности от мон-
цонитов до кварцевых монцодиоритов из пери-
ферийной части массива – темно-серые и се-
рые среднезернистые породы, состоят преиму-
щественно из плагиоклаза, калиевого полевого 
шпата и роговой обманки (до 20 об. %), в мень-
шем количестве кварца (до 10 об. %) и биотита 
(до 5 об. %). Для них характерны неоднородно-
сти (пятнистая текстура), выраженные оваль-
ными участками (шириной до 10 см) скоплений 
мелкозернистой массы темноцветных минера-
лов с отдельными прожилками калиевого поле-
вого шпата. Породы содержат значительное ко-
личество вкрапленников, занимающих до 40% ее 
объема. Вкрапленники представлены зональным 
плагиоклазом андезин-олигоклазового состава 
(XAn = 25.5–41.7), размером до 4×8 мм, и кали-
евым полевым шпатом (XOr = 85.3–100), разме-
ром до 6×8 мм. В отдельных из вкрапленников 
калиевого полевого шпата, имеющих овальную 
форму, наблюдается структура рапакиви, под-
черкиваемая неширокими (до 1–2 мм) кайма-
ми олигоклаза (XAn = 24.1–29.4). Калиевые по-
левые шпаты обогащены BaO (до  2.1 мас. %). 
В полевых шпатах отмечается антипертитовая 
и мирмекитовая структуры. В основной массе 
этих пород присутствуют темные зерна кварца, 
магнезиальной роговой обманки (Mg# до 0.7) 
и Mg-биотита (Mg# = 0.5–0.6). Они имеют 

широкое разнообразие акцессорных и рудных 
минералов, представленных фторапатитом, мо-
нацитом, алланитом-(Ce), цирконом, титанитом 
с примесью Nb2O5 (до 0.4 мас. %), а также тур-
малином, магнетитом и пиритом. В породах от-
мечаются единичные маломощные (до 0.01 мм) 
кварцевые прожилки с антимонитом, арсенопи-
ритом, аурипигментом, реальгаром и самород-
ным мышьяком.

Гранодиориты и граниты из центральной части 
массива – светло-серые породы, имеют средне-
зернистую, крупнозернистую, порфировидную 
(рапакиви) и пегматоидную структуру. Среди 
темноцветных минералов в гранодиоритах в рав-
ных количествах находятся биотит и роговая об-
манка (до 10 об. % каждый), а в гранитах послед-
няя присутствует в виде единичных зерен. В кис-
лых породах в отличие от средних содержится 
меньшее количество вкрапленников. Большин-
ство из вкрапленников (длина до 1.5 см) име-
ет овальную форму зерен с отчетливой струк-
турой рапакиви. Они представлены калиевым 
полевым шпатом (XOr =  62.9–87.7) с каймой 
(до  3  мм) из олигоклаза, в котором от центра 
зерна к периферии снижается содержание анор-
тита (XAn = 10.6– 21.8). Зерна калиевых полевых 
шпатов обогащены BaO (до  1.7 мас. %). В ос-
новной массе этих пород также находятся зерна 

 

138°30´ в.д.

61° с.ш.

5 км

ТБГ-10

ТБГ-9

ТБГ-7

ТБГ-3

ТБГ-1

ТБГ-4

ТБГ-9

ТБГ-7

ТБГ-3

ТБГ-1

ТБГ-10

ТБГ-11ТБГ-11

ТБГ-4

ТБГ-5ТБГ-5

ТБГ-8-21
120 ± 1 млн лет

ТБГ-2-21
120 ± 1 млн лет

граниты со структурой рапакиви

гранодиориты со структурой рапакиви

монцодиориты и переходные разности от монцонитов 
до кварцевых монцодиоритов

дайки гранодиоритов, гранитов и субщелочных
лейкократовых гранитов

дайки лампрофиров

дайки долеритов

контактовые роговики

разрывные нарушения

натальинская, экачанская, суркечанская св.,
алевролиты, песчаники (C2–3)

халыинская и бонсолчанская св., алевролиты, песчаники,
прослои и линзы гравелитов, конгломератов (P1)

ырчахская св., алевролиты, песчаники с прослоями
туффитов, туфоалевролитов, линзами конгломератов (P1–2)

менкеченская св., песчаники и алевролиты прослои и
линзы гравелитов, конгломератов, туфоалевролитов,
туффитов, туфопесчаников (P2–3)

дайки трахиандезибазальтов, диоритов
и кварцевых диоритов

стратиграфические и интрузивные геологические границы,
установленные и предполагаемые

точки отбора проб, номер ТБГ-[x], 
числа в выносках – U-Pb возраст

P2–3

C2–3

C2–3

P1–2

P1–2
P1

P1

P1
P1

С2-3

Рис. 2. Схема геологического строения Тарбаганнахского массива, составленная с использованием [8, 11].
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от темно-серого до темно-бурого кварца, магне-
зиальной роговой обманки. В последней, в отли-
чие от зерен этого минерала в средних породах, 
немного снижаются значения магнезиально-
сти (Mg# до 0.6), как и в зернах Fe–Mg-биоти-
та (Mg# = 0.4–0.6). Биотит также присутствует 
в виде включений во вкрапленниках полевых 
шпатов. Акцессорные и рудные минералы – фто-
рапатит, титанит, алланит-(Сe), циркон, магне-
тит, замещающийся гетитом, пирит с каймами 
гематита и сидерит, эпидот, церит с зонами по-
вышенных концентраций ТРЗЭ и ThO2 (до 5.4 
мас. %). Вторичные изменения у интрузивных 
пород выражены слабо, они представлены аль-
битизацией и соссюритизацией плагиоклаза, пе-
литизацией калиевого полевого шпата и хлори-
тизацией биотита.

Трахиандезибазальты из дайки, секущей поро-
ды периферийной части массива, – зеленовато-
темно-серые породы, состоят из плагиокла-
за (до  30 об. %), калиевого полевого шпата 
(до  25  об. %), роговой обманки (до  35 об. %) 
и биотита (до 10 об. %). В небольшом количестве 
в основной массе пород присутствуют сильно 
резорбированные зерна желтовато-бурого кли-
нопироксена. В виде порфировых вкрапленни-
ков (длиной до 0.5–1  см), занимающих до 5% 
объема породы, присутствуют зональные зерна 
андезина-олигоклаза (XAn = 25.8–42.7), а так-
же ортоклаза (XOr = 89.8–100) с примесью BaO 
(до 1.1 мас. %). В этих породах находятся еди-
ничные зерна кварца, окруженные реакционны-
ми каймами из зерен титанита и амфибола. Вто-
ричные изменения слабые – амфиболитизация 
клинопироксена, биотитизация роговой обман-
ки, хлоритизация амфибола и биотита, пелити-
зация калиевого полевого шпата, альбитизация 
и соссюритизация плагиоклаза; акцессорные 
минералы – титанит, апатит, ортит, рутил, мо-
нацит, циркон. Рудные минералы – магнетит, 
ильменит, пирит, халькопирит и пирротин.

Лейкократовые субщелочные граниты из дай-
ки – светло-серые породы, имеют мелкозер-
нистую и среднезернистую структуру. Состо-
ят из кварца (до 30 об. %), калиевого полевого 
шпата (до 40 об. %), плагиоклаза (до 20 об. %) 
и биотита (не более 10 об. %). В порфировидных 
разностях вкрапленники (до 2 мм) представле-
ны кварцем и калиевым полевым шпатом, име-
ющим пертитовую структуру. Биотит образует 
короткотаблитчатые зерна (до 0.5 мм), иногда 
срастания по спайности с зернами магнезиаль-
ной роговой обманки (Mg# = 0.6–0.7; Al2O3 = 
7–7.5 мас. %). Последний присутствует в виде 

реликтовых фрагментов сильно резорбирован-
ных зерен. Вторичные изменения – пелитиза-
ция калиевого полевого шпата, серицитизация 
плагиоклаза, хлоритизация амфибола, хлорити-
зация и мусковитизация биотита. Акцессорные 
и рудные минералы – циркон, турмалин, апатит, 
рутил, ильменит, эпидот, гематит и пирит.

Средние и кислые породы Тарбаганнах-
ского массива, включая дайки трахиандези-
базальтов, относятся к металюминиевым-
слабопералюминиевым разностям. Они имеют 
варьирующие значения Na2O/K2O (0.9–1.7), боль-
шинство из них на диаграмме Na2O+K2O-CaO–
SiO2 по [12] попадают в поля известково-
щелочной и переходной от известково-щелочной 
к щелочно-известковой серий. При этом наи-
более примитивные составы с низкими содер-
жаниями SiO2 соответствуют породам щелочно-
известковой серии. На диаграмме FeOобщ/ 
(FeOобщ+MgO)–SiO2 по [12] породы массива, по-
добно кордильерским гранитам, находятся в поле 
магнезиального тренда [12], а также гранитам рапа-
киви – мезопротерозойским из Нью-Мексико [13] 
и миоценовым из Калифорнии [14], тогда как па-
леопротерозойские граниты Финляндии попадают 
в поле железистого тренда [9]. В исследуемых по-
родах устанавливается однотипный характер рас-
пределений РЗЭ (Σ РЗЭ = 179–263 г/т, (La/Yb)N = 
= 20–27), близкий с миоценовыми гранитами ра-
пакиви Калифорнии, соответствующий OIB типу 
(рис. 3 а). При этом в гранитах рапакиви из Ка-
лифорнии выявлены небольшие отрицательные, 
а в породах Тарбаганнахского массива небольшие 
положительные аномалии Eu (Eu/ Eu* = 1.1–1.3). 
Слабопералюминиевые лейкократовые субщелоч-
ные граниты из даек проявляют высоко диффе-
ренцированные тренды распределения с низкими 
отрицательными аномалиями Ba, La, Ce, Sr, P, Nd 
и Ti, плоские распределения РЗЭ с низкими зна-
чениями суммы Σ РЗЭ (до 30.3) и низкими отри-
цательными аномалиями Eu (Eu/Eu* = 0.2–0.4). 
В породах исследуемого массива, исключая лей-
кократовые субщелочные граниты, концентра-
ции крупноионных элементов, таких как Rb, Ba 
и K, а также высокозарядных, таких как Th, U, Ta, 
Nb, Ti, P и Y, близки с таковыми из верхнекорово-
го источника (UCC), а тяжелых РЗЭ – с таковыми 
из нижнекорового источника (LCC) (рис. 3 а, б). 
В отличие от классических палеопротерозойских 
гранитов рапакиви Финляндии анорогенных об-
становок, относящихся к А-типу [9], для исследу-
емых пород установлены граничные А–I–S-типа 
характеристики, подобно миоценовым гранитам 
рапакиви Калифорнии, отражающих обстановку 
их формирования в условиях “отрыва слэба” (“slab 
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failure”), что подтверждается их положением на по-
лях диаграмм Rb–Nb+Y и Rb–Yb+Ta по [15].

U–Th–Pb-изотопные исследования проведе-
ны для 13 зерен циркона и их обломков из пробы 
ТБГ‑8-21 кварцевого монцонита со структурой 
рапакиви (табл. 1, рис. 4 а). Зерна циркона иди-
оморфные, полупрозрачные до мутных грязно-
желтых и коричневых цветов, с включениями 
и трещинами. Длина зерен от 190 до 870 мкм; 
Кудл = 1.6–5.3. На катодолюминесцентных изо-
бражениях (CL) зерна циркона обладают ярким 
свечением, тонкой выраженной зональностью 
на краях и более грубой зональностью в центре. 
Конкордантный возраст для 15 аналитических 
точек составляет 120±1 млн лет (СКВО = 0.37,  
U = 562–2864 г/т (среднее 1035 г/т), Th  =   
=  2 8 4 –  4 2 8 2   г / т  ( с р ед н е е  7 91  г / т ) ,  
Th/U  =  0.45–1.54 (среднее 0.67)). Высокие 
содержания урана и тория выявлены в ана-
лизах в точках, расположенных на тем-
ных (до  черных) на CL участках зерен. Ана-
литическая точка 2.2 имеет наиболее вы-
сокие содержания и повышенное значение 
торий-уранового отношения 1.54. Исклю-
чая из содержания урана и тория из точки 2.2:  
U = 562– 2025  г/т (среднее 904 г/т), Th  =   
= 284– 1285  г/т (среднее 541 г/т), Th/U =  

= 0.45–0.66 (среднее 0.60). Доля обыкновенного 
свинца по измеренному 204‑му изотопу состави-
ла 0.22%.

U–Th–Pb-изотопные исследования проведе-
ны для 11 зерен циркона и их обломков из пробы 
ТБГ‑2–21 гранодиорита со структурой рапакиви 
(табл. 1, рис. 4 б). Зерна циркона субидиомор-
фные и идиоморфные или бесформенные, часто 
окатанные, полупрозрачные до серых и мутных 
коричневых цветов, большинство с трещинка-
ми и включениями. Длина зерен от 113 до 300 
мкм (Кудл = 2.1–4.1). На CL-изображениях все 
зерна цирконов имеют умеренное, умеренно-
яркое и яркое свечение, хорошо выраженную 
зональность, что указывает на их магматиче-
ское происхождение. Конкордантный возраст 
для 7 аналитических точек (4.1, 6.1, 6.2, 7.1, 8.1, 
8.2, 9.1) из периферийных и центральных участ-
ков субидиоморфных и идиоморфных зерен и их 
обломков с тонкой зональностью составляет 
120±1 млн лет (СКВО = 0.021, U = 1428– 3401 г/т 
(среднее 2965 г/т), Th = 295– 1367 г/т (сред-
нее 786 г/т), Th/U = 0.19–0.46). Поскольку вы-
сокая концентрация урана отмечается по всей 
площади зональных зерен, без существенных 
проявлений метамиктности, мы считаем до-
пустимым принять этот возраст как время 
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Рис. 3. Спектры распределений редкоземельных элементов (а) и спайдер-диаграммы (б) для пород Тарбаганнах-
ского массива. 1 – монцодиориты и переходные разности от монцонитов до кварцевых монцодиоритов иногда 
со структурой рапакиви, 2 – гранодиориты со структурой рапакиви, 3 – гранит со структурой рапакиви, 4 – трахи-
андезибазальты, 5 – субщелочной лейкократовый гранит. Содержания элементов нормированы к хондриту по [16] 
и к примитивной мантии по [17]. Линии содержания верхней (UCC) и нижней (LCC) континентальной коры при-
ведены по [18]. Линия содержания базальтов океанических островов (OIB) приведена по [19].
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магматической кристаллизации гранодиори-
та, совпадающего с возрастом кварцевого мон-
цонита Тарбаганнахского массива. Для анали-
тических точек 2.1, 2.2 и 5.1, также зерен с тон-
кой зональностью, получен возраст (206Pb/238U) 
от 105 млн лет до 135 млн лет при аномально вы-
соких концентрациях урана (U = 2485–7557 г/т,  
Th = 1539–5728 г/т, Th/U = 0.48–1.17). Высо-
кие содержания урана и тория характерны для 
точек, расположенных на темных (до  черных) 
участках зерен. Из 15 изотопных анализов в пяти 
из округлых зерен и обломков с магматической 
зональностью получены палеопротерозойские 
возрастные оценки (207Pb/206Pb) от 1912 млн лет 

(аналит. точка 10.2) до 1962 млн лет (аналит. точ-
ка 3.1) (средневзвешенное 1929±32 млн лет). Для 
них характерны более умеренные содержания 
урана и тория: U = 38–843 г/т, Th = 12–93 г/т,  
Th/U = 0.03–0.36. Доля обыкновенного свинца 
составила в пределах 0.5%. Эти древние возраст-
ные оценки интерпретируются как отражение 
захваченного материала в этих зернах циркона.

Sm-, Nd-, Rb- и Sr-изотопные исследования 
были проведены для тех же проб кварцевого мон-
цонита (ТБГ‑8-21) и гранодиорита (ТБГ‑2-21)  
со структурой рапакиви из Тарбаганнахско-
го массива, в которых были получены U–Pb- 
оценки возраста циркона (табл.  2). Поэтому 
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в эту таблицу включена также проба из дай-
ки лампрофира Нежданинского рудного поля 
по [5], имеющая близкий с ними U–Pb-воз-
раст. Последняя имеет наименьшие значения 
147Sm/144Nd (0.09827) и слегка положительные 
εNd(T) (+0.1), тогда как породы Тарбаганнах-
ского массива имеют немного выше величи-
ны147Sm/144Nd (0.09964–0.11976) и слегка отри-
цательные εNd(T) (–0.1). Как дайки, так и ин-
трузивные породы характеризуются невысокой 
величиной (87Sr/86Sr)0, варьирующей в узком 
интервале 0.7054–0.7066. Устанавливаются нео-
протерозойский и мезопротерозойский Sm–Nd- 
модельный возраст магматического источника 
этих пород по одно- и двустадийной моделям, 
для кварцевого монцонита (ТБГ‑8-21) и лам-
профира (1337-Б‑92) – 0.8–0.9 млрд лет и гра-
нодиорита (ТБГ‑2-21) – 1.2 млрд лет. Последнее 
свидетельствует о вкладе континентального ко-
рового материала в магматическом источнике 
этих пород. На диаграмме εNd(T) – (87Sr/86Sr)0 
по [20] все три пробы находятся в области изо-
топных составов обогащенных мантийных 
источников, при этом проба кварцевого мон-
цонита (ТБГ‑8-21) находится в поле резервуара 
валовая силикатная Земля (BSE), а проба гра-
нодиорита (ТБГ‑2-21) соответствует, вероятно, 

обогащенному мантийному источнику (EM II), 
смешанному с нижнекоровым компонентом.

Новые U–Pb-оценки возраста циркона 
(SIMS SHRIMP-II) для кислых и средних по-
род со структурой рапакиви Тарбаганнахско-
го массива, наряду с имеющимися в литерату-
ре немногочисленными геохронологическими 
данными, включая дайки лампрофиров Неж-
данинского рудного поля [5, 6], свидетельству-
ют об узком интервале аптского века, около  
123–120  млн лет, магматической активности, 
проявленной в АЮТЗ Южно-Верхоянского сек-
тора Верхоянского складчато-надвигового пояса. 
Подобие геохимических характеристик для гра-
нитов рапакиви и ассоциирующих с ними суб-
щелочных пород, включая трахиандезибазаль-
ты из даек этого массива, позволяет отнести их 
к единому уэмляхскому комплексу, связываемо-
му с крупнейшими массивами гранитоидного 
пояса АЮТЗ. Эти гранитоиды А–I–S-типа от-
носятся к магнезиальным, в отличие от желези-
стых, соответствующих палеопротерозойским 
гранитам рапакиви А-типа Финляндии, фор-
мирование которых происходило в анорогенной 
обстановке. Базируясь на Sm–Nd- и Rb–Sr-изо-
топных характеристиках, а также геохимических 
данных, установлено, что породы исследуемого 
массива были образованы с участием верхнеко-
рового и нижнекорового магматического источ-
ника, смешанного с обогащенным мантийным 
компонентом. Вопрос о природе даек лейкокра-
товых субщелочных гранитов, секущих граниты 
рапакиви Тарбаганнахского массива, остается 
дискуссионным.

Имеющиеся представления о тектонической 
истории региона позволяют отнести рассматри-
ваемое магматическое событие к переходному 
периоду в эволюции конвергентной границы 
на юго-востоке Сибирского кратона [7, 3]. Об-
разование гранитов рапакиви и ассоциирующих 
с ними пород Тарбаганнахского массива воз-
можно связано с отрывом слэба океанской пли-
ты на аптском этапе развития активной конти-
нентальной окраины. Этот процесс, вероятно, 
является триггером развития позднеорогенных 
флюидных золотообразующих систем аптского 
времени ОКМП.
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Рис.  5. Изотопная корреляционная диаграмма 
εNd(T)—(87Sr/86Sr)0 по [20] для магматических по-
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We present new data on the U–Th–Pb geochronology, mineralogy, geochemistry, and Sm-Nd and Rb-Sr 
isotopes for granitoids and associating subalkaline rocks of the Tarbagannakh pluton of the Allakh-Yun 
tectonic zone in the Verkhoyan fold-thrust belt. These rocks, including trachyandesibasalt dikes, combined 
into the Uemlyakh complex, were formed ca. 120 Ma from a continental crust source probably with input 
from and enriched mantle component. Rapakivi granites are reported for the first time in these intrusions – 
their origin is an important reference for understanding the geodynamic formation setting for this complex. 
We propose a tectonic model for the formation of these rocks due to slab break-off during the development 
of the active continental margin in the Aptian age. We discuss that this magmatism was conducive for the 
widespread development of metasomatic processes until the end of the Aptian age and was at the same time 
a source of gold mineralization of the overlapping Okhotsk-Koryak metallogenic belt.
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ВВЕДЕНИЕ

Глобальная геодинамическая модель Земли по-
зволяет объяснить основные современные гео-
логические и геофизические процессы, развива-
ющиеся в различных областях нашей планеты, 
в частности в Арктическом регионе. Теоретической 
основой глобальной геодинамики является модели-
рование мантийной конвекции для реальной Зем-
ли, что предполагает решение уравнения Стокса, 
описывающего течение высоковязкого мантийно-
го вещества для неоднородного поля температур 

современной Земли, полученного из сейсмической 
томографии.

В последние годы были разработаны регио-
нальные геодинамические модели эволюцион-
ного взаимодействия субдуцируемой тихоокеан-
ской литосферы с верхнемантийными течения-
ми под континентами применительно к Арктике 
и Северо-Восточной Азии [1–5]. Однако эти моде-
ли не описывали глобальную конвекцию, охваты-
вающую нижнюю мантию и переходный слой D`` 
между мантией и ядром Земли.

В настоящей работе проводится 3D-численное 
моделирование глобальной мантийной конвекции 
для современной Земли с акцентом на Арктический 
регион и рассмотрено полученное поле температу-
ры для Арктического региона в контексте анализа 
возможного влияния тепловых аномалий на ста-
бильность ледников и газогидратов.

УРАВНЕНИЯ И МОДЕЛЬ

Моделирование глобальной мантийной кон-
векции в рамках гидродинамики сильно вязкой 

Ключевые слова: глобальная геодинамическая модель современной Земли, трехмерное численное 
моделирование, мантийная конвекция, сейсмическая томография, Арктика, Гренландия
DOI: 10.31857/S2686739724020125

В работе построена геодинамическая модель современной Земли на основе глобальной моде-
ли сейсмической томографии SMEAN2 с акцентом на Арктический регион. Для сферической 
модели Земли было получено решение уравнения Стокса для вязкой жидкости на основе дан-
ных сейсмической томографии методом конечных элементов с помощью программного кода 
CitcomS. Полученные распределения аномалий температуры и поля скоростей мантийных те-
чений объясняют основные особенности современной геодинамики Арктического региона. Пе-
репад температуры в подкоровой мантии между относительно “холодным” западным арктиче-
ским шельфом (Баренцево и Карское моря) и более “теплым” восточным арктическим шельфом 
(от моря Лаптевых до Берингова пролива) достигает 100 градусов, что коррелирует с наблюда-
емой интенсивной эмиссией метана с мелководного шельфа Восточной Арктики, вызванной 
деградацией мерзлоты и разрушением газогидратов на фоне повышенной температуры среды. 
Парниковый эффект метана в атмосфере, в свою очередь, способствует потеплению климата 
в Арктике. Район Исландии и восточная часть Гренландии под влиянием восходящего мантий-
ного потока характеризуются горячей подкоровой мантией и повышенным тепловым потоком 
на поверхности, вызывающим нестабильность и подплавление ледяного щита Гренландии снизу.
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жидкости с переменной вязкостью проводит-
ся на основе уравнения Стокса. Наиболее реа-
листичной является модель конвекции для со-
временной Земли, полученная на основе дан-
ных сейсмической томографии, отражающих 
ее внутреннее строение. Используемая автора-
ми модель сейсмической томографии SMEAN2 
содержит вариации сейсмических скоростей 
в мантии [6]. Для расчета мантийной конвек-
ции осуществляется перевод вариаций сейсми-
ческих скоростей в геосреде в температурное 
поле. Это делается в два этапа. Сначала вариа-
ции сейсмических скоростей в мантии Δvs пе-
ресчитываются в вариации плотности вещества 
по соотношению: Δρ = scaling × Δvs. Скэйлинг-
фактор зависит от глубины, химического соста-
ва среды и других факторов. Различные вариа-
ции скэйлинг-фактора для мантии Земли были 
описаны, например, в работе [7]. Для просто-
ты обычно принимают скэйлинг-фактор сту-
пенчато зависящим от глубины, например, со-
гласно [8], значения скэйлинга распределяют-
ся следующим образом: 0.05 – для литосферы 
0–100 км; 0.1 – для верхней мантии 100–660 км; 
0.2 – для нижней мантии 660–2500 км; 0.1 – для 
слоя D`` 2500–2900 км. Полученные вариации 
плотности переводятся в вариации температур 
в мантии по формуле теплового расширения: 
ΔT = – (1/α) × (Δρ/ρ). При этом коэффициент 
теплового расширения α меняется с глубиной 
по зависимости α = (3–4.44 × (1‑r)) ×10–5, где r – 
безразмерный радиус Земли, от 3 ×10–5 на по-
верхности Земли до 1 ×10–5 на дне мантии. Далее 
к вариациям температуры необходимо добавить 
адиабатическую и среднюю нададиабатическую 
температуру, и таким образом получается полная 
температура в мантии Земли [9].

Мы моделируем течения в мантии Земли 
в приближении Буссинеска в трехмерной сфери-
ческой геометрии. Мантия нагревается от ядра 
и изнутри за счет распада радиоактивных эле-
ментов. Для расчетов мы используем модель 
с упрощенной зависимостью вязкости от темпе-
ратуры по закону Аррениуса [10]:

η −T bot ref botE T T E T T= + +( )( ) ( ) exp 2 2 ,
где T – безразмерная нададиабатическая темпе-
ратура, Tref = 0.5, Tbot = 1 (температура на дне 
мантии), E = ln104.5=10.36, что примерно соот-
ветствует энергии активации влажного оливи-
на. Cкачок вязкости на границе между верхней 
и нижней мантией принят равным 30. Приве-
денный закон вязкости дает вариации вязкости 
как по глубине, так и по латерали в несколь-
ко порядков. У поверхности за счет малой 

температуры возникает слабая океаническая 
литосфера, тогда как континенты дают высоко-
вязкие области до глубины 200 км (за счет пони-
женной температуры).

Уравнение переноса импульса решается 
в естественных переменных скорость–давле-
ние конечно-элементным методом с помощью 
алгоритма Узавы [11, 12], что позволяет полу-
чить решение даже тогда, когда вязкость веще-
ства меняется на много порядков. Число Рэлея 
в нашей модели равно Ra = 1.2 × 108. Учитыва-
ются фазовые переходы вещества мантии на глу-
бинах 410 и 660 км. Скачок плотности на грани-
це 410 км dr410/r0 = 0.07, наклон кривой фазо-
вого равновесия γ410 = 1.6 МПа/К, на границе 
660 км dr660/r0 = 0.09, а γ660 = –1.3 МПа/К [13]. 
При этих значениях параметров число Рэлея со-
ставляет Raph410 = dr410 gD3/(κrn0) ≈ 1.4 × 108, 
а Raph660 = dr660 gD3/(κrn0) ≈ 1.8 × 108.

Для численного моделирования мы исполь-
зовали модифицированную программу CitcomS 
[14]. В программу был добавлен код, осуществля-
ющий сборку данных из модели сейсмической то-
мографии SMEAN2. На основе полной темпера-
туры с помощью виртуальной машины VMware 
рассчитывается трехмерная глобальная модель 
конвекции, отвечающая внутреннему строению 
современной Земли [15, 16]. Расчеты уравнения 
переноса импульса для скоростей течений про-
изводились на сетке 170×170×59 узлов по углам 
и глубине, соответственно, с равномерным шагом 
по глубине в 50 км, сетка по углам неравномерная 
и состоит из 12 сферических сегментов без сингу-
лярностей в полярных областях [16].

РЕЗУЛЬТАТЫ

Полученная расчетная модель современной 
геодинамики мантии Земли включает простран-
ственное распределение скоростей течения, тем-
пературы, вязкости и напряжений в каждой точ-
ке сетки. Особый интерес представляют неболь-
шие глубины и поверхность Земли. Здесь и далее 
мы даем рассчитанные вариации температуры, 
поскольку добавление адиабаты скрывает вариа-
ции температуры, вызывающие мантийную кон-
векцию. На рис. 1 приведено поле вариаций тем-
пературы, пересчитанных из вариаций сейсми-
ческих скоростей в модели SMEAN2 в сечении 
мантии Земли на глубине 75 км с наложенными 
контурами континентов. Видны океанические 
хребты – горячие области, а под большей частью 
континентов – холодные области. Исключения 
cоставляют Восточная Африка и район Красного 
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Рис. 1. Распределение аномалий температуры в мантии на глубине 75 км. Черной линией показаны контуры конти-
нентов. Красные линии – сечения Земли по 20 и 200 градусу восточной широты. Розовые линии – сечения Земли 
по 160 и 340 градусу восточной долготы.
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дусу восточной долготы (красная рамка на рис. 1). Кружками показаны зоны субдукции: 1 – Алеутская, 
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Рис. 3. Распределение аномалий температуры и скоростей течений в мантии Земли в сечении по 160 и 340 градусу 
восточной долготы (розовая рамка на рис. 1).

моря, расположенные над Африканским супер-
плюмом, часть Центральной Азии и часть Вос-
точной Азии, окраинные моря, а также Западная 
Антарктика. Синим овалом показан восточный ар-
ктический шельф Евразии от моря Лаптевых до Бе-
рингова пролива, красным овалом показана запад-
ная часть арктического шельфа Евразии от Норве-
гии до моря Лаптевых. Перепад температуры между 
этими частями арктического шельфа превышает 
100 градусов. Аналогичный перепад наблюдается 
между Западной и Восточной Антарктидой.

Далее были выбраны 2 характерных меридио-
нальных сечения между полюсами, проходящих 
через Африку и центральную часть Тихого океана 
(20, 200 градусов восточной долготы, рис. 2) и че-
рез северо-восточную часть Евразии, Тихий океан, 

Исландию, Гренландию, Атлантический океан (160, 
340 градусов восточной долготы, рис. 3).

На рис.  2 показаны вариации температуры 
в мантии в сферическом меридиональном сечении 
Земли через полюса через 20 и 200 градусов восточ-
ной долготы. Глобальные горячие восходящие по-
токи поднимаются из нижней мантии Земли под 
Тихим океаном и под Африкой. Нисходящий поток 
между Африкой и Евразией формирует зоны суб-
дукции в Средиземном море. Более слабый и ча-
стично верхнемантийный поток поднимается к по-
верхности в Арктике. Южнее Аляски нисходящий 
поток приурочен к Алеутской зоне субдукции. Под 
Восточной Антарктидой имеет место нисходящий 
мантийный поток.

На рис.  3 показаны вариации температуры 
в мантии в сферическом меридиональном сечении 



	 ГЛОБАЛЬНАЯ ГЕОДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СОВРЕМЕННОЙ ЗЕМЛИ 	 297

ДОКЛАДЫ  АКАДЕМИИ  НАУК. НАУКИ  О  ЗЕМЛЕ      том 514     № 2      2024

Земли через полюса через 160 и 340 градусов вос-
точной долготы. Для Арктического региона полу-
чен восходящий мантийный поток в нижней ман-
тии, тогда как у поверхности скорости течений ста-
новятся субгоризонтальными.

На рис.  4 показаны вариации температуры 
в мантии в сферической эквидистантной про-
екции с центром в Северном полюсе на глубине 
75 км. Перепад температуры между горячей манти-
ей в районе Исландии и мантией под западной ча-
стью Гренландии достигает 200 градусов, тогда как 

разница температур между западной и восточной 
частями арктического шельфа России более уме-
ренная (до 100 градусов).

ДИСКУССИЯ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе построена глобальная гео-
динамическая конвективная модель Земли, которая 
используется для анализа аномальных природных 
процессов в Арктическом регионе. Согласно рас-
четам, в мантии Земли сформировано несколько 
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Рис. 4. Сферическая эквидистантная проекция с центром в Северном полюсе. Цветной шкалой показаны анома-
лии температуры в мантии на глубине 75 км, черными линиями показаны контуры континентов.
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глобальных конвекционных ячеек, ответственных 
за общую геодинамику и верхнемантийные тече-
ния, связанные с общей системой литосферных 
плит, срединно-океанических хребтов, зон суб-
дукции и коллизии [4, 5, 17]. Более мелкие верх-
немантийные ячейки и микроплиты формируют 
региональные структуры на поверхности Земли. 
В частности, под Арктикой и под частью шельфа 
северо-восточной Азии имеется умеренно горя-
чая область в верхней мантии и субгоризонталь-
ные мантийные течения, обеспечивающие пас-
сивный рифтинг в Северном Ледовитом океане. 
В то же время под северными окраинами Евразии 
(от Кольского полуострова до Таймыра) и Север-
ной Америки (кроме Аляски) температура в под-
коровой мантии понижена. Более горячая область 
с аномалиями до 100 градусов получена для района 
Исландии и восточного берега Гренландии, тогда 
как для остальной части Гренландии отрицатель-
ные аномалии температуры достигают 100 граду-
сов. Полученные выше численные результаты для 
Арктики хорошо согласуются с наличием горячей 
точки с вулканами в Исландии, относительной ста-
бильностью газогидратов в западной части россий-
ской Арктики (рис. 1, красный овал) и их активным 
разрушением с выделением метана в восточной ча-
сти мелководного шельфа России (рис. 1, синий 
овал) [18]. С интенсивной эмиссией метана на вос-
точной части арктического российского шельфа 
(моря Лаптевых, Восточно-Сибирское, Чукотское) 
может быть связано современное быстрое поте-
пление климата в результате парникового эффек-
та. Для быстрых климатических изменений, проис-
ходящих в течение десятков-сотен лет, медленные 
конвективные мантийные процессы с характерны-
ми временами изменения порядка миллионов и де-
сятков миллионов лет являются фоновыми и могут 
рассматриваться как стационарные.

Вместе с тем повышенная температура в подко-
ровой мантии за счет мантийной конвекции может 
способствовать таянию вечной мерзлоты и разру-
шению газогидратов. На временах десятки-сотни 
лет в настоящее время могут работать другие факто-
ры, такие как повышение температуры арктических 
морей и сокращения площади морского льда, спо-
собствующие нагреву мерзлых пород сверху. В то же 
время там, где тепловой поток снизу меньше, ста-
бильность гидратов в мерзлоте выше.

Для Гренландии повышенный тепловой поток 
также является одним из факторов нестабильно-
сти ледяного щита. Восточная часть Гренландии 
попадает в зону влияния восходящего потока под 
Исландией, что согласуется с повышенным тепло-
вым потоком в этом районе [19]. Как показано для 

Западной Антарктиды, нестабильность ледового 
щита и высокие скорости ледников возникают из-
за нагрева снизу [20].

Представленная геодинамическая модель Ар-
ктического региона требует дальнейших уточнений. 
В частности, в модели не учтена роль квазижестких 
литосферных плит на поверхности Земли. Необхо-
димы более детальные расчеты структуры течений 
в верхней мантии Земли и теплового потока на ее 
поверхности, введение плитной реологии на по-
верхности Земли и т. д.
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A geodynamic model of the modern Earth is constructed based on the SMEAN2 global seismic tomography 
model with an emphasis on the Arctic region. For a spherical Earth model, a solution to the Stokes equation for 
a viscous fluid was obtained based on seismic tomography data using the finite element method using the CitcomS 
code. The resulting distributions of temperature anomalies and velocity fields of mantle flows explain the main 
features of the modern geodynamics of the Arctic region. The temperature difference in the subcrustal mantle 
between the relatively “cold” western Arctic shelf (Barents and Kara seas) and the “warmer” eastern Arctic shelf 
(from the Laptev Sea to the Bering Strait) reaches 100 degrees, which correlates with the observed intense meth-
ane emission from the shallow shelf of the Eastern Arctic caused by permafrost degradation and destruction of gas 
hydrates against the background of elevated environmental temperatures. The greenhouse effect of methane in 
the atmosphere, in turn, contributes to climate warming in the Arctic. The region of Iceland and eastern part of 
Greenland, under the influence of the mantle upwelling, is characterized by a hot subcrustal mantle and increased 
heat flow at the surface, causing instability and melting of the Greenland ice sheet from below.
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Кембрийские моллюски рода Yochelcionella 
Runnegar et Pojeta, 1974 относятся к специали-
зированным представителям гельционеллифор-
мных археобранхий [1, 2], у которых подвер-
шинный париетальный трен сильно вытянулся 
в заднем направлении, а его вентральные края 
сомкнулись, образовав сифональную трубку – 
сноркель. Благодаря этой уникальной морфо-
логической структуре йохельционелла – один 
из центральных объектов исследований в обла-
сти палеобиологии и функциональной морфоло-
гии древнейших моллюсков. В настоящее время 
к роду Yochelcionella относятся 17 номинальных 
видов и несколько форм, описанных в открытой 
номенклатуре, но заслуживающих выделения 
в самостоятельные виды. В силу существенного 
таксономического разнообразия, широкого гео- 
графического распространения (Австралия, 
Великобритания, Гренландия, Дания, Забай-
калье, Испания, Казахстан, Канада, Марокко, 
Монголия, Северо-Китайская платформа, Си-
бирская платформа, США, Южно-Китайская 

платформа) и относительно длительного перио-
да существования (томмотский век раннего кем-
брия – майский век среднего кембрия) предста-
вители рода Yochelcionella весьма привлекатель-
ны для практических целей биостратиграфии 
и палеобиогеографии, а также филогенетиче-
ских построений.

В рамках исследований по биостратиграфии 
венд-кембрийских отложений Западной Монго-
лии нами проведена таксономическая ревизия 
кембрийских моллюсков этого региона, описан-
ных ранее разными авторами. В ходе ревизии 
переизучены материалы по роду Yochelcionella 
из отложений саланыгольской и хаирханской 
свит Дзабханской структурно-фациальной 
зоны. В результате, помимо видов Y. parva 
Zhegallo, 1996 и Y. crassa Zhegallo, 1996 в изучен-
ных отложениях определены Y. chinensis Pei, 1985 
(рис. 1, а–и) и Yochelcionella sp. (рис. 1, к, л). Вид 
Y.  chinensis имеет самое широкое географиче-
ское распространение (рис. 2, 3) среди предста-
вителей рода и может быть с успехом использо-
ван для корреляции отложений удаленных пале-
обассейнов. Ниже мы приводим описание рода 
Yochelcionella и вида Y. chinensis. Надродовая си-
стематика гельционеллоидных моллюсков при-
водится по работам П. Ю. Пархаева [1–3].

Ключевые слова: нижний кембрий, моллюски, Yochelcionella, Западная Монголия, биостратигра-
фия, межрегиональная корреляция
DOI: 10.31857/S2686739724020139

В ходе ревизии малакофауны из венд-нижнекембрийских отложений Западной Монголии пере-
изучены материалы по роду Yochelcionella Runnegar et Pojeta, 1974 из саланыгольской и хаирхан-
ской свит Дзабханской структурно-фациальной зоны. Установлено, что в данных толщах помимо 
отмеченных ранее видов Y. parva Zhegallo, 1996 и Y. crassa Zhegallo, 1996 присутствуют еще две 
формы, определенные как Y. chinensis Pei, 1985 и Yochelcionella sp. Y. chinensis имеет самое широкое 
распространение среди видов Yochelcionella и может с успехом использоваться для корреляции 
отложений удаленных палеобассейнов. Ревизованы диагноз и состав рода Yochelcionella, приво-
дится описание вида Y. chinensis с дополненной синонимикой и уточненным распространением.

Представлено академиком РАН А. В. Лопатиным 13.09.2023 г.
Поступило 13.09.2023 г.

После доработки 20.09.2023 г.
Принято к публикации 25.09.2023 г.

© 2024 г.    П. Ю. Пархаев1,*, Е. А. Жегалло1, Д. Доржнамжаа2

YOCHELCIONELLA CHINENSIS  
(GASTROPODA: HELCIONELLIFORMES)

ИЗ НИЖНЕГО КЕМБРИЯ ЗАПАДНОЙ МОНГОЛИИ

УДК 551.732.2: 564

ПАЛЕОНТОЛОГИЯ

1 Палеонтологический институт им. А. А. Борисяка 
Российской академии наук, Москва
2 Институт палеонтологии Монгольской академии наук, 
Улан-Батор, Монголия
*E-mail: pparkh@paleo.ru



	 YOCHELCIONELLA CHINENSIS (GASTROPODA: HELCIONELLIFORMES) 	 301

ДОКЛАДЫ  АКАДЕМИИ  НАУК. НАУКИ  О  ЗЕМЛЕ      том 514     № 2      2024

Изученный материал по кембрийским мол-
люскам Западной Монголии хранится в Палеон-
тологическом институте им. А. А. Борисяка Рос-
сийской Академии наук (ПИН, колл. № 3302) 
в г.  Москве. Морфологическое изучение кем-
брийских моллюсков и их фотографирование 
проводилось на сканирующем электронном ми-
кроскопе “TESCAN VEGA” II XMU в кабинете 
приборной аналитики ПИН.

Класс Gastropoda Cuvier, 1797
Подкласс Archaeobranchia Parkhaev, 2001

Отряд Helcionelliformes Golikov et Starobogatov, 1975
Надсемейство Yochelcionelloidea Runnegar et Jell, 1976

Семейство Yochelcionellidae Runnegar et Jell, 1976
Род Yochelcionella Runnegar et Pojeta, 1974

Yochelcionella gen. nov.: [4], с. 316.
Т и п о в о й  в и д. Yochelcionella cyrano 

Runnegar et Pojeta, 1974 (по  первоначальному 
обозначению); зона Redlichia – Xystridura, ордий-
ский ярус, средний кембрий Австралии (штат 
Новый Южный Уэльс, формация Кунигэн).

Д и а г н о з. Раковина колпачковидная, 
от низкой до высокой, умеренно уплощенная 
латерально. Вершина субцентральная или сме-
щена назад, прямая или наклоненная назад, 
реже – вперед. Передняя поверхность прямая 
или выпуклая, задняя прямая или вогнута. Ино-
гда присутствует S-образный изгиб оси рако-
вины и в нижней части раковины передняя по-
верхность становится вогнутой, а задняя – вы-
пуклой. В начале образования дефинитивной 
раковины на заднем крае устья формируется па-
риетальный трен, который сильно вытягивается 
в заднем направлении, а его вентральные края 
смыкаются с образованием сифональной труб-
ки – сноркеля, направленного назад или вверх. 
Дистальная часть сноркеля может заметно рас-
ширяться. Устье поздней дефинитивной рако-
вины овальное или эллиптическое, планарное 
(без синусов и вырезок). Скульптура раковины 
представлена концентрическими складками или 
ребрами, реже отсутствует.

В и д о в о й  с о с т а в. Кроме типового, 
еще 16 видов: Y. erecta (Walcott, 1891) из низов 
диерского яруса нижнего кембрия востока Нью-
фаундленда; Y. daleki Runnegar et Jell, 1976 из ор-
дийского яруса среднего кембрия Австралии; 
Y. ostentata Runnegar et Jell, 1976 из ордийского 
яруса среднего кембрия Австралии и амгинско-
го яруса среднего кембрия Сибирской платфор-
мы; Y. recta Missarzhevsky, 1981 из атдабанского 
яруса нижнего кембрия Казахстана; Y. stylifera 

Missarzhevsky in Missarzhevsky et Mambetov, 
1981 из ботомского яруса нижнего кембрия 
Алтае-Саянской складчатой области; Y. chinensis 
Pei, 1985 из ботомского яруса нижнего кем-
брия и его возрастных аналогов многих регио-
нов мира (см. описание вида ниже); Y. aichalica 
Fedorov, 1987 из атдабанского яруса нижнего 
кембрия Сибирской платформы и чунчусинско-
го яруса Южного Китая; Y. crassa Zhegallo, 1996 
из ботомского яруса нижнего кембрия Западной 
Монголии и Забайкалья; Y. parva Zhegallo, 1996 
из ботомского яруса нижнего кембрия Запад-
ной Монголии; Y. angustiplicata Hinz-Schallreuter, 
1997 из друмского и гужанского ярусов сред-
него кембрия Дании, амгинского яруса сред-
него кембрия Сибирской платформы, флор-
ского и ундиллского ярусов среднего кембрия 
Австралии; Y. fissurata Hinz-Schallreuter, 1997 
и Y. trompetica Hinz-Schallreuter, 1997 из флорско-
го яруса среднего кембрия Австралии; Y. gracilis 
Atkins et Peel, 2004 из диерского яруса нижнего 
кембрия севера Гренландии и запада Ньюфаун-
дленда; Y. groenlandica Atkins et Peel, 2004 из ди-
ерского яруса нижнего кембрия севера Гренлан-
дии, Канады и США; Y. saginata Vendrasco, Porter, 
Kouchinsky, Li et Fernandez, 2010 и Y. snorkorum 
Vendrasco, Porter, Kouchinsky, Li et Fernandez, 2010 
из флорского яруса среднего кембрия Австралии.

С р а в н е н и е. От близкого монотипи-
ческого рода Runnegarella Parkhaev, 2002 (типо-
вой вид Y. americana Runnegar et Pojeta, 1980) 
отличается умеренно латерально уплощенной 
раковиной и прямым устьевым краем, от рода 
Enigmaconus MacKinnon, 1985 (типовой вид 
E. parvus MacKinnon, 1985) отличается свобод-
ной сифональной трубкой, направленной назад.

З а м е ч а н и я. Моллюски, описанные [5] 
как Y. cf. gracilis Atkins et Peel, 2004 из атдабан-
ского яруса, зоны Delgadella anabara Восточно-
го Прианабарья (эмяксинская свита) отличаются 
от Y. gracilis из Северной Америки по форме ра-
ковины, пропорциям сноркеля и характеру скуль-
птуры и должны быть описаны как самостоятель-
ный вид. На эту форму похожи йохельционеллы, 
описанные как Y. stylifera из низов ботомского 
яруса, зоны Bergeroniellus micmacciformis–Erblella 
среднего течения р. Лены ([6], с. 98, табл. 33, фиг. 
8), а также Yochelcionella sp. из хаирханской свиты 
Западной Монголии (рис. 1, к, л).

Экземпляры, определенные как Yochelcionella 
sp. А и Yochelcionella sp. B из среднего кембрия 
Испании ([7], с. 87, табл. 4, фиг. 62, 63) и Gen. 
nov. et sp. nov. E из верхов нижнего кембрия 
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Марокко ([7], с. 88, табл. 4, фиг. 61), заслужива-
ют описания как три самостоятельных вида.

Форма из томмотского яруса нижнего кем-
брия Сибирской платформы, описанная как 
Yochelcionella sp. [8], является древнейшим пред-
ставителем рода, однако в силу фрагментарной 
сохранности не может быть идентифицирована 
до вида. Фрагмент раковины Yochelcionella sp. 
из середины нижнего кембрия Англии [9] также 
не может быть уверенно идентифицирован.

Yochelcionella chinensis Pei, 1985

Yochelcionella chinensis sp. nov.: [10], с. 398, табл. 1, фиг. 1a‑1d.
Yochelcionella chinensis Pei, 1985: [11], с. 243, рис. 162a; [12], 

с. 27, рис. 3a‑3q, 4a‑4k, 4m, 4n, 6k, 7a; [13], рис. 2.1, 2.2; 
[14], с. 155, табл. 33, фиг. 10, 11; [15], рис. 5k; [16], с. 28, 
рис. 21a‑21f.

Yochelcionella cf. chinensis Pei, 1985: [17], с. 736, рис. 4d.
Yochelcionella crassa sp. nov.: [18], с. 173 (partim), табл. 24, 

фиг. 1, 5–7 (non фиг. 2–4, =Y. crassa).
Yochelcionella crassa Zhegallo, 1996: [2], с.  7, табл.  1, 

фиг. 15– 18; [1], рис. 3.16.K‑3.16.M; [3], табл. 1, фиг. 14.
Yochelcionella greenlandica Atkins et Peel, 2004: [13], рис. 2.6.
Yochelcionella sp.: [19], рис. 4j; [20], рис. 5.1–5.8.

Г о л о т и п ― Региональная геологическая 
служба провинции Хенань, № B84376, внутрен-
нее ядро; Китай, провинция Хенань, Йесянь; 
нижний кембрий, ярус цанланпу, зона Estaingia 
(формация Синьцзи).

О п и с а н и е (рис. 1, а–и). Раковина сред-
него размера для рода (до 1500 мкм высотой), 
колпачковидная, равномерно расширяющаяся 
от вершины к устью, умеренно высокая (высо-
та раковины примерно в 1.3–1.4 раза превышает 
длину), уплощенная латерально (длина ракови-
ны примерно в 2.1–2.3 раза превышает шири-
ну). Вершина субцентральная, наклонена назад 
на угол от 30–60° от оси раковины. Передняя 
поверхность сильно выпуклая в верхней трети 
раковины, в средней части спрямляется и стано-
вится плавно вогнутой к устью, таким образом, 
ось раковины получает плавный S-образный из-
гиб. Боковые поверхности уплощенные. Задняя 
поверхность раковины сильно вогнутая между 
вершиной и основанием сноркеля, ниже снор-
келя становится прямой или в различной сте-
пени выпуклой. Сноркель расположен на уров-
не верхней трети высоты раковины, округлый 
в сечении, длинный (его длина примерно равна 
длине устья), относительно тонкий, плавно рас-
ширяющийся по всей длине и с раструбовидным 
расширением в дистальной части. В своем осно-
вании сноркель отходит под углом 80–90° к зад-
ней поверхности раковины, затем очень плавно 

изгибается вверх. Устье слабо эллиптическое, 
почти овальное. Наружная скульптура раковины 
неизвестна. Внутреннее ядро орнаментировано 
концентрическими волнообразными складками. 
Складки одинаково выражены на всей поверх-
ности ядра – как ниже, так и выше основания 
сноркеля. На ядре раковины высотой около 
1400 мкм присутствует 5–7 складок ниже снор-
келя, 3–4 складки на уровне основания сноркеля 
и 3–5 складок выше сноркеля. Протоконх лож-
ковидный, длиной около 250–300 мкм, отделен 
слабо выраженным пережимом от дефинитив-
ной раковины.

Р а з м е р ы в мкм:

Экз. № Длина 
раковины

Высота 
раковины 

Диаметр 
сноркеля

3302/1709 1000 1050 300
3302/1940 850 1050 300
3302/1705 990 (840) 280
3302/1606 1280 1380 270
3302/1881 1070 1250 300

	

С р а в н е н и е. Отличается от Y. aichalica 
загнутой назад вершиной раковины, длинным 
сноркелем, направленным назад, а не резко 
вверх, а также более сглаженными концентри-
ческими ребрами. Отличается от Y. angustiplicata 
относительно более узкой раковиной, менее 
массивной вершиной и более расставленными 
и равномерно расположенными концентриче-
скими ребрами. Отличается от Y. crassa (рис. 1, 
т–ч) относительно более низкой раковиной, 
чаще расположенными концентрическими ре-
брами и длинным сноркелем, направленным на-
зад, а не резко вверх. Отличается от Y. cyrano от-
носительно более узкой раковиной с S-образным 
изгибом ее оси, овальным, а не эллиптическим 
устьем, более сглаженными концентрическими 
ребрами и слабо изгибающимся вверх снорке-
лем. Отличается от Y. daleki овальным, а не эл-
липтическим устьем и наличием S-образного 
изгиба оси раковины. Отличается от Y. erecta бо-
лее загнутой назад вершиной раковины и бо-
лее сглаженными концентрическими ребрами 
на уровне сноркеля и в верхней части раковины. 
Отличается от Y. fissurata загнутой назад верши-
ной раковины, длинным сноркелем, направлен-
ным назад, а не резко вверх и отсутствием ха-
рактерной септы между сноркелем и вершиной 
раковины. Отличается от Y. gracilis относительно 
более низкой раковиной, чаще расположенными 
и более сглаженными концентрическими ребра-
ми. Отличается от Y. greenlandica относительно 
более узкой раковиной, чаще расположенными 
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Рис. 1. Виды рода Yochelcionella Runnegar et Pojeta, 1974 из нижнего кембрия Западной Монголии: а–и – Y. chinensis 
Pei, 1985: а–в – экз. ПИН, № 3302/1709, внутреннее ядро (хаирханская свита, разрез Шингэин-Нуруу): а – вид сле-
ва, б – косой вид слева, в – косой вид с устья; г – экз. ПИН, № 3302/1940, внутреннее ядро, вид слева; д–ж – экз. 
ПИН, № 3302/1705, внутреннее ядро (саланыгольская свита, разрез Салааны-гол): д – вид справа, е – косой вид 
сзади, ж – косой вид сверху; з – экз. ПИН, № 3302/1606, внутреннее ядро, вид слева (хаирханская свита, разрез 
Шингэин-Нуруу); и – экз. ПИН, № 3302/1881, внутреннее ядро, вид справа (хаирханская свита, разрез Шингэин-
Нуруу); к, л – Yochelcionella sp., экз. ПИН, № 3302/1819 (хаирханская свита, разрез Шингэин-Нуруу): к – вид сле-
ва, л – косой вид сверху; м–с – Y. parva Zhegallo, 1996 (хаирханская свита, разрез Шингэин-Нуруу): м – паратип 
ПИН, № 3302/1610, внутреннее ядро, вид слева; н – экз. ПИН, № 3302/1806, внутреннее ядро, вид справа; о–р – 
голотип ПИН, № 3302/1609, внутреннее ядро: о – вид слева, п – косой вид сверху, р – косой вид с сзади; с – экз. 
ПИН, № 3302/1870, внутреннее ядро, вид слева; т–ч – Y. crassa Zhegallo, 1996 (хаирханская свита, разрез Шингэин-
Нуруу): т – экз. ПИН, № 3302/1934, внутреннее ядро, вид справа; у – экз. ПИН, № 3302/1931, внутреннее ядро, 
вид слева; ф–ц – паратип ПИН, № 3302/1605, внутреннее ядро: ф – вид слева, х – косой вид спереди, ц – косой 
вид с сзади; ч – экз. ПИН, № 3302/1706, внутреннее ядро, вид слева.
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и более сглаженными концентрическими ребра-
ми, отсутствием характерного резко выраженно-
го ребра на уровне середины основания снорке-
ля. Отличается от Y. ostentata относительно более 
низкой и узкой раковиной, чаще расположенны-
ми и более сглаженными концентрическими ре-
брами, овальным, а не эллиптическим устьем. 
Отличается от Y. parva (рис. 1, м–с) загнутой на-
зад вершиной раковины, длинным сноркелем, 
направленным назад, а не резко вверх. Отлича-
ется от Y. recta относительно более низкой рако-
виной, чаще расположенными и более сглажен-
ными концентрическими ребрами, сноркелем, 
направленным назад, а не резко вверх. Отлича-
ется от Y. saginata относительно более высокой 
раковиной, овальным, а не эллиптическим усть-
ем. Отличается от Y. snorkorum относительно бо-
лее узкой раковиной, загнутой назад вершиной 
раковины, длинным сноркелем, направленным 
назад, а не резко вверх, а также отсутствием ха-
рактерной септы между сноркелем и вершиной 
раковины. Отличается от Y. stylifera загнутой на-
зад вершиной раковины и большим числом сгла-
женных концентрических ребер. Отличается от Y. 
trompetica относительно более высокой ракови-
ной с длинным сноркелем, направленным на-
зад и вверх, и более резкими концентрически-
ми ребрами. От Yochelcionella sp. из хаирханской 

свиты Западной Монголии (рис. 1, к, л) отлича-
ется овальным, а не эллиптическим устьем и от-
сутствием характерного резко выраженного ребра 
на уровне середины основания сноркеля.

З а м е ч а н и я. Долгое время вид был изве-
стен только по голотипу, представленному хоро-
шо сохранившимся внутренним ядром с целым 
сноркелем ([10], с. 398, табл. 1, фиг. 1). В связи 
с этим степень морфологической изменчивости 
вида определить было невозможно. В результа-
те описания [12] обширного материала (около 
400 экз.) из формации Форто Западного Ньюфа-
ундленда удалось установить, что Y. chinensis об-
ладает крайне изменчивой раковиной – варьи-
рует относительная высота раковины, степень 
загиба вершины назад, угол между осью снор-
келя и задней поверхностью раковины, число 
и степень выраженности концентрических ребер 
([12], рис. 3a‑3q, 4a‑4k, 4m, 4n, 6k, 7a). В итоге 
стало возможным провести ревизию материала 
по виду Y. crassa и переопределить часть отнесен-
ных к нему форм как Y. chinensis ([18], табл. 24, 
фиг. 1, 5–7; [2], табл. 1, фиг. 15–18).

Р а с п р о с т р а н е н и е. Нижний кем-
брий, ботомский ярус и его возрастные анало-
ги (рис. 3): Китай (провинции Хенань и Шэньси, 
формация Синьцзи [10, 15, 16]), Южная Австралия 
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Рис. 2. Палеогеографическое распространение вида Yochelcionella chinensis Pei, 1985 в ботомское время раннего кем-
брия; обозначения: 1 – Северный Китай (провинции Хенань и Шэньси), 2 – Сибирская платформа (Восточное При-
анабарье), 3 – Западная Монголия (Дзабханская зона), 4 – Южная Австралия (хр. Флиндерс), 5 – Восточная Ан-
тарктида (Горы Черчилля), 6 – США (штат Пенсильвания), 7 – Канада (Западный Ньюфаундленд); обозначения 
основных континентов и крупных террейнов: А – Авалония, АЧ – Арктическая Аляска и Чукотка, Ав – Австралия, 
Ам – Армориканские террейны, Ан – Аннамия, Ар – Аравия, Аф – Африка, Б – Балтийская платформа, ВА – 
Восточная Антарктика, Г – Гренландия, И – Индостан, Иб – Иберийский массив, К – Карский микроконтинент,  
КО – Колымо-Омолонский микроконтинент, Л – Лаврентия, М–Мадагаскар, МТ – Монгольские террейны, НГ – 
Новая Гвинея, НЗ – Новая Зеландия, Па – Патагония, С–Сибирская платформа, СК – Северо-Китайская платформа,  
Т – Таримский блок, Тс – Тасмания, ЮА – Южная Америка, ЮК – Южно-Китайская платформа.
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(хр. Флиндерс, сланцы Орапаринна [11]), Восточ-
ная Антарктида (Горы Черчилля, Известняк Шэкл-
тон [19, 20]); Канада (Ньюфаундленд, формация 
Форто [12]), США (Пенсильвания, формация Кин-
зерс [13]), Сибирская платформа (Восточное Приа-
набарье, эмяксинская свита, слои с Calodiscus [14]), 
Западная Монголия (верхи саланыгольской свиты 
и хаирханская свита), Забайкалье (средняя подсви-
та быстринской свиты [2]).

К. Сковстед и Дж. Пил в таблице распро-
странения изученных видов из формации Кин-
зерс ([13], табл. 1) указывают находки Y. chinensis 
также для Квебека, Западного Ньюфаундлен-
да, Северной и Северо-Восточной Гренландии. 
В связи с отсутствием изображений материа-
ла из нижнекембрийских формаций Квебека 
и Гренландии, присутствие Y. chinensis на ука-
занных территориях требует дополнительного 
обоснования.

М а т е р и а л. 9 внутренних ядер и их фраг-
ментов из разреза Шингеин-Нуруу (обр. 
Д‑82-Ш/1) и разреза Салааны-гол (обр. С‑205/1) 
(положение образцов в разрезах – см. [18]).

Стратиграфическое распространение вида 
Y. chinensis недавно было проанализировано од-
ним из авторов настоящей статьи в ходе ревизии 
кембрийской малакофауны Австралии ([3], с. 64); 
при этом для каждого региона возраст находок был 
обоснован путем ее привязки к региональным зо-
нальным шкалам по трилобитам и археоциатам, 
а именно: возраст в Северном Китае подтверж-
ден трилобитами зоны Estaingia; ботомский воз-
раст североамериканских находок устанавливается 
по трилобитам зоны Bonnia–Olenellus, определен-
ным из соответствующих формаций; возраст нахо-
док на Сибирской платформе контролируется со-
вместно встречающимися ботомскими трилобита-
ми Hebediscus vagus Egorova, 1969 Triangulaspis annio 
(Cobbold, 1910), Delgadella porrecta (Lazarenko, 1962) 
и Calodiscus sp.; ботомский возраст находок в Ан-
тарктиде подтвержден фауной археоциат и трило-
битов, в Южной Австралии – находками трилоби-
тов зон Pararaia bunyerooensis. Здесь к распростра-
нению Y. chinensis мы добавляем Забайкалье, где 
этот вид описан из средней подсвиты быстринской 
свиты ([2, 18] как Y. crassa), и Дзабханский бас-
сейн Западной Монголии, где он встречен в вер-
хах саланыгольской свиты и средней части хаир-
ханской свиты ([18] как Y. crassa). Учитывая общий 

Сибирская
платформа:

Малая Куонамка

свита

Формация
Синьцзи

Формация
Жушадун Формация

Билли-Крик

Формация
Старшот

Формация
Кинзерс

Формация
Леджер

Форм. Хоук-Бей

Формация
Форто

Формация
Брадор

Хаирханская
свита

Саланыголь-
ская свита

Баянгольская
свита

Формация
Аньтетам

Доломит
ВинтажГр

уп
па

 Б
ир

д

ди
ер

ий
м

он
те

су
м

ий

м
он

те
су

м
ий

“F
al

lo
ta

sp
is”

“N
ev

ad
el

la
”

“F
al

lo
ta

sp
is”

“N
ev

ad
el

la
”

Bo
nn

ia
–

O
le

ne
llu

s

ди
ер

ий
Bo

nn
ia

–
O

le
ne

llu
s

Группа Бэрдмор

1

2

3

Формация
Холиоак

Известняк
Шэклтон

К
он

гл
ом

ер
ат

Д
уг

ла
с

Сланцы
Орапарина

Формация
Мернмерна

Формация
Парачилина

Формация Юратанна

Сланцы Дунпо

Доломит
Вудендинна

Бункерс

Нижний
известняк 

Вилка-
виллина/

Известняк
Виррапоуи

R. g. A. a.

S. f.

P. b.
P. t.
A. h.

J. t.
S. t.

W. w.

Известняк
Вирреалпа

И
зв

ес
тн

як
А

йа
кс

Гр
уп

па
 Х

оу
ке

р

Pa
ra

ra
ia

 ja
ne

ae

Формация
Маньту

то
йо

н
бо

то
м

а
ат

да
ба

н

Эмяксинская
свита

Маныкайская
свита

то
м

м
от

бо
то

м
а

ат
да

ба
н

то
м

м
от

не
м.

-д
ал

д.

не
м.

-д
ал

д.

Pa
ra

m
.

B.
 e

xp
an

su
s

E
sta

in
gi

a
R

ed
.

R
ed

.c
h.

C
.–

E
.

R
.

Pr
of

.
A.

t.
P.

a.
D

.r.
D

.l.
N

.su
n.

Ju
d.

D
. a

na
b.

Сев. Китай:
Пров. Шэньси

Юж. Австралия:
бассейн Эрроуи

Вост. Лаврентия:
США, Пенсильвания

Антарктида:
Трансантарктический

хребет
Вост. Лаврентия:

Зап. Ньюфаундленд
Монголия:

Дзабханская зона

Куонамcкая

Рис. 3. Стратиграфическое распространение вида Yochelcionella chinensis Pei, 1985 в нижнем кембрии Сибирской 
платформы [14], Северного Китая [10, 16], Южной Австралии [11], Антарктиды [19, 20], Восточной Лаврентии 
[12, 13, 17] и Западной Монголии (наши данные); обозначения: 1 – зональные комплексы археоциат, 2 – зональные 
комплексы трилобитов, 3 – находки Yochelcionella chinensis; сокращения зон: A. a. – Archaeocyathus abacus; A. h. – 
Abadiella huoi; A. t. – Anabarites trisulcatus; B. expansus – Bergeroniellus expansus; C.-E. – Calodiscus–Erbiella; D. anab. – 
Delgadella anabara; D. l. – Dokodocyathus lenaicus; D. r. – Dokidocyathus regularis; Jud. – Judomia; J. t. – Jugalicyathus 
tardus; N. sun. – Nochoroicyathus sunnaginicus; P. a. – Purella antiqua; Par. b. – Pararaia bunyerooensis; Par. t. – Pararaia 
tatei; Prof. – Profallotaspis jakutensis; Red. – Redlichia; Red. ch. – Redlichia chinensis; R. g. – Redlichia guizhouensis; S. f. – 
Syringocnema favus; S. t. – Spirillicyathus tenuis; W. w. – Warriootacyathus wilkawillinensis.
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стратиграфический диапазон вида, мы определяем 
эти толщи Монголии как возрастные аналоги бо-
томского яруса Сибирской платформы. По наше-
му мнению, моллюски Y. chinensis могут быть ис-
пользованы для обоснования ботомского возраста 
(вероятно, ранняя ботома) вмещающих отложений, 
а также корреляции нижнекембрийских отложений 
удаленных палеобассейнов мира.
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The fossils of the genus Yochelcionella Runnegar et Pojeta, 1974 from the Salanygol and Khairkhan 
formations of the Zavkhan structural-facies zone were re-studied as a part of the general revision of 
malacofauna from the Vendian–Lower Cambrian deposits of Western Mongolia. It was found out that 
studied strata, in addition to the earlier reported species Y. parva Zhegallo, 1996 and Y. crassa Zhegallo, 
1996, contain two other forms identified as Y. chinensis Pei, 1985 and Yochelcionella sp. Y. chinensis has 
the widest distribution among species of the genus Yochelcionella and can be successfully used to correlate 
sediments of remote paleobasins. The diagnosis and composition of the genus Yochelcionella are revised, 
the species Y. chinensis is described.
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ВВЕДЕНИЕ

Приливные числа Лява, полученные из дан-
ных наблюдений, накладывают ограничения 
на модели внутреннего строения планет и спут-
ников Солнечной системы (см., например, 
[1– 5]). Для того чтобы правильно вычислить эти 
числа теоретически, необходимо учесть вязко- 
упругость планеты, используя какую-либо рео-
логическую модель.

Реология характеризует вязкоупругость твер-
дого тела и зависит от состава, температуры 
и скорости деформации. Пластичность у мине-
ралов обычно наблюдается при высоких темпе-
ратурах, когда вязкость уменьшается на поряд-
ки, а вместе с ней уменьшается и добротность 
материала. Аналогичный эффект имеют медлен-
ные деформации: чем больше период, тем замет-
нее проявляются текучесть и неупругость [5– 9]. 
Ярким примером такого свойства является 

гляциоизостация на Земле (опускание и подня-
тие коры при появлении или снятии ледниковой 
нагрузки) – за десятки тысяч лет воздействия 
даже самые твердые горные породы текут.

Так как затухание механических колебаний 
определяется в основном сдвиговыми процесса-
ми, реологические модели задают законы преоб-
разования упругого модуля сдвига в вязкоупру-
гий при учете вязкости материала и конечности 
периода внешнего воздействия. Модуль сдвига 
становится комплексной величиной. Его мнимая 
часть увеличивается вместе с периодом, а абсо-
лютная величина уменьшается. В случае очень 
быстрого воздействия (как сейсмические волны) 
мнимая часть несущественна, добротность высо-
кая и комплексный модуль сдвига близок к сво-
ему упругому значению. Для процессов длитель-
ностью порядка суток или больше (как приливы) 
ситуация обратная и тело начинает себя ввести 
как вязкая жидкость. Конкретная зависимость 
модуля сдвига от вязкости и периода воздей-
ствия зависит от рассматриваемой реологиче-
ской модели [5–9].

Лабораторные эксперименты [6] показали, что 
реология Андраде хорошо описывает свойства 
оливина при высоких температурах, и именно 

Ключевые слова: реология Андраде, приливные числа Лява, полусуточный лунный прилив, Зем-
ля, планеты
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Впервые показано, что часто используемое приближение реологической модели Андраде с одним 
свободным параметром для описания реологических свойств мантии Земли является слишком 
упрощенным и может привести к неверным выводам при изучении внутреннего строения пла-
нет Солнечной системы. В данной работе использована реология Андраде с двумя эмпирически-
ми параметрами: α и ζ. Рассчитаны вязкоупругие приливные числа Лява полусуточного лунного 
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параметров Андраде α и ζ. Сравнение модельных чисел Лява с измеренными позволило опреде-
лить диапазоны значений параметров Андраде, которые достоверно описывают реологические 
свойства мантии Земли.
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эта реология чаще всего используется при иссле-
довании планет и спутников. Однако модель Ан-
драде зависит от эмпирических параметров, кото-
рые точно не определены в условиях мантии Зем-
ли и других планет, где давление достигает сотни 
кбар, а температура составляет тысячи градусов. 
Из-за этого часто применяются их экстраполяци-
онные значения, полученные в лабораторных ус-
ловиях. Цель данной работы – определить харак-
терные значения параметров реологии Андраде 
в мантии Земли на основе наблюдений прилив-
ной деформации планеты, сопоставляя наблюда-
емые и теоретически рассчитанные значения чи-
сел Лява для полусуточного лунного прилива.

РЕОЛОГИЯ АНДРАДЕ

Реологическая модель Андраде имеет вид [7]
	 J J i iχ β χ α ηχα( ) = + ( ) ⋅ +( )− ( )− −

0
11Γ ,  	 (1)

где J  – комплексная податливость среды, χ – ча-
стота, J0 – упругая податливость среды, Γ – 
гамма-функция, η – вязкость, α и β – эмпириче-
ские параметры. Упругая податливость равна об-
ратному упругому модулю сдвига среды (J0 0

1= −µ ), 
а J χ( ) �аналогичным образом определяет ком-
плексный модуль сдвига: µ χ χ( ) ( )= −J 1.

В работе [7] предлагается заменить β следую-
щим образом

			   β τ α= −J A0 , �	 (2)
где величина τ A называется “время Андраде”.

Следуя [7], определим также “время Максвел-
ла” � �τ ηM J= 0 и обозначим отношение τ τA M/  как 
ζ. Используя эти обозначения, получим новое со-
отношение для реологии Андраде, которая теперь 
зависит от двух безразмерных параметров α и ζ:
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Таблица 1. Модельные предельные распределения вязкости в Земле (Па·с)

Модель 
вязкости Кора Верхняя 

мантия
Переходная 

зона
Нижняя 
мантия Внешнее ядро Внутреннее 

ядро
РНВ 1021 1019 1021 1022 0 1014

РВВ 1024 1021 1022 1023 0 1022

Таблица 2. Диапазон значений чисел Лява и сдвига фазы полусуточного лунного прилива М2, используемых 
как ограничения при определении вязкоупругих параметров моделей Земли

Параметры R k2{ } ε R h2{ } I h2{ } R l2{ } R k3{ }
Max 0.299 0.1° 0.605 –0.0040 0.084 0.089
Min 0.304 0.3° 0.620 –0.0005 0.089 0.097

Параметр α описывает частотную зависимость 
добротности среды � � �Q~χα  и, согласно экспери-
ментальным данным, обычно находится в преде-
лах от 0.15 до 0.4, но может заметно уменьшаться 
при наличии частичного плавления [10]. На осно-
ве различных наблюдений имеются оценки, что 
для Земли в целом параметр α находится в интер-
вале 0.1–0.3 (см., например, [11, 12]).

О параметре ζ известно очень мало. Экспери-
ментально показано, что для оливина выполня-
ется условие �β τ α≈ −J M0 , что в новой параметриза-
ции соответствует ζα ≈1. Однако, как отмечено 
в [7], это условие может не выполняться в пла-
нетных мантиях и ядрах. Несмотря на отсутствие 
обоснования, параметр ζ часто принимается 
тождественно равным единице в геофизических 
моделях планет и спутников. В этой работе мы 
проверяем эту гипотезу, используя широкие ди-
апазоны значений параметров α и ζ для моделей 
Земли (α ��∈[ ]0 04 0 51. , . , ζ �� �∈ 

−10 105 11, ).
Для применения реологии Андраде необходи-

мо также знать распределение вязкости в недрах 
Земли. На основе современных оценок (см., на-
пример, [13, 14]), нами приняты два распреде-
ления вязкости в качестве нижнего и верхнего 
пределов. Обозначим их как РНВ (распределе-
ние низкой вязкости) и РВВ (распределение вы-
сокой вязкости) (табл. 1).

ДАННЫЕ НАБЛЮДЕНИЙ И МЕТОД

Используя современные оценки чисел Лява 
Земли для лунного прилива M2 � (см., например, 
[15]), мы составили интервалы возможных зна-
чений шести величин: R R I R Rk h h l k2 2 2 2 3{ } { } { } { } { }, , , ,� � � � � � � � � �ε R R I R Rk h h l k2 2 2 2 3{ } { } { } { } { }, , , ,� � � � � � � � � �ε  R R I R Rk h h l k2 2 2 2 3{ } { } { } { } { }, , , ,� � � � � � � � � �ε  R R I R Rk h h l k2 2 2 2 3{ } { } { } { } { }, , , ,� � � � � � � � � �ε  

R R I R Rk h h l k2 2 2 2 3{ } { } { } { } { }, , , ,� � � � � � � � � �ε  и R R I R Rk h h l k2 2 2 2 3{ } { } { } { } { }, , , ,� � � � � � � � � �ε , где ε обозначает приливный 
сдвиг фазы, который равен arcsin I Rk k2 2{ } { }( )/  
(табл. 2). Эти величины используются ниже в ка-
честве ограничений для определения реологиче-
ских свойств мантии Земли.



	 ДОКЛАДЫ  АКАДЕМИИ  НАУК. НАУКИ  О  ЗЕМЛЕ      том 514     № 2      2024

310	 АМОРИМ, ГУДКОВА 

В качестве модели Земли (распределение 
плотности, давления и упругих модулей) исполь-
зуется модификация модели PREM без океана. 
Для упругой модели Земли получаем следую-
щие значения чисел Лява: k h l k2 2 2 30 2987 0 6049 0 08399 0 09203= = = =. , . , . , .� � � k h l k2 2 2 30 2987 0 6049 0 08399 0 09203= = = =. , . , . , .� � �

k h l k2 2 2 30 2987 0 6049 0 08399 0 09203= = = =. , . , . , .� � � k h l k2 2 2 30 2987 0 6049 0 08399 0 09203= = = =. , . , . , .� � � . Выбирая одно из двух 
распределений вязкости и пару значений α и ζ 
можно рассчитать профиль комплексного моду-
ля сдвига по формуле (3) и затем вычислить вяз-
коупругие числа Лява. Их значения сильно за-
висят от выбора значений вязкости η и от пара-
метров α и ζ.

В этой работе твердые слои Земли (кора, верх-
няя мантия, переходная зона, нижняя мантия 
и внутреннее ядро) описываются разными вяз-
костями (табл.  1), но используется приближе-
ние, где параметры Андраде α и ζ постоянны. 
Очевидно, что они должны зависеть от давления 
и от температуры (и тем самым меняться с глу-
биной), но точность моделей и измерений чисел 
Лява не позволяет определить характерные зна-
чения α и ζ для каждого слоя по отдельности. Мы 
оцениваем средние (по всей Земле) значения па-
раметров Андраде, которые успешно объясняют 
наблюдаемый приливный отклик планеты.

Важно знать вклад каждого слоя в общую не-
упругость планеты. С этой целью мы построили 
фиктивные тестовые реологические модели Зем-
ли, в которых поочередно только один из сло-
ев описывается реологией Андраде, а остальные 
считаются идеально упругими. Вклад данного 
слоя можно оценить из разницы полученных чи-
сел Лява по сравнению с их упругими значени-
ями. Изменение чисел Лява в моделях, где ниж-
няя мантия считается вязкоупругой, примерно 
в 10 раз больше, чем в моделях, где вязкоупруги-
ми приняты верхняя мантия или переходная зона. 
Вклад коры и внутреннего ядра еще на один или 
два порядка меньше в зависимости от использу-
емой вязкости. Это означает, что большая часть 
(>70%) общей неупругости Земли определяется 
нижней мантией, а оставшаяся доля в основном 
распределяется между верхней мантией и пере-
ходной зоной. Действительно, нижняя ман-
тия занимает 55% объема Земли, верхняя ман-
тия – примерно 17%, переходная зона – 10%, 
а кора и внутреннее ядро дают по 1%. Это означа-
ет, что полученные ниже оценки параметров α и ζ 
характерны для нижней мантии, так как основой 
вклад в числа Лява приносит именно этот слой. 
Вклад других слоев настолько мал, что даже если 
они обладают совершенно другими значениями 
α и ζ, их определение через приливные деформа-
ции невозможно при имеющейся точности.

РЕЗУЛЬТАТЫ

По нашим расчетам, в приближении ζ = 1 па-
раметр α должен быть в интервале от 0.19 до 0.33, 
чтобы одновременно удовлетворить всем шести 
условиям из табл. 2 хотя бы при одном из двух 
распределений вязкости. Этот интервал хорошо 
согласуется с оценкой работы [1], в которой так-
же использовалось это приближение.

Рассмотрим теперь общий случай, когда варьи-
руются одновременно оба параметра. Для этого 
рассчитаны числа Лява для 32200 пробных моделей 
Земли – двух вариантов распределения вязкости 
и 16100 комбинаций параметров α и ζ. На рис. 1 
выделяются черными пикселями области, в кото-
рых для моделей РВВ выполняется по отдельности 
каждое из шести используемых условий.

На рис. 2 оттенками серого цвета продемон-
стрировано количество выполненных условий 
при каждой комбинации α и ζ для обоих распре-
делений вязкости. Нас интересуют области, где 
все 6 условий выполняются одновременно. Обо-
значим эти области как PHB и �APBB. Эти зоны 
показаны на рис. 3, где также отдельным цветом 
выделено их пересечение. Наиболее вероятный 
интервал для α на основе геодезических наблю-
дений: 0.1 < α < 0.3. При таком условии мы полу-
чаем, что параметр ζ предпочтительно находится 
в интервале от 1 до 105.

Для каждого значения ζ в интервале [1–105] 
имеется набор значений α, при которых все 6 ус-
ловий (табл. 2) выполняются хотя бы для одного 
распределения вязкости: α ζ α ζmin max( ) ( ) , � � . 
Функции α ζmin ( ) и α ζmax ( ) хорошо аппроксими-
руются параболами, изображенными черными 
линиями на рис. 3. Мы считаем, что именно об-
ласть, заключенная между этими двумя парабо-
лами, наиболее подходит для описания реологии 
мантии Земли. Обозначим ее как .

Внутри области  пока невозможно опреде-
лить, какие из значений параметров Андраде 
наиболее вероятны. Если геодезические наблю-
дения укажут на высокие значения α (0.2–0.3), 
то параметр ζ должен действительно быть близ-
ким к единице, как это часто принимается. Если 
наоборот окажется, что у Земли в целом низкие 
значения α (0.1–0.2), то в нижней мантии пара-
метр ζ может достигать значения 105.

Стоит отметить, что даже в моделях с очень 
большими значениями ζ оценка ζα ≈1 из работы 
[5] все же приблизительно выполняется. Напри-
мер, при ζ = 105 и α = 0.14 удовлетворяются все 
шесть условий и ζα ≈ 5.
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Рис. 1. Черным изображены области, в которых по отдельности выполняется каждое из 6 используемых условий 
из табл. 2 при РВВ.

Значения параметров Андраде могут сильно 
зависеть от глубины. Эксперименты показыва-
ют, что приближение к температуре плавления 
сопровождается уменьшением значения α, по- 
этому можно предположить, что в верхней ман-
тии α меньше, чем в нижней (за  исключени-
ем слоя “D’’). Например, реологическая модель  
с ζ = 10 во всей Земле, α = 0.1 в верхней мантии,  
α = 0.2 в переходной зоне и α = 0.25 в нижней ман-
тии также удовлетворяет всем шести условиям.

Изучение различных реологических моде-
лей позволило нам впервые обнаружить следу-
ющий факт: одним и тем же значениям R k2{ },  
R h2{ }, R l2{ } и R k3{ } можно удовлетворить 
с хорошей точностью несчетным количеством 
комбинаций параметров α и ζ, но при этом 
одновременно получить и конкретное значе-
ние приливного сдвига фазы ε можно толь-
ко одним способом. Это подчеркивает важ-
ность использования двухпараметрической 
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реологической модели вместо того, чтобы не-
обоснованно отождествлять параметр ζ едини-
це. В табл. 3 показаны значения R k2{ }, R h2{ },  
R l2{ }, R k3{ } и ε для набора реологических 

моделей. В то время как действительные ча-
сти чисел Лява отличаются на доли процента, 
значение сдвига фазы может отличаться на де-
сятки процентов.
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Рис. 2. Количество выполненных условий в зависимости от α и ζ для различных распределений вязкости η: модель 
РНВ (слева), модель РВВ (справа). Черными пикселями показаны области PHB и �APBB, в которых все шесть усло-
вий из табл. 2 выполняются одновременно.

Рис. 3. Интервалы значений α и ζ, при которых одновременно выполняются все 6 условий из табл. 2 при РНВ 
и РВВ. Их пересечение изображено зеленым цветом. Комбинации параметров Андраде, которые наиболее подходят 
для описания реологии Земли, находятся между параболами α ζmin ( ) и α ζmax ( ).

Таблица 3. Примеры комбинаций параметров α и ζ, удовлетворяющих одному и тому же значению R k2{ }, 
но приводящих к очень разным значениям приливного сдвига фазы

α, ζ R k2{ } R h2{ } R l2{ } R k3{ } ε, град

0.250, 1 0.3021 0.6107 0.08548 0.09324 0.2572
0.218, 10 0.3021 0.6108 0.08547 0.09325 0.2227
0.193, 102 0.3021 0.6109 0.08547 0.09327 0.1974
0.174, 103 0.3021 0.6109 0.08544 0.09325 0.1751
0.158, 104 0.3021 0.6109 0.08544 0.09326 0.1585
0.145, 105 0.3021 0.6110 0.08546 0.09328 0.1468
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В геофизических исследованиях Земли и дру-
гих планет часто используется упрощение рео-
логии Андраде, где параметр ζ принимается рав-
ным единице, и варьируется только параметр α. 
В данной работе мы доказали, что этот подход 
не является корректным.

Впервые проведено исследование реологии 
мантии Земли, используя двухпараметрическую 
модель Андраде. Полученные значения параме-
тра α согласуются с оценками других авторов, 
а для параметра ζ впервые получены оценки 
в условиях планетных недр. Реологические мо-
дели с очень высокими значениями ζ могут удов-
летворять наблюдаемым значениям чисел Лява 
и приливного сдвига фазы с таким же успехом, 
что и модели с ζ = 1.

Разные комбинации α и ζ могут давать одина-
ковые значения действительной части чисел Лява, 
но удовлетворить одновременно и условиям на их 
мнимые части можно только одним способом. 
Это иллюстрирует важность использования двух 
свободных параметров в реологии Андраде.

Наши результаты имеют важное значение для 
планетарной геофизики. Представим себе, что 
мы исследуем внутреннее строение какой-либо 
планеты и для нее измерены с хорошей точно-
стью R k2{ } и ε. Зафиксировав ζ = 1 и варьируя 
α, мы, например, получили что для одной из мо-
делей внутреннего строения планеты удовлет-
воряется только одно условие. В таком случае, 
естественно, было бы эту модель исключить. Од-
нако это могло быть просто результатом приме-
нения неправильной реологии к правильной мо-
дели. Аналогичным образом мы могли бы при-
нять неверную модель.

Проведенное подробное исследование реоло-
гии Земли доказывает, что модель Андраде должна 
использоваться с двумя параметрами вместо упро-
щенной формы, где параметр ζ необоснованно 
фиксируется равным единице в любых условиях.
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For the first time we showed that the often-used approximation of the Andrade rheology with only one 
parameter is oversimplified and might lead to incorrect conclusions when studying the internal structure 
of the planets of the Solar System. Instead, we used an Andrade rheology with two empirical parameters: 
α and ζ. Earth’s viscoelastic Love numbers for the principal lunar semidiurnal tide M2 were computed 
for two viscosity profiles and for 16100 different combinations of α and ζ values. The comparison of 
the computed Love numbers with its measured values allowed us to constrain the set of values of both 
parameters that successfully describe the rheological properties of Earth’s mantle.
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ВВЕДЕНИЕ

В работе рассмотрена задача построения ана-
литического решения для сейсмических волно-
вых полей в слоистом шаре. Эта задача рассма-
тривалась во многих работах (например, [1]). 
В данной работе показано, что эту задачу нельзя 
считать окончательно решенной для высокоча-
стотных волновых полей.

Решение этой задачи строится следующим 
образом. На первом этапе применяется преоб-
разование Фурье-Лежандра [1]. В итоге исходная 

постановка для распространения сейсмических 
волн сводится к двухпараметрическому семей-
ству краевых задач для системы обыкновен-
ных дифференциальных уравнений. Следуя [2], 
на втором этапе в каждом сферическом слое ис-
комая краевая задача второго порядка сводится 
к двум задачам Коши первого порядка в спек-
тральной области. Это позволило получить в яв-
ном виде аналитическое решение. В него входят 
функции Бесселя. Поскольку они быстро стре-
мятся к нулю и бесконечности, в решении воз-
никает неустойчивость. Для устранения неу-
стойчивости нужно использовать асимптотику. 
В работе используется оригинальная асимптоти-
ка, разработанная ранее [3, 4].

Проведен анализ первого вступления сейсми-
ческих волновых полей для однородного шара 
земных размеров в случае использования но-
вой и классической асимптотик. Выяснилось, 
что использование классической асимптотики 
приводит к возникновению погрешности. Это 

Ключевые слова: сферически-симметричная Земля, аналитическое решение, новая асимптоти-
ка, устойчивое вычисление решения, телесейсмические волновые поля, модель Земли, модуль 
сдвига, предвестники PKP-волн
DOI: 10.31857/S2686739724020155

Получено аналитическое решение для сейсмических волновых полей в сферически-
симметричной Земле. Для устойчивого вычисления волновых полей используется асимптоти-
ка. Показано, что классическая асимптотика в случае высоких частот дает погрешность в ре-
шении. Для эффективного вычисления решения без погрешностей с высокой детальностью 
используется оригинальная асимптотика. Создана программа, позволяющая проводить расче-
ты для высокочастотных (1 герц и выше) телесейсмических волновых полей в дискретном (сло-
истом) шаре планетарных размеров. Расчеты можно осуществлять на персональных компьютерах 
с распараллеливанием OpenMP. В работах В. Ю. Бурмина (2010, 2019) предложена сферически-
симметричная модель Земли. Она характеризуется тем, что в ней внешнее ядро обладает вяз-
костью и, следовательно, эффективным модулем сдвига, отличным от нуля. Для этой модели 
Земли проведен расчет с высокой детальностью с несущей частотой в 1 герц. В результате ана-
литического расчета обнаружено, что впереди PKP-волн возникают высокочастотные колебания 
небольшой амплитуды, так называемые “предвестники”. Аналитический расчет показал, что 
теоретические сейсмограммы для этой модели Земли во многом похожи на экспериментальные 
данные. Это подтверждает правильность идей, положенных в основу ее построения.
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делает невозможным использование классиче-
ской асимптотики для расчета высокочастотных 
волновых полей.

В настоящее время активно развиваются 
конечно-разностные методы для расчета вол-
новых полей в Земле. Несмотря на достиже-
ния в области высокопроизводительных вы-
числений, численное моделирование распро-
странения высокочастотных (например, 1 Гц 
или выше) сейсмических волн в глобальном 
масштабе по-прежнему невозможно [5]. Что-
бы преодолеть эту трудность, развивается ги-
бридный (комбинированный) метод для рас-
чета телесейсмических волновых полей. Одна-
ко при гибридном моделировании возникают 
погрешности [6].

Разработанный метод позволяет устойчиво 
вычислять аналитическое решение для высо-
кочастотных (1 герц и выше) телесейсмических 
волновых полей в шаре земных размеров. Ис-
пользование новой асимптотики дает возмож-
ность эффективного вычисления решения без 
погрешностей с высокой детальностью.

Обычно считается, что внешнее ядро Земли 
является жидким, так как через него не про-
ходят упругие поперечные волны. В соответ-
ствии с этим модуль сдвига во внешнем ядре 
Земли принимается равным нулю. По крайней 
мере, так выглядят современные физические 
модели Земли. В то же время всякая нормаль-
ная (не квантовая или не сверхтекучая) жид-
кость обладает вязкостью и, следовательно, 
по отношению к достаточно высокочастотным 
колебаниям обладает эффективным модулем 
сдвига, отличным от нуля. Так как скорость 
продольных сейсмических волн определяется 
формулой

 V kp S= +( ) /4
3

µ r, 

то в данном случае отличие от нуля модуля сдви-
га µ существенно влияет на характер изменения 
скорости продольных сейсмических волн, осо-
бенно в низах внешнего ядра Земли [7, 8]. Здесь 
kS – адиабатический модуль всестороннего сжа-
тия, r – плотность.

В настоящей работе приведены результаты 
расчета для дискретной (слоистой) модели Земли 
[7, 8] с несущей частотой в 1 герц. Модель Земли 
характеризуется тем, что в ней внешнее ядро об-
ладает эффективным модулем сдвига, отличным 
от нуля. В результате аналитического расчета для 
дискретной модели Земли [7, 8] обнаружено, что 
впереди PKP-волн возникают высокочастотные 

колебания небольшой амплитуды, так называе-
мые “предвестники”.

Аналитический расчет показал, что теорети-
ческие сейсмограммы для модели Земли [7, 8] 
во многом похожи на экспериментальные сей-
смограммы, полученные мировой сетью сейс-
мических станций. Это сравнение, с одной сто-
роны, подтверждает справедливость выводов 
о природе предвестников сейсмических волн, 
полученных в [4]. С другой – подтверждает пра-
вильность идей, положенных в основу построе-
ния модели Земли в [7, 8].

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Математическая постановка задачи мо-
делирования сейсмических волн формули-
руется в сферической системе координат 
( , , )0 0 0 2≤ ≤ ≤ ≤ < ≤r R θ π ϕ π  следующим образом: 
определить вектор смещения ( , , )u u u ur= θ ϕ  из хо-
рошо известных динамических уравнений упру-
гости (например, [1]).

В качестве краевого условия приложим в точ-
ке r R= 1, θ = 0 сосредоточенное воздействие типа 
радиальной осесимметричной силы:

σ d θ
θrr R

f t= ( )
sin

( ),
1
2  σ θr = 0,  

	             f t e f t
f t

( ) sin( ).
( )

=
−

π

π
0 2

2
02  	

(1)

В (1) σ σ θrr r,  – напряжения, f t( ) – функция 
источника по времени, f0 – его несущая частота, 
R1 ‒ радиус Земли. В этом случае возбуждается 
поле смещений ( , , ) ( , , )u u r t e u r t er r= +θ θθ θ , не за-
висящее от координаты ϕ.

В начальный момент времени ставятся нуле-
вые начальные данные:

		  u
u
t

u
u
tr

r

t
=

∂
∂

= =
∂
∂

=
=

θ
θ

0
0. 	  (2)

Кроме того, добавляется условие ограничен-
ности решения в центре шара

			   u r= < ∞0 .	 (3)
На границах r R j= , где скорости продольных 

V rp( ), поперечных V rs( ) волн и плотности r( )r  
терпят разрыв, вводятся известные условия со-
пряжения (непрерывности) [1]:

	     [ ] [ ] [ ] [ ] .u ur rr r r R j
= = = ==θ θσ σ 0 	 (4)

В (4) σ σ θrr r,  – напряжения, u ur , θ – смещения.

ˆ ˆˆ

ˆ

ˆ
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ПОСТРОЕНИЕ И УСТОЙЧИВОЕ 
ВЫЧИСЛЕНИЕ АНАЛИТИЧЕСКОГО 

РЕШЕНИЯ БЕЗ ПОГРЕШНОСТИ

На первом этапе решение краевой задачи 
(1)–(4) ищется в виде разложения Фурье- 
Лежандра по переменным ( , )θ t  [1,2].

u r t

T
u r k i t P

r

r m m k
km

, ,

, , exp cos ,

θ

ω ω θ

( ) =

= ( ) ( ) ( )
=

∞

=−∞

∞

∑∑1
2 0

      
u r t

T
u r k i t P

r

m m k
km

, ,

, , exp cos .

θ

ω ω θθ

( ) =

= ( ) ( ) ( )
=

∞

=−∞

∞

∑∑1
2

1

0

  
(5)

Здесь P xk ( ), P xk
1( ) ( )− ≤ ≤1 1x  – многочлены Ле-

жандра [1], ω πm m T= ⋅ / . Далее для сокращения 
записи несущественные переменные опускаются.

После применения (5) постановка (1)–(4) 
сведена к двухпараметрическому семейству  
(k, ωm) уравнений в каждом сферическом слое 
R r Rj j+ < <1 .

d u
dr r

du
dr r

du
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n
r

u
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µ
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−
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(6)

На поверхности Земли (r R= 1) и в центре Зем-
ли (r = 0) из (1) и (3) получим краевые условия 
в спектральной области:

σ ω nrr r R F R= = ⋅
1

2 1
2( ) / , σ θr r R= =

1
0,

	     n = +k 0 5. , ur r= < ∞0 , u
rθ = < ∞0 . 	

(7)

В (6) и (7) n k k= +( )1 , λ µ,   ‒ упругие параме-
тры Ламе, r ‒ плотность. 

На втором этапе осуществляется переход 
к потенциалам продольных up  и поперечных 
us  волн. Известно классическое представление 
полного поля через потенциалы [9]. В данной 
работе оно берется в виде:

u
d
dr

u

r
k k

r
ur

p
s=







+
+( )

0 5 1 5
1

. . ,  

	      u
d
dr

u
r r

u
r

us
s pθ = 





+ +0 5 1 5 1 5
1 1

. . . . 	
(8)

Представление (8) позволяет свести уравне-
ния (6) сразу к уравнениям Бесселя для потенци-
алов продольных up  и поперечных us  волн:

d u

dr r
du
dr V

u
r

up p n

p
p p

2

2

2

2

2

2
1 0+ + − =

ω n ,  

      
d u
dr r

du
dr V

u
r

us s n

s
s s

2

2

2

2

2

2
1 0+ + − =

ω n , n = +k 0 5. . (9)

Краевая задача второго порядка (6), (7) с уче-
том (9) и (4) сводится к двум задачам Коши пер-
вого порядка. Для этого по аналогии с [2] вво-
дятся вспомогательные функции a r11( ), a r22( ), 
a r12( ), a r21( ) следующим образом:

   
du
dr

a
r

u
a
r

up
p s= +11 12 , 

du
dr

a
r

u
a
r

us
p s= +21 22 . 	 (10)

В итоге для слоистого шара получен рекур-
рентный процесс для нахождения функций apq 
(p, q = 1,2) при r R= 1. Далее из (7) и (8) получим 
искомые смещения в спектральной области. 
Окончательно суммированием в (5) получаем ре-
шение в физической области u r tr ( , , )θ  и u r tθ θ( , , ).

Но поскольку функции Бесселя J zn( ) и Y zn( ) 
из (9) при возрастании пространственной ча-
стоты n быстро стремятся к нулю и бесконеч-
ности [1], в аналитическом решении возника-
ют особенности. В этой ситуации вычисление 
на компьютере становится неустойчивым. Про-
исходит выход за границы числового диапазона 
для любой вычислительной платформы.Поэтому 
для расчета телесейсмических волн для несущих 
частот в 1 герц и выше используется асимптоти-
ка. Пусть J xn( )  0, Y xn( ) ∞  и  x ≠ 0. Тогда и их 
производные J xn

/( )  0, Y xn
/( ) ∞ . В этом случае 

в [3,4] получена новая асимптотика:

     J x
J x

x
x

n

n

n/( )
( )

,

2 2−  Y x
Y x

x
x

n

n

n/( )
( )

. − −2 2
	 (11)

Использование (11) позволяет устойчиво вы-
числять аналитическое решение для телесейсми-
ческих волновых полей для Земли в случае несу-
щей частоты в 1 герц и выше.Может возникнуть 
вопрос. Чем плохи классические асимптотики? 
Почему бы их не использовать? Рассмотрим клас-
сические асимптотики [10]. Они верны при n x .

    J x
ex

n

n

πn n
( ) ,= 





1
2 2

 Y x
ex

n

n

πn n
( ) = − 



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−2
2

. (12)

Из (12) следует, что

		  ′ =
J x
J x x

v( )
( )n

n  и  ′ = −
Y x
Y x x

n

n

n( )
( )

.	 (13)

Если n x  то можно положить n n2 2− x  . 
Тогда из (11) и (13) следует, что новая асимпто-
тика будет совпадать с классической.
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Рис. 1. Компонента U r сейсмического поля с несущей частотой 1 герц для однородного шара земных размеров. 
В алгоритме расчета используется новая (а) и классическая (б) асимптотики. По вертикали – время в секундах 
(возрастает вниз), по горизонтали – расстояние в градусах. Буквы P и PP обозначают прямую и однократную про-
дольные волны. Noise – помеха при использовании классической асимптотики.

На рис. 1 приведены волновые поля радиаль-
ной (вертикальной) компоненты ur сейсмическо-
го поля с несущей частотой 1 герц для однород-
ного шара с радиусом Земли R1 6371=  киломе-
тров. Однородный шар имеет параметры: Vp = 5.8, 
Vs = 3.45, r = 2.72. По горизонтали приведены рас-
стояния в градусах. По вертикали – время в се-
кундах (возрастает вниз). При этом на рис. 1 а ис-
пользуется новая асимптотика (11). А на рис. 1 б – 
классическая асимптотика (13). Символы P и PP 
означают прямую и однократную продольные 
волны. В этом случае кинематика для угла ϕ для 
прямой волны P будет даваться известным выра-
жением t R Vpp = 2 21 sin( / ) /ϕ . Соответственно ки-
нематика однократной продольной волны PP – 
t R Vppp = 4 41 sin( / ) /ϕ . Для угла в 30 градусов будет 
t p ≈ 568 6,  секунд, а t pp ≈ 573 5,  секунд. Приход этих 
волн обозначен символами P и PP на рис. 1. Да-
лее все кратные волны распространяются по гра-
ням вписанных в круг многоугольников. В преде-
ле многоугольники стремятся к окружности. Дли-
на дуги окружности для угла ϕ в 30 градусов будет 
R pi1 180 3335 85⋅ ⋅ ≈ϕ / , . Поэтому для времен боль-
ших, чем 3335 85 575 1, / ,Vp ≈ , кратных продольных 
волн P быть не может. Таким образом, волновая 
фаза, приходящая на рис.  1 б за P- и PP-волна-
ми, заведомо является помехой, так как она ре-
гистрируется на времени (возрастает вниз) боль-
шем 580 секунд. Она обозначена символом Noise 
на рис.  1 б. Из литературы известны и другие 

асимптотики (например, [11]). Но асимптотики 
из [11] приводят к формулам (13), то есть результа-
ты ее применения к волновым задачам будут совпа-
дать с классической асимптотикой.

Таким образом, в случае высоких частот исполь-
зовать классическую асимптотику нельзя. Ее ис-
пользование приводит к погрешности в решении 
даже для однородного шара. Причина этого в том, 
что классическая асимптотика верна при n x . 
А при расчетах аналитического решения для шара 
земных размеров, например, функция Бесселя 
J xn( ) становится близка к нулю, когда n сравнима 
с  x . Это и приводит к невозможности использова-
ния классической асимптотики. А новая асимпто-
тика как раз применима, когда J xn( )  0.

Разработанный аналитический метод позволяет 
устойчиво вычислять телесейсмические высокоча-
стотные (1 герц и выше) волновые поля в шаре зем-
ных размеров. Использование новой асимптотики 
дает возможность эффективного вычисления ре-
шения без погрешностей с высокой детальностью.

РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИТИЧЕСКОГО 
РЕШЕНИЯ

На рис. 2 приведена радиальная (вертикальная) 
компонента ur  для дискретной (слоистой) модели 
Земли из [7, 8] в диапазоне эпицентральных рас-
стояний 130–160 градусов. Импульс f(t) в источнике 
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Рис. 2. Компонента U r  сейсмического поля. По вертикали приведено время в секундах (возрастает вверх), по го-
ризонтали расстояние в градусах. Возникновение прекурсоров для модели Земли из [7, 8].

Рис. 3. Фрагмент монтажа сейсмограмм, полученного на сейсмических станциях мировой сети.

взят в виде функции Гаусса в (1) с несущей часто-
той в 1 герц. По горизонтали приведено расстоя-
ние в градусах. По вертикали – время (возрастает 
вверх). Из рис. 2 видно, что впереди PKP-волн воз-
никают высокочастотные колебания небольшой 

амплитуды (предвестники). Спектральный анализ 
показал, что их частота примерно равна 1.25 герца.

Аналогичные явления происходят и для из-
вестной модели AK135 [12]. В работе [4] показано, 
что для модели AK135 впереди PKP-волн также 
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возникают высокочастотные колебания неболь-
шой амплитуды. Отметим, что для моделей Зем-
ли с непрерывным изменением скорости распро-
странения сейсмических волн во внешнем ядре 
интерференционной картины не возникает [4]. 
Таким образом, явление возникновения неболь-
ших высокочастотных колебаний (предвестни-
ков) впереди PKP-волн полностью объясняется 
сферической геометрией слоистой Земли.

На рис. 3 представлен монтаж сейсмограмм, по-
лученный по данным мировой сети сейсмических 
станций [4]. Сравнение рисунков 2 и 3 показывает, 
что теоретические сейсмограммы во многом похо-
жи на экспериментальные сейсмограммы. Это под-
тверждает правильность идей, положенных в осно-
ву построения модели Земли в [7, 8].

ВЫВОДЫ

В работе получено аналитическое решение для 
волновых полей сейсмических волн в сферически-
симметричной Земле. В аналитическом решении 
за счет быстрого убывания/возрастания бесселе-
вых функций возникают особенности. Это при-
водит к неустойчивости решения на любой вы-
числительной платформе. Для устранения не- 
устойчивости нужно использовать асимптотику. 
Исследовано применение классической и новой 
асимптотики для случая первого вступления про-
дольных P-волн. Показано, что в случае шара зем-
ных размеров классическая асимптотика для высо-
ких частот дает погрешность в решении, то есть ее 
использовать нельзя.

Использование новой асимптотики дало воз-
можность эффективного вычисления решения без 
погрешностей с высокой детальностью. Создана 
программа, позволяющая проводить расчеты для 
высокочастотных (1 герц и выше) телесейсмиче-
ских волновых полей в шаре планетарных разме-
ров. Количество сферических слоев и параметры 
среды могут быть произвольными. Расчеты можно 
осуществлять на персональных компьютерах с рас-
параллеливанием OpenMP.

По созданной программе проведен расчет с вы-
сокой детальностью для дискретной (слоистой) 
модели Земли из [7, 8] с несущей частотой в 1 герц. 
Она характеризуется тем, что в ней внешнее ядро 
обладает модулем сдвига, отличным от нуля. В ре-
зультате аналитического расчета обнаружено, что 
впереди PKP-волн возникают высокочастотные 
колебания небольшой амплитуды, так называемые 
“предвестники”.

Аналитический расчет показал, что теорети-
ческие сейсмограммы для модели Земли из [7, 8] 

во многом похожи на экспериментальные сейсмо-
граммы, полученные мировой сетью сейсмических 
станций. Это сравнение говорит о правильности 
идей, положенных в основу построения модели 
Земли в работе [7, 8].
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An analytical solution is obtained for seismic wave fields in a spherically symmetric Earth. Asymptotics 
is used for stable calculation of wave fields. It is shown that the classical asymptotics in the case of a ball 
of large (in wavelengths) dimensions gives an error in the solution. The original asymptotics is used for 
efficient calculation of a solution without errors with high detail. A program has been created that makes 
it possible to carry out calculations for high-frequency (1 hertz and higher) teleseismic wave fields in 
a discrete (layered) sphere of planetary dimensions. Calculations can be carried out on personal computers 
with OpenMP parallelization. In the works of V. Yu. Burmina (2010, 2019) proposed a spherically 
symmetric model of the Earth. It is characterized by the fact that in it the outer core has a viscosity and, 
therefore, an effective shear modulus other than zero. For this model of the Earth, a highly detailed 
calculation was carried out with a carrier frequency of 1 hertz. As a result of the analytical calculation, it 
was found that high-frequency oscillations of small amplitude, the so-called “precursors,” appear ahead 
of the PKP waves. An analytical calculation showed that the theoretical seismograms for this model of 
the Earth are in many respects similar to the experimental data. This confirms the correctness of the ideas 
underlying its construction.

aInstitute of Computational Mathematics and Mathematical Geophysics, 
Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences. Novosibirsk, Russian Federation

bSchmidt Institute of Physics of the Earth of the Russian Academy of Sciences. 
Moscow, Russian Federation

#E-mail: fat@nmsf.sscc.ru
##E-mail: burmin@ifz.ru

А. G. Fatyanova,#, V. Yu. Burminb,##

SEISMIC WAVE FIELDS IN A  SPHERICALLY SYMMETRIC EARTH. 
ANALYTICAL SOLUTION



322

ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ,  2024, том 514, № 2, с. 322–327

Лаптево-Сибироморская переходная зона 
(ЛСЗ) является в настоящее время объектом 
пристального внимания ученых мирового и рос-
сийского научного сообщества. Интерес к ЛСЗ 
обусловлен формированием аномалий углеводо-
родных газов (УВГ) в донных осадках в области 
сочленения Евразийской и Североамериканской 
литосферных плит [1, 2]. Основная цель настоя-
щих исследований заключалась в изучении вли-
яния основных геологических факторов форми-
рования и распределения в осадках углеводород-
ных аномалий. Актуальность работы обусловлена 
приоритетом научно-исследовательских работ 
в Арктической зоне России. Территория ЛСЗ 
расположена в пределах переходной зоны моря 
Лаптевых и Восточно-Сибирского моря, в том 
числе в пределах сочленения Евро-Азиатской 
и Североамериканской литосферных плит, 
где глобальный раздвиг арктического сегмен-
та Земли выражен Лаптевоморской грабен-
рифтовой системой, базальтовым магматизмом 

и цепочками эпицентров землетрясений магни-
тудой до 7 баллов на глубинах 4–36 км (рис. 1).

Среди структур, характеризующих раз-
двиг земной коры, выделяются Котельниче-
ский жесткий блок, не подверженный растя-
жению. В общей тектонической структуре ре-
гиона также выделяются Восточно-Лаптевское 
поднятие, Столбовской и Бельковский гор-
сты, Благовещенская и Шелонская струк-
турные террасы; Новосибирский, Анисин-
ский, Бельковско-Святоносский, Омолойский 
прогибы, Северо-Омолойский грабен-рифт 
и Санниковская седловина (рис.  1), сформи-
рованные в пределах Верхояно-Колымской 
и Новосибирско-Чукотской складчатых обла-
стей. В пределах ЛСЗ имеют развитие палео-
зойские магматические образования Котель-
нического и Решетниковского поднятий, ран-
немезозойские – Южно-Анюйской сутуры 
и меловые – субмеридиональной зоны тектоно-
магматической активизации, а также палеозой-
мезозойские битумопроявления и мел-неогено-
вые угольные залежи Новосибирских о-вов [3].

Основным материалом газогеохимических 
исследований являлись керны осадков 55 дон-
ных станций, отобранных грунтоотборными 

Ключевые слова: донные осадки, шельф, углеводородные газы, газонасыщенность, аномалии, гео- 
логические факторы, Лаптево-Сибироморская переходная зона
DOI: 10.31857/S2686739724020164

Приведены данные газогеохимических исследований донных осадков Лаптево-Сибироморской 
зоны. Установленные изотопно-геохимические показатели свидетельствуют о доминировании 
в осадках эпигенетических углеводородных газов различных газоматеринских источников. Кон-
центрации метана до 8.3047 см3/кг и суммы его гомологов – до 0.0260 см3/кг указывают на фор-
мирование УВ-аномалий, превышающих критерии аномальности для осадков арктического 
шельфа в 166 и 26 раз. Основными геологическими факторами формирования и распределения 
аномалий в донных осадках зоны являются высокая газоносность подстилающих отложений 
и газоматеринских источников, складчатая и разрывная тектоника, геоструктурное положение, 
сейсмоактивность и глубина залегания источников образования УВГ.
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трубками, дночерпателями и мультикорами 
с НИС “Академик М. А. Лаврентьев”, гидрогра-
фических и попутных судов ММФ РФ. В про-
цессе работ использовался метод поинтерваль-
ного отбора керна осадков в герметические 

сосуды с последующей их дегазацией и анализом 
газа. Методика дегазации, хроматографического 
анализа и определения газонасыщенности дон-
ных отложений соответствовала нормативному 
Руководству [5]. Изучение изотопного состава 
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Рис. 1. Структурно-тектоническая карта района исследований [3, 4]: 1 – геоструктуры первого порядка: прогибы: 
1 – Новосибирский, 2 – Бельковско-Святоносский, 3 – Омолойский, 4 – Анисинский; грабен-рифт: 5 – Северо-
Омолойский; поднятия: 6 – Восточно-Лаптевское, 7 – Котельническое, 8 – Решетниковское; горсты: 9 – Столбов-
ской, 10 – Бельковский; структурные террасы: 11 – Шелонская, 12 – Благовещенская; 13 – Санниковская седлови-
на. 2 – тектонические нарушения: а – достоверные, б – предполагаемые. 3 – изобаты, м. 4 – эпицентры землетря-
сений (по данным USGS Earthquake Hazards Program). 5 – изогипсы мощности осадочного чехла, км. 6 – донные 
станции с концентрациями УВГ в осадках: < 0.05 (а), 0.05–0.25 (б), 0.25–0.50 (в), 0.50–1.00 (г) и > 1.00 см3/ кг (д). 
Номера станций прибрежных экспедиций и попутного судового опробования – 49–82; рейсов LV83 и LV90 НИС 
“Академик М. А. Лаврентьев” – 83–4–83–36 и 90–25. Ю-А – Южно-Анюйская сутура.
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углерода δ13С–СН4 осуществлялось в лабора-
тории стабильных изотопов ДВГИ ДВО РАН. 
Для определения генезиса УВГ, помимо данных 
δ13С–СН4, использовался комплексный метод 
расчета геохимических показателей: молекуляр-
ной массы УВ-фракции (МУВ), весовых концен-
траций С1–С5, нормированных по отношению 
к МУВ в долях целого на 1000 (или в граммах 
на килограмм газа УВ-фракции) [6], и коэф-
фициента “влажности” УВ-фракции [7] в виде:  
Квл  = (ΣС2–С5 /ΣС1–С5)×100 (%), где С1–С5 – 
весовые концентрации УВ в долях на 1000.

РЕЗУЛЬТАТЫ ГАЗОГЕОХИМИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Интерпретация результатов газового опро-
бования донных осадков и анализов изотопно-
го состава углерода метана, а также данные ра-
бот [8–10] позволили выделить в осадках ЛСЗ 
одиннадцать генетических групп УВГ различ-
ных литотипов и газоматеринских источников, 
характеризующихся индивидуальными сред-
ними газогеохимическими показателями МУВ, 
Квл и δ13С–СН4. Исходя из полученных дан-
ных (табл. 1), сингенетические УВГ современ-
ных осадков характеризуются биохимическим 
происхождением. В миграционных (эпигенети-
ческих) газах гидратов, кайнозойских газовых 
залежей, торфяников и бурых углей доминиру-
ют биогенные газы с примесью метаморфоген-
ной составляющей. Газогеохимические показа-
тели УВГ каменных углей, предполагаемых ме-
зозойских твердых битумов (антраксолитов?), 
газовых, конденсатногазовых, газоконденсат-
ных, нефтегазовых и газонефтяных скоплений 
и залежей указывают на их метаморфогенное 
образование; магматических пород – магмато-
генное. В целом газогеохимические показатели 
всех групп УВГ достаточно близки по значениям 
к аналогам Восточно-Сибирского моря [9, 10], 
а также – Ленского, Анадырского, Охотоморско-
го и Сахалинского угленефтегазоносных осадоч-
ных бассейнов Востока России [8].

В процессе исследований установлено, что 
формирование состава и концентраций УВ-га-
зов в донных осадках ЛСЗ подчиняются прави-
лам аддитивности, то есть последовательного 
накопления в осадках УВГ различного генези-
са с преобладанием газовой фазы и изотопно-
газогеохимических показателей более углево-
дородонасыщенного материнского источника. 
Установлено, что максимумом средних концен-
траций СН4 характеризуются осадки на участ-
ках развития УВГ бурых, каменных углей 

и газогидратов (табл. 1), минимальными – маг-
матических пород, промежуточными – осталь-
ные газоматеринские источники. Максимумы 
средних концентраций ΣС2–С5 установлены 
на площадях развития УВГ предполагаемых га-
зоконденсатных, нефтегазовых и газонефтяных 
залежей, минимальные – современных осадков, 
магматических пород и кайнозойских газовых 
залежей, промежуточные – остальных литотипов 
и газоматеринских источников. Можно отметить 
двухкратное превышение средних концентраций 
СН4 и ΣС2-С5 в осадках на площадях развития 
залежей каменного и бурого угля (табл. 1), что 
явно указывает на значительную роль степени 
катагенеза угольного (органического) вещества 
на процессы формирования УВ-насыщенности 
донных отложений.

В результате газогеохимических исследова-
ний донных отложений ЛСЗ установлено, что 
концентрации СН4 и ΣС2-С5 в осадках зако-
номерно возрастают от 0.0017 и 0.00001 см3/кг 
до 8.3047 и 0.02593  см3/кг с увеличением глу-
бины их опробования от 0.1 до 3.3 м и в сред-
нем составляют 0.1700 и 0.00220 см3/кг. Исходя 
из критериев аномальности СН4 > 0.05 и ΣС2–
С5>0.001  см3/кг для осадков Восточноаркти-
ческого шельфа [2], максимальные их концен-
трации превышают указанные показатели в 166 
и 26 раз, средние – в 3.4 и 2.2 раза, что указыва-
ет на высокую УВ-насыщенность донных осад-
ков района исследований. При этом влияние 
структурно-тектонического строения ЛСЗ явля-
ется одним из основных факторов формирова-
ния и распределения УВ-аномалий.

В процессе исследований установлено, что 
максимум средних концентраций СН4 наблю-
дается в донных осадках Северо-Омолойского 
грабен-рифта и поднятий, ΣС2-С5 – Санников-
ской седловины и прогибов, минимумом обо-
их – горстов (табл. 2). Промежуточное положе-
ние занимают осадки структурных террас. При 
этом формирование аномалий СН4 и ΣС2-С5 
с концентрациями до 2.3056 и 0.02313 см3/ кг на-
блюдается в осадках крыльев прогибов и грабен-
рифта, до 8.3047 и 0.02593 – их осевой (мульдо-
вой) части, до 0.3620 и 0.01849  см3/ кг – замы-
кания синклинальных складок. Аналогичные 
значения в осадках западного крыла Котельниче-
ского поднятия достигают 0.6900 и 0.00899, сво-
довой части – 0.5378 и 0.00647 см3/кг. Формиро-
вание аномалий метана – 0.0553– 0.1494 см3/ кг 
и ΣС2-С5–0.0086–0.0102 см3/кг в донных отло-
жениях Санниковской седловины наблюдается 
в центральной ее части. Низкие концентрации 
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СН4, ΣС2-С5 и отсутствие их аномалий в осадках 
горстов указывают на доминирование процессов 
дегазации в этих структурах. Аналогическая газо-
динамическая ситуация установлена и в осадках 
Восточно-Лаптевского поднятия, где установлена 
одна локальная аномалия метана (рис. 1). Форми-
рование в осадках Шелонской и Благовещенской 
террас аномалий СН4 и ΣС2-С5–0.0507–0.6723 
и 0.00115– 0.00825 см3/ кг (табл. 2) связано с ми-
грацией УВГ в зонах разломов и его апофизов, 
транзитно секущих углегазоносные формации.

Структурно-формационные особенно-
сти отложений позволяют предполагать, что 

продольные складчатости фундамента разло-
мы были активными в палеозое, поперечные 
и диагональные – мел-кайнозое. Смещение 
по разломам кайнозойских отложений, геомор-
фологические данные, современная сейсмич-
ность ЛСЗ и газогеохимические показатели 
эпигенетических УВГ указывают на продол-
жающиеся до настоящего времени движения 
по ним и активной их роли в процессах мигра-
ции газов в донные отложения. При этом ин-
тенсивность тектонической нарушенности за-
падной части ЛСЗ (условная граница по мери-
диану 140°Е) в значительной мере выше, чем 

Таблица 1. Средние значения газогеохимических показателей и концентраций УВГ донных осадков района 
исследований на участках развития различных газоматеринских источников

Генетические группы УВГ 
(номера станций)

Средние значения 
показателей СН4, см3/кг ∑С2-С5, см3/кг

М
У

В
,

г/
м

ол
ь

К
вл

,
% δ13

С
–

С
Н

4,
 ‰

мин. макс. среднее мин. макс. среднее

1.Современных осадков 
(57, 62, 64)

16.05 0.1 –78.0 0.0180 0.0654 0.0347 0.00003 0.00004 0.00003

2.Газогидратов (70, 83-7, 
83-14, 83-16)

16.10 0.7 н. о 0.0059 8.3047 2.4143 0.00003 0.00682 0.00237

3.Торфяников (55, 59) 16.13 1.1 –62.0 0.0305 0.1058 0.0681 0.00024 0.00139 0.00081
4.Угольных залежей:
4.1. бурых углей (58, 60, 63, 

66, 80, 83-28)
4.2. каменных углей (49, 51, 

53, 83-34

16.20
16.27

1.9
2.6

–60.7
–58.0

0.0029
0.0018

0.6275
0.6900

0.2068
0.4755

0.00004
0.00004

0.00644
0.00899

0.00257
0.00594

5.Газовых залежей:
5.1. кайнозойских (61, 78)
5.2. мезозойских*(74, 

83-32)

16.15
16.41

1.4
3.1

н. о
–56.0

0.0117
0.0097

0.0637
0.0507

0.0377
0.0302

0.00010
0.00028

0.00052
0.00115

0.00026
0.00071

6.Магматических пород* 
(52, 56, 71, 83-15, 83-17, 83-
24, 83-30, 90-25)

16.65 6.5 н. о 0.0037 0.0210 0.0072 0.00018 0.00060 0.00026

7.Твердых битумов* (50, 
54, 69, 73, 83-6, 83-23, 
83- 35, 83-36)

17.64 16.7 –49.8 0.0030 0.3620 0.0598 0.00027 0.00424 0.00137

8.Конденсатногазовых за-
лежей* (67, 79, 81, 83- 4, 83-
25, 83-26, 83-29, 83-31)

17.12 12.0 –53.0 0.0065 0.1549 0.0580 0.00043 0.01019 0.00379

9.Газоконденсатных зале-
жей* (68, 75, 82)

18.28 23.4 –50.4 0.0243 0.1524 0.0773 0.00375 0.02313 0.01165

10.Нефтегазовых залежей* 
(65, 77)

19.43 31.8 –48.2 0.0083 0.0923 0.0503 0.00190 0.01849 0.01020

11.Газонефтяных залежей* 
(72, 76)

21.60 47.2 –44.8 0.0358 0.0570 0.0464 0.01396 0.02593 0.01995

Примечание: полужирным шрифтом выделены аномальные концентрации УВГ, н.о – не определялся. * – предполагае-
мые залежи.
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в восточной (рис.  1), при средней УВ-насы-
щенности (ΣС1-С5) осадков 0.2030 см3/кг в пер-
вой и 0.1307 см3/ кг – во второй. Следует также 
отметить, что в пределах линейной сейсмоак-
тивной зоны, представленной цепочкой эпи-
центров землетрясений в западной части ЛСЗ, 
в донных осадках установлены аномалии СН4 
до 8.3047 см3/кг и ΣС2-С5 – до 0.01966 см3/кг.

В целом распределение УВ-аномалий в дон-
ных отложениях ЛСЗ по станциям газогеохими-
ческого опробования приведено на рис. 1.

Исходя из полученных данных, основны-
ми геологическими факторами формирования 
и распределения аномалий УВГ в донных отло-
жениях ЛСЗ являются глубина их залегания, вы-
сокая газоносность подстилающих отложений 
и газонасыщенность материнских источников, 
степень катагенеза угольного (органического) 
вещества, сейсмоактивность района исследо-
ваний, геоструктурное положение и тектониче-
ский фактор.
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Таблица 2. Средние концентрации УВГ в донных осадках геоструктур района исследований

Геоструктуры
СН4, см3/кг ∑С2-С5, см3/кг

мин. макс. среднее мин. макс. среднее

Структурные террасы (19): 0.0017 0.6723 0.0500 0.00001 0.00825 0.00088

Благовещенская (8) 0.0037 0.6723 0.0987 0.00001 0.00825 0.00165

Шелонская (11) 0.0017 0.0507 0.0146 0.00009 0.00115 0.00033

Поднятия (30): 0.0022 0.6900 0.0963 0.00001 0.0899 0.00119

Решетниковское (3) 0.0637 0.6275 0.2657 0.00005 0.00644 0.00279

Котельническое (14) 0.0037 0.6900 0.1402 0.00001 0.00899 0.00183

Восточно-Лаптевское (13) 0.0022 0.0659 0.0098 0.00004 0.00036 0.00014

Горсты (4): 0.0025 0.0083 0.0065 0.00008 0.00062 0.00037

Столбовской (1) 0.0070 0.0070 0.0070 0.00023 0.00023 0.00023

Бельковский (3) 0.0025 0.0083 0.0063 0.00008 0.00062 0.00042
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Согласно наблюдениям, динамика числен-
ности природных популяций (например, рыб) 
может быть довольно сложной (вплоть до воз-
никновения хаотических режимов). Это под-
тверждают и многие модели, используемые в ма-
тематической экологии [1]. Многие гидробилоги 
и зоологи полагают, что такого сорта негативные 
явления связаны с гиперпродукцией природных 
популяций. Так, при благоприятной температу-
ре возникает бурный рост сине-зеленых водо-
рослей, который порождает экологическую ка-
тастрофу – цветение воды.

В связи с этим актуальна проблема влияния 
оптимального многолетнего промысла на дол-
говременное (= асимптотическое) поведение 
численности популяций. Так, если промысел 
еще более “запутывает” динамику рыбных по-
пуляций, то это сильно осложняет разработ-
ку стратегии вылова. В ряде работ рассмотре-
ны простейшие стратегии промысла (= вылов 
с фиксированной квотой), и обнаружено: име-
ет место определенная стабилизация поведения 
рыбных популяций [2]. Разумеется, такой вылов 
далек от оптимального, кроме того, выводы по-
лучены для конкретных моделей с привлечением 

компьютерных экспериментов, и поэтому по-
ставленная выше проблема остается открытой.

В наших статьях и работах других авторов 
[3– 7] разработаны фундаментальные подходы 
к теории оптимизации долголетнего промыс-
ла. В конечном счете удалось обнаружить, что 
стабилизация хаоса при оптимальном промыс-
ле имеет место для широкого класса моделей. 
Веские основания этого результата приведены 
в данной статье.

ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА  
ОПТИМАЛЬНОГО ПРОМЫСЛА

В этом вводном разделе представлены ре-
зультаты, полученные ранее в работах [8, 9]. Для 
удобства читателей приводимые свойства, кро-
ме нумерации, снабжены большими буквами, 
означающими: M – математика, У – промысел, 
Э – экономика.

Обсудим эти свойства на примере одномер-
ной дискретной модели динамики численности 
рыб (с шагом в 1 год):

		  x f xt t+ = ( )1 . 			    (1)
Здесь xt  – численность рыбы в год t. Есте-

ственно полагать f ( )0 0=  с условием, что функ-
ция воспроизводства f  является положительной 
и одновременно гладкой функцией. Рассмотрим 
типичные варианты таких моделей.

Ключевые слова: популяция, рыба, динамика, численность, ежегодный вылов, функция Беллма-
на, хаос, устойчивое равновесие
DOI: 10.31857/S2686739724020174

Динамика численности рыбных популяций даже для простых классов функций воспроизводства 
может быть довольно сложной (вплоть до возникновения хаотических режимов). Возникает про-
блема: как изменится поведение численности при наложении на нее оптимального долгосроч-
ного промысла. Здесь определены и обоснованы фундаментальные свойства соответствующего 
ежегодного вылова. На их основе с учетом компьютерных экспериментов обнаружен неожидан-
ный результат: при оптимальном промысле динамика популяции сильно упрощается, и, в част-
ности, хаос трансформируется в монотонное стремление численности рыб к равновесию.
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Монотонная модель. Считаем, что функция 
f x( ) строго возрастает и строго вогнута вверх. 
В таких моделях процессы гибели и размноже-
ния сбаласированны при любых x. Кроме того, 
выполняются условия:

1. ′ >f ( )0 1 – сильный рост при малой 
численности;

2. f x x( ) / <1 – слабый рост при большой 
численности.

Например, данным ограничениям удовлетворя-
ют функции f x x x( ) / ( )= ⋅ +3 1  и  f x x( ) ln( )= +1 2 . 
Геометрически при малых x график f  находится 
выше биссектриссы первого октанта, а при боль-
ших – ниже. Поэтому сразу устанавливаем 
следующее.

Свойство М-1. В модели (1) имеется единствен-
ное положительное и устойчивое равновесие (с).

Из монотонности f  получаем: при x c0 <  ре-
курсия (1) порождает возрастающую последова-
тельность { }xt , которая сходится к точке c. Анало-
гично, при c x< 0 находим: убывающая рекурсия 
{ }xt  стремится к той же точке c. Поэтому в такой 
модели (1) реализуется простая динамика.

Унимодальная модель, в которой правая часть 
f x( ) является “одногорбой”. Например, 
f x x x( ) ( )= ⋅ ⋅ −4 1  для x из [ , ]0 1 . Здесь в точке 
x =1 2/  возникает горб, а другая точка x = 3 4/  
является неустойчивым равновесием. Такая си-
туация свойственна популяциям, склонным 
к гиперпродукции. После вспышки численности 
наступает дефицит корма или самоотравления, 
а затем происходит падение численности. Тогда 
в зависимости от выбора начального значения 
x0  реализуются разнообразные динамические 
режимы (периодические, апериодические и даже 
хаотические). Аналогично, горбатым является 
и график функции f x x x( ) exp( )= ⋅ ⋅ −23 .

Теперь дополнительно учтем и ежегодный вы-
лов рыбы (ut), тогда прежняя модель (1) модифи-
цируется к виду:

		  x f x ut t t+ = −( )1 . 		  (2)
Здесь естественно потребовать ограничение 

на вылов (= допустимый вылов): 0 ≤ ≤u xt t  для 
всех t.

Для оценки экономической эффективности 
определим так называемую функцию полезности 
(p) каждого вылова. Согласно стандартным эко-
номическим представлениям, считаем: p( )0 0= , 
p/( )0 1=  и  p является гладкой, монотонно возрас-
тающей и вогнутой (= выпуклой вверх) функци-
ей. Например, p u u u( ) / ( )= +1  или p u u( ) ln( )= +1 . 

В простейшем случае p u c u( ) = ⋅ , где c – рыночная 
цена рыбы (полагаем c =1). Рыночную цену ино-
гда называют внешней ценой.

Разумеется, общий доход за все время про-
мысла зависит от начального значения числен-
ности популяции (x0) и определяется как супре-
мум бесконечного ряда:

		  B x p ut
t

t
0

0
( ) = ⋅ ( ) →

=

∞

∑β sup 	  (3)

по всем допустимым { }ut . Здесь через β обозна-
чен так называемый коэффициент дисконти-
рования (= банковская ставка). При выборе β 
из диапазона ( , )0 1  обеспечивается, как правило, 
сходимость ряда (3).

Теперь следует потребовать более сильное ус-
ловие невымирания ′ >f ( ) /0 1 β. В этом случае 
при x > 0 гарантируется выполнение u x x( ) < . 
А при ′ <f ( ) /0 1 β ситуация не столь однозначная. 
В ряде случаев при малых x возможно u x x( ) = .

Пусть задано начальное значение x0. Тогда ос-
новная проблема долгосрочного промысла – это 
выбор бесконечного семейства управлений { }ut , 
когда достигается цель (3). Здесь в духе теории 
динамического программирования [10] следует 
построить следующую последовательность “уко-
роченных” сумм (3):

		  B x p un
t

t
t

n

0
0

( ) = ⋅ ( )
=
∑β . 	  (4)

И тогда имеет место основное рекурентное 
соотношение:

B x p u B f x un n+ = + ⋅ −1( ) max[ ( ) ( ( )]β   
по всем u из [ , ]0 x .

В работе [11] установлено, что при n → ∞ пре-
дел такой последовательности существует и яв-
ляется “хорошей” функцией: непрерывно диф-
ференцируема и монотонно возрастает. Данная 
предельная т. н. функция Беллмана (= суммарный 
доход) удовлетворяет ключевому соотношению

B x p u B f x u( ) = ( )+ ⋅ −( )( ) max β  
		  по всем u из [ , ]0 x .	 (5)

Дополнительно отметим: если f x( ) – вогнута, 
то и B x( ) – вогнута (рис. 1 а). Тогда B x/( )оказы-
вается убывающей функцией (рис. 1 б). В эко-
номике принято трактовать производную от до-
хода как (внутреннюю) цену рыбы, когда ее чис-
ленность равна x . Справедливо естественное 
B /( )+ = ∞0 , т. е. при отсутствии рыбы ее цена рав-
на бесконечности.

Далее, из правой части (5) следует, что опти-
мальный промысел u в (2) зависит только от x 
и никак не связан с переменной t. Это хорошее 
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свойство реализуется только при оптимизации 
на бесконечный период промысла.

Напротив, если суммируется доход от про-
мысла за конечный промежуток времени, то 
u может зависеть и от переменной времени. 
Здесь, разумеется, в последний год следует изы-
мать всю популяцию. Это неэкологично, по-
этому рассматривать бесконечный промысел 
предпочтительнее.

Функцию Беллмана B x( ) можно трактовать 
как своеобразную глобальную функцию полезно-
сти, а  p u( ) – как локальную функцию полезности. 
Эти “полезности” взаимосвязаны.

Свойство Э‑2. Для оптимального промысла 
u u x= >( ) 0 выполняется соотношение:

		      ′ = ′B x p u( ) ( )  	 (6)
Иными словами, при оптимальном вылове вну-
тренняя цена должна совпадать со внешней. Да-
лее, имеет место (рис. 1 в) следующее.

Свойство У‑3. Оптимальный промысел u x( ) – 
неубывающая функция. При малых x оптималь-
ный промысел u равен нулю, а затем монотонно 
возрастает.

Ниже такое критическое значение численно-
сти, при котором начинается реальный промы-
сел, будем обозначать через N .

Далее выполняется важное свойство.
Свойство У-4. Функция x u x− ( ) монотонно 

возрастает.
Иными словами, с ростом численности рыбы 

в водоеме промысел также возрастает, но мед-
леннее. Несколько неожиданно, что найденные 
математическим образом свойства промысла 
оказались экологосберегающими.

СТАБИЛИЗАЦИЯ ДИНАМИКИ 
ЧИСЛЕННОСТИ ПОПУЛЯЦИИ

Ниже будем опираться на простые геометри-
ческие представления с учетом прежних простых 
требований: f x( ) – монотонна, строго вогнута 
и слабо растет на бесконечности. Напомним, ра-
нее такую модель называли монотонной.

Для упрощения изложения введем также 
вспомогательную функцию
		  g x f x u x( ) = − ( ) , 	 (7)
в которой u x( ) – оптимальный промысел в точке 
x. Теперь модель (2) равносильна следующей 
x g xt t+ =1 ( ). На основе свойства У‑4 находим: g – 
монотонно возрастает, и выполняются прежние 
свойства g( )0 0=  и g f/ /( ) ( ) /0 0 1= > β. Здесь важ-
ную роль играют точки пересечения функции g 
с биссектрисой первого ортанта. Такие точки за-
ведомо существуют, поскольку вблизи x = 0 гра-
фик g располагается выше, а при больших x – 
ниже биссектрисы. Каждая возможная точка (с) 
такого пересечения удовлетворяет соотношению 
“равновесия” (π-равновесие) g c c( ) = .

Замечательно, когда траектория стартует из  
π-равновесной точки c (т. е. x c0 = ), тогда возни-
кает ситуация “самовоспроизведения”:

	     x ct =  и u u ct = ( ) для всех t.	  (8)
Здесь одновременно стабилизируются две по-

следовательности { }xt  и { }ut .
Формально таких равновесий может быть 

много. Ситуацию проясняет [9].
Утверждение М‑1. π-равновесие с единственно.
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2 3 x 0
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1

(в)

2 3 x

Рис. 1. Конкретный пример функции Беллмана (а), внутренней цены (б), оптимального вылова (в).
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Рис. 3. Хаос в унимодальной модели x x xt t t+ = ⋅ ⋅ −1 4 1( ) 
(а); стабилизация при добавлении оптимального про-
мысла (б).

Рис. 2. Замена малого вылова u большим выловом v. 
Здесь f x u f x v( ) ( )− = − .

Удивительно, но координата равновесной точки 
c никак не зависит от вида функции полезности p. 
Теперь совсем легко установить следующее.

Утверждение М‑2. В монотонной модели 
(2)+(3) всякая положительная траектория стре-
мится к π-равновесию c.

Действительно, в силу монотонности функ-
ции g  при x c0 <  последовательность { }xt моно-
тонно возрастает и сходится к c. Аналогично 

при выборе x c0 >  возникает убывающая по-
следовательность, стремящаяся к прежнему 
равновесию.

Таким образом, с учетом свойства М‑1 пока-
зано, что оптимальный промысел “не портит” 
исходную стационарную динамику численности 
популяции.

Ниже рассмотрим более сложный случай, ког-
да f x( ) – унимодальная (= горбатая) функция 
и достигает своего максимума в точке M . Счи-
таем, что в интервале ( , )0 M  данная трофическая 
функция вогнута. Например, f x x x( ) ( )= ⋅ ⋅ −4 1  
или f x x x( ) exp( )= ⋅ ⋅ −23 . Если последнюю зави-
симость [12] использовать в модели (2), то в ней 
возникают сложные режимы (хаотические и др.) 
[13]. Тем не менее имеет место следующее.

Утверждение М‑3. В унимодальной моде-
ли (2)+(3) возникает устойчивый стационарный 
режим.

В самом деле, пусть задана начальная точка 
x0 0> . Обозначим через { , , ...}u u u0 1 2  последова-
тельность оптимальных выловов, соответству-
ющую траектории { , , ...}x x x0 1 2 . Теперь обсудим 
возможное расположение точки z x u= −0 0  от-
носительно точки M . Если M z< , то построим 
другой допустимый ряд выловов { , , ...}v u u1 2 , в ко-
тором единственный новый элемент удовлетво-
ряет условию f z f x v( ) ( )= −0 . Тогда x f x v1 0= −( ) 
и, значит, далее реализуется прежняя траекто-
рия. Самое главное, обязательно имеет место 
v u> 0, и поэтому доход для новой траектории бу-
дет больше. Это противоречит оптимальности 
прежней траектории. Значит, при t = 0 и, разу-
меется, для остальных моментов времени точка 
(x ut t− ) находится на участке ( , )0 M , на котором 
функция f  вогнута и монотонна. Следователь-
но, согласно приведенному выше утверждению, 
должна возникать окончательная стабилизация 
динамики данной модели.

На рис.  3 приведен сравнительный ана-
лиз поведения до и после промысла с в модели 
со сложной динамикой при функции полезно-
сти p u u u( ) / ( )= +1 .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. О СТАБИЛИЗАЦИИ ПРИ 
ОПТИМАЛЬНОМ ПРОМЫСЛЕ

Многие “беды” экологических систем проис-
ходят от гиперпродукции некоторых популяций. 
Наличие промысла формально смягчает процес-
сы роста популяции. Оказывается, оптимальный 
промысел достаточно сильно снижает числен-
ность, чтобы полностью “убить” хаос. Для более 
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глубокого понимания данного явления следует 
провести модельные исследования системного 
характера. Например, рассмотреть взаимодей-
ствие двух популяций со сложным поведени-
ем (см. примеры в [14]), которые подвержены 
промыслу (одновременно или по отдельности). 
Происходит ли в этих ситуациях стабилизация 
динамики численности всей системы или толь-
ко ее отдельных компонент?

ИСТОЧНИК ФИНАНСИРОВАНИЯ

Работа выполнена по теме государственного задания 
ЮНЦ РАН № 122 011 900 153 9.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1.	 May R. M. Biological populations obeying equations 
stable points, stable cycles and chaos // J. Theor. 
Biology. 1975. V. 51. № 2. P. 511–524.

2.	 Фрисман Е. Я., Жданова О. А., Колбина Е. А. Влия-
ние промысла на генетическое разнообразие и ха-
рактер динамического поведения менделеевской 
лимитированной популяции // Генетика. 2010. 
Т. 46. № 2. С. 272–281.

3.	 Clark C. W. Bioeconomic modelling and fisheries 
management. New York: Wiley, 1985. 320 p.

4.	 Tyutyunov Y., Arditi R., Buttiker B., Dombrovsky Y., 
Staub E. Modelling fluctuations and optimal harvest-
ing in perch populations // Ecological modeling. 1993. 
№ 69. P. 19–42.

5.	 Матишов Г. Г., Ильичев В. Г. Об оптимальной экс-
плуатации водных ресурсов. Концепция внутрен-
них цен // ДАН. 2006. Т. 406. № 2. С. 249–251.

6.	 Il’ichev V.G., Rokhlin D. B. Internal prices and Optimal 
Explotation of Natural Resources // Mathematics. 
2022. V. 10. Article 1860. P.  1–14. https://doi.
org/10.33390/math10111860

7.	 Скалецкая Е. И., Фрисман Е. Я., Шапиро А. П. Дис-
кретные модели динамики численности популя-
ций и оптимизация промысла. М.: Наука, 1979. 
165 с.

8.	 Ильичев В. Г., Рохлин Д. Б., Угольницкий Г. А. Об эко-
номических механизмах управления биоресурса-
ми // Известия РАН. Теория и системы управле-
ния. 2000. № 4. С. 104–110.

9.	 Ильичев В. Г. Устойчивость, адаптация и управле-
ние в экологических системах. М.: Физматлит, 
2009. 192 с.

10.	 Беллман Р. Динамическое программирование. 
М.: Изд-во иностр. лит. 1960. 400 c.

11.	 Рохлин Д. Б. Производная решения функцио-
нального уравнения Беллмана и цена биоресур-
сов // Сиб. журн. индустр. математики. 2000. Т. 3. 
№ 1 (5). С. 169–181.

12.	 Ricker W. E. Stock and recruitment // J. Fish. Res. 
Board of Canada. 1954. V. 11. № 5. P. 569–623.

13.	 Якобсон М. В. О свойствах однопараметрическо-
го семейства динамических cистем // УМН. 1976. 
Т. 3. № 2 (188). С. 239–240.

14.	 Свирежев Ю. М., Логофет Д. О. Устойчивость био-
логических сообществ. М.: Наука, 1978. 352 с.

Keywords: population, fish, dynamics, abundance, annual catch, Bellman function, chaos, stable 
equilibrium

The dynamics of fish populations, even for simple classes of reproduction functions, can be quite complex 
(up to the emergence of chaotic regimes). The problem arises: how will the population behavior change 
when optimal long-term fishing is imposed on it? Here the properties of the corresponding annual catch 
are defined and justified. On their basis, for the first time, an unexpected result was strictly substantiated: 
with optimal fishing, population dynamics are greatly simplified, and, in particular, chaos is transformed 
into a monotonous tendency of fish numbers to balance.
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Стратосферные полярные вихри представля-
ют собой крупномасштабные объекты атмосфе-
ры с циклональным вращением. Они распро-
страняются от тропопаузы в мезосферу и су-
ществуют с осени по весну [1]. Динамический 
барьер, будучи одной из физических характе-
ристик полярных вихрей, препятствует проник-
новению внутрь вихря теплых, богатых озоном 
воздушных масс из средних и субполярных ши-
рот и тем самым способствует сохранению низ-
ких температур внутри вихря, необходимых для 

формирования полярных стратосферных об-
лаков (ПСО) [2]. В условиях устойчивого по-
лярного вихря, характеризующегося наличи-
ем динамического барьера, ПСО, как правило, 
существуют на протяжении всей зимы. При ос-
лаблении динамического барьера в нижней стра-
тосфере вследствие локального уменьшения ско-
рости ветра по границе вихря ниже 20 м/с про-
исходит повышение температуры внутри вихря 
до значений более –78°C, сопровождающееся 
разрушением ПСО [3]. Полярные озоновые ано-
малии, формирующиеся внутри полярных вих-
рей в период с конца зимы по весну, образуются 
вследствие протекания каталитического хлор-
ного цикла разрушения озона, начинающегося 
с гетерогенных реакций на поверхности ПСО 
[4]. “Резервуары” хлора (HCl и ClONO2) взаимо-
действуют на поверхности ПСО с образованием 

Ключевые слова: арктический полярный вихрь, полярные стратосферные облака, полярные озо-
новые аномалии, динамический барьер, метод оконтуривания вихрей
DOI: 10.31857/S2686739724020183

Динамический барьер является одной из физических характеристик полярных вихрей, он пре-
пятствует проникновению внутрь вихря субполярных воздушных масс и способствует пониже-
нию температуры внутри вихря в нижней стратосфере. При наличии динамического барьера 
в зимний период на частицах полярных стратосферных облаков (ПСО) происходит накопление 
реагентов хлорного цикла разрушения озона и протекание гетерогенных реакций с образовани-
ем молекулярного хлора, а с появлением солнечного излучения над полярным регионом запу-
скаются фотохимические реакции, приводящие к формированию масштабной озоновой анома-
лии. При ослаблении динамического барьера зимой происходит повышение температуры внутри 
вихря, разрушение частиц ПСО и, таким образом, прерывание накопления реагентов хлорного 
цикла на ПСО. Предложено разделение динамики арктического полярного вихря по характеру 
последствий на 3 типа: (1) сильный вихрь, в результате активности которого формируется озо-
новая аномалия, (2) слабый вихрь с разрушением зимой, знаменующимся внезапным стратос-
ферным потеплением, (3) устойчивый вихрь с эпизодом (эпизодами) ослабления динамического 
барьера зимой без видимого разрушения озона в период с конца зимы по весну. В работе впер-
вые дана характеристика динамического барьера полярного вихря на всех уровнях от 100 до 1 гПа 
и описаны последствия его ослабления. С использованием метода оконтуривания вихрей на ос-
нове данных реанализов ERA5 и MERRA‑2 показано, что во всех случаях, когда в период с кон-
ца зимы по весну не регистрировалась полярная озоновая аномалия в условиях устойчивого по-
лярного вихря, в середине зимы происходило ослабление динамического барьера с разрушением 
частиц ПСО.
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фотохимически активного молекулярного хлора 
(Cl2) и с появлением солнечного излучения над 
полярным регионом в конце зимы запускаются 
реакции разрушения озона [5]. При этом ПСО 
не только выступают в качестве “поверхностей” 
для протекания гетерогенных реакций, но и обе-
спечивают накопление реагентов этих реакций 
в течение зимы. При разрушении частиц ПСО 
в зимний период (вследствие ослабления ди-
намического барьера и повышения температу-
ры внутри вихря) вместе с ними в газовую фор-
му переходят “резервуары” хлора и процесс на-
копления реагентов каталитического хлорного 
цикла на частицах ПСО начинается снова с вос-
становлением динамического барьера и пони-
жением температуры ниже –78°C  внутри вихря 
в нижней стратосфере. Антарктический поляр-
ный вихрь существенно сильнее и устойчивее 
арктического: за последние 44 года не было за-
фиксировано ни одного случая ослабления ди-
намического барьера антарктического вихря 
в зимний период. Работа посвящена исследо-
ванию последствий ослабления динамического 
барьера, как одного из определяющих факторов 
формирования озоновой аномалии, на примере 
арктического полярного вихря.

Среднесуточные данные о скорости зональ-
ного и меридионального ветра, геопотенциа-
ле, температуре воздуха и массовом отношении 
смеси озона в области 40–90 с. ш. с горизон-
тальным разрешением 0.25°×0.25° на уровнях 
от 100 до 1 гПа за период c 1979 по 2022 гг. по-
лучены на основе реанализа ERA5 (https://doi.
org/10.24381/cds.bd0915c6) [6]. Среднесуточные 
данные о площади ПСО на уровне 460 K в об-
ласти 60–90° с. ш. за период с 1979 по 2022  гг. 
получены на основе Modern-Era Retrospective 
analysis for Research and Applications, Version 2 
(MERRA‑2), созданного Goddard Earth 
Observing System Data Assimilation System (GEOS 
DAS) с использованием спутниковых дан-
ных NASA Goddard Space Flight Center (GSFC; 
http://ozonewatch.gsfc.nasa.gov) [7]. Для анализа 
динамики арктического полярного вихря исполь-
зовался метод оконтуривания вихрей с помощью 
геопотенциала [8]. В среднем за 1979– 2022  гг. 
значение геопотенциала Ф* в районе макси-
мального градиента температуры по границе ар-
ктического полярного вихря на уровне 50 гПа 
составило Ф* = (19.50±0.15)‧104 м2/с2. Характе-
ристики вихря (средняя скорость ветра по гра-
нице вихря, средняя температура и среднее мас-
совое отношение смеси озона внутри вихря) 
рассчитывались, основываясь на том, что гра-
ница арктического полярного вихря на уровне 

50 гПа определяется значениями геопотенциала 
19.5‧104 м2/с2.

Динамический барьер препятствует проник-
новению теплых воздушных масс внутрь вихря 
и тем самым косвенно способствует понижению 
температуры внутри полярного вихря в ниж-
ней стратосфере, формированию частиц ПСО 
и накоплению на них газовых “резервуаров” 
хлора, которые адсорбируются на поверхно-
сти ПСО при низких температурах. Как извест-
но, ПСО формируются при температуре –78°C  
и ниже [5]. В качестве подтверждения ослабле-
ния динамического барьера в настоящей ра-
боте приводится динамика полей температуры 
на уровне 50 гПа или площади ПСО на уровне 
460 К. Для определения правомерности такой 
взаимозамены на рис.  1 приведена внутрисе-
зонная изменчивость минимальной температу-
ры, площади с температурой T ≤ –78°C  на уров-
нях 30, 50 и 70 гПа и площади ПСО на уровне 
460 K, а на рис. 2 показана полученная зависи-
мость площади ПСО на уровне 460 K от пло-
щади с T ≤ –78°C  на уровне 50 гПа. Миниму-
мы в сезонном ходе минимальной температуры 
совпадают с максимумами площади с T ≤ –78°C  
на соответствующих уровнях: 30 гПа ~ 1 января, 
50 гПа ~ 15 января и 70 гПа ~ 25 января. При 
этом сезонный ход, дата максимума (15 января) 
и диапазон изменений площади ПСО на уровне 
460 K хорошо согласуются с соответствующими 
характеристиками площади с T ≤ –78°C  на уров-
не 50 гПа (рис.  1). Коэффициент корреляции 
между среднесуточными значениями площа-
ди ПСО и площади с T ≤ –78°C  составляет 0.99 
в декабре, январе и феврале, при этом в период 
с 1 декабря по 1 марта коэффициент корреля-
ции меняется в диапазоне 0.958–0.998 (рис. 2). 
Таким образом, можно считать, что при рассмо-
трении ослабления динамического барьера ха-
рактеристики площадь ПСО (на 460 K) и пло-
щадь с T  ≤ –78°C  (на  50 гПа) практически 
равносильны.

Ослабление и раннее разрушение полярного 
вихря происходят в результате проникновения 
в стратосферу вертикально распространяющих-
ся планетарных волн Россби и сопровождает-
ся возникновением внезапных стратосферных 
потеплений (ВСП) [9]. Если после ВСП поляр-
ный вихрь не восстанавливается, то происходит 
более ранняя перестройка циркуляции страто- 
сферы. ВСП характеризуются резким увеличе-
нием температуры в средней и нижней поляр-
ной стратосфере, наблюдающимся в результате 
сильного смещения или расщепления полярного 
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Рис.  1. Внутрисезонный ход минимальной температуры в области 60–90° с. ш., площади с температурой 
T ≤ –78°C  на уровнях 30, 50 и 70 гПа и площади ПСО над Арктикой на уровне 460 K в зимний период в среднем 
за 1979– 2022 гг. со среднеквадратичными отклонениями (СКО, ±1 σ).

Рис. 2. Диаграммы рассеяния среднесуточных значений площади ПСО на уровне 460 K и площади с температурой 
T ≤ –78°C  на уровне 50 гПа за декабрь–февраль и динамика коэффициента корреляции между рассматриваемыми 
характеристиками с 1 декабря по 1 марта за 1979–2022 гг.
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вихря. ВСП над Арктикой регистрируются прак-
тически ежегодно, в одних случаях они являются 
следствием ослабления и последующего разру-
шения полярного вихря, в других – кратковре-
менного ослабления, после которого происходит 
восстановление вихря. Динамику арктического 
полярного вихря в зимний период по характе-
ру последствий можно разделить на 3 типа: (1) 
сильный вихрь, в результате активности которо-
го формируется озоновая аномалия, (2) слабый 
вихрь с разрушением зимой, знаменующимся 
ВСП, (3) устойчивый вихрь с эпизодом (эпизо-
дами) ослабления динамического барьера зимой 
без видимого разрушения озона в период с кон-
ца зимы по весну. На рис. 3 приведены примеры 
динамики арктического полярного вихря по ха-
рактеру последствий (1999/2000  гг. – по типу 
1, 2003/2004  гг. – по типу 2 и 2007/2008  гг. – 
по типу 3). На полях геопотенциала контуром 
выделена граница арктического полярного вих-
ря (19.5‧104 м2/с2), а на полях скорости ветра – 
динамический барьер (20 м/с). В феврале–мар-
те 2000  г. регистрировалась озоновая анома-
лия [10], 5 января 2004 г. произошло ВСП [11], 
в зимне-весенний период 2007/2008 гг. в усло-
виях устойчивого вихря глубокого разрушения 

озона не наблюдалось. Зимой 2003/2004  гг. 
полярный вихрь был значительно возмущен 
(рис. 3, поля геопотенциала), с частыми осла-
блениями динамического барьера (рис. 3, поля 
скорости ветра) и без видимого разрушения 
озона внутри вихря (рис. 3, поля озона): 5 янва-
ря произошло значительное вытягивание и сме-
щение вихря за пределы полюса (регистрирова-
лось ВСП) с последующим постепенным раз-
рушением. В зимне-весенний период 1999/2000 
и 2007/2008 гг. прослеживается схожесть дина-
мики полярного вихря по устойчивости, одна-
ко в 1999/2000 гг. полярный вихрь был немного 
сильнее (ниже значения геопотенциала внутри 
вихря, выше скорость ветра по границе).

На полях озона от 5 февраля и 5 марта 2000 г. 
хорошо прослеживаются области озоновой ано-
малии внутри вихря, в то время как в зимне-
весенний период 2007/2008 гг. на полях озона 
видна граница полярного вихря (с внешней сто-
роны накапливается озон, поступивший из сред-
них широт в результате меридиональной цирку-
ляции), при этом содержание озона внутри вих-
ря меняется незначительно. На рис. 4 приведена 
динамика характеристик арктического поляр-
ного вихря в рассматриваемые годы: средняя 
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Массовое отношение
смеси озона (104 кг/кг)

6.254.502.751.00 8.00

Рис. 3. Поля геопотенциала, скорости ветра и массового отношения смеси озона на уровне 50 гПа над Арктикой 
в период с 5 декабря по 5 марта 1999/2000, 2003/2004 и 2007/2008 гг.
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скорость ветра по границе вихря, средняя тем-
пература и среднее массовое отношение озона 
внутри вихря, полученные по методу оконту-
ривания вихрей, а также площадь ПСО. Зимой 
2003/2004 гг. постепенное разрушение вихря по-
сле значительного смещения 5 января проявляет-
ся в снижении скорости ветра по границе вихря, 
увеличении температуры внутри вихря и повы-
шенном содержании озона над полярной обла-
стью. После разрушения ПСО 5 января 2004 г. 
не наблюдалось их повторного формирования 
в пределах рассматриваемого зимне-весеннего 
периода. В 1999/2000 и 2007/2008 гг. наблюдалась 
схожая динамика вихря: в зимний период сред-
няя скорость ветра по границе вихря составляла 
соответственно 39.9 и 35.8 м/с, средняя темпе-
ратура внутри вихря достигала –73.5 и –70.2°C , 
средний объем ПСО – 6.8 и 4.2 млн км2. Среднее 
массовое отношение смеси озона внутри вихря 
с декабря по март варьировалось в диапазоне 
(3.6–4.7)‧10–6 кг/кг и (4.6–5.2)‧10–6 кг/кг соот-
ветственно в 1999/2000 и 2007/2008 гг. При этом 
зимой 2007/2008  гг. наблюдалось разрушение 

ПСО (26 января, рис. 4), т. е. произошло осла-
бление динамического барьера, а в 1999/2000 гг. 
ПСО существовали непрерывно с 9  декабря 
по 9 марта (рис. 4).

Поскольку полярные вихри формируются 
осенью и разрушаются в зимне-весенний пери-
од, то каждый эпизод с осени по весну можно 
рассматривать как отдельный случай. В табл. 1 
приведены случаи динамики арктического по-
лярного вихря, когда внутри сильного вихря ре-
гистрировалась озоновая аномалия, когда в ре-
зультате разрушения вихря зимой наблюдалось 
ВСП (отобранные события ВСП) и когда у от-
носительно устойчивого полярного вихря про-
исходило ослабление динамического барьера, 
зафиксированное на уровне 50 гПа (т. е. в табл. 1 
все события за 1979–2022 гг. разделены по ха-
рактеру последствий согласно типологии, пред-
ложенной выше). На рис. 5 приведена динамика 
средней скорости ветра по границе вихря, сред-
ней температуры внутри вихря, площади ПСО 
и среднего массового отношения смеси озона 
внутри вихря, усредненные за годы с озоновыми 

Таблица 1. Список арктических озоновых аномалий, отобранных событий ВСП и случаев ослабления 
динамического барьера зимой за период с 1979 по 2022 гг.

№ 
Озоновые аномалии ВСП Ослабление динамического 

барьера
Год Месяц Год Дата Год Дата

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

1982/1983
1985/1986
1986/1987
1991/1992
1992/1993
1994/1995
1995/1996
1996/1997
1999/2000
2002/2003
2004/2005
2010/2011
2015/2016
2019/2020
2021/2022

02.1983
02.1986
01.1987
01.1992
02.1993
02.1995
03.1996

03–04.1997
02–03.2000

01.2003
02–03.2005

03.2011
02.2016

01–04.2020
03.2022

1978/1979
1980/1981
1981/1982
1984/1985
1988/1989
1990/1991
1998/1999
2000/2001
2001/2002
2003/2004
2005/2006
2008/2009
2009/2010
2011/2012
2012/2013
2014/2015
2017/2018
2018/2019
2020/2021

22.02.1979
31.01.1981
24.01.1982
01.01.1985
21.02.1989
25.01.1991
26.02.1999
11.02.2001
17.02.2002
05.01.2004
21.01.2006
24.01.2009
09.02.2010
12.01.2012
06.01.2013
04.01.2015
10.02.2018
20.12.2018
05.01.2021

1979/1980
1983/1984
1987/1988
1989/1990
1993/1994
1997/1998
2006/2007
2007/2008
2013/2014
2016/2017

10.01.1980
22.12.1983

06.12.1987–
18.01.1988
22.12.1989

01–04.01.1994
05–13.01.1998

01.01.2007
26.01.2008

09–24.12.2013
16.01.2017
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Рис. 5. Временной ход средней скорости ветра по границе вихря, средней температуры внутри вихря, среднего 
массового отношения смеси озона внутри вихря на уровне 50 гПа и площади ПСО на уровне 460 K над Арктикой 
с ноября по март в среднем за годы с озоновыми аномалиями, за годы с отобранными событиями ВСП, за годы 
с ослаблениями динамического барьера зимой (табл. 1).

11 12 01 02 03 04

−73

−65

−57

Месяцы

1999/2000
2003/2004
2007/2008

Те
м

пе
ра

ту
ра

 
вн

ут
ри

 в
их

ря
, °

C

20

30

40

С
ко

ро
ст

ь 
ве

тр
а 

по
 гр

ан
иц

е 
ви

хр
я,

 м
/с

11 12 01 02 03 04

4

5

6

Месяцы

3

9

15

П
ло

щ
ад

ь 
П

С
О

(1
06  к

м
2 )

М
ас

со
во

е 
от

но
ш

ен
ие

см
ес

и 
оз

он
а 

(1
0−6

 к
г/

кг
)

Рис. 4. Временной ход средней скорости ветра по границе вихря, средней температуры внутри вихря, среднего 
массового отношения смеси озона внутри вихря на уровне 50 гПа и площади ПСО на уровне 460 K над Арктикой 
с ноября по март 1999/2000, 2003/2004 и 2007/2008 гг.
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Рис. 6. Поля геопотенциала, скорости ветра и температуры на уровне 50 гПа над Арктикой зимой 1978/1980, 
1983/1984, 1987/1988, 1989/1990, 1993/1994, 1997/1998, 2006/2007, 2007/2008, 2013/2014 и 2016/2017 гг.



	 ДОКЛАДЫ  АКАДЕМИИ  НАУК. НАУКИ  О  ЗЕМЛЕ      том 514     № 2      2024

340	 ЗУЕВ и др.

Таблица 2. Характеристики динамического барьера полярного вихря на уровнях от 100 до 1 гПа

Изобарическая поверхность
100 гПа 70 гПа 50 гПа 40 гПа 30 гПа 20 гПа 15 гПа 10 гПа 7 гПа 5 гПа 4 гПа 3 гПа 2 гПа 1 гПа

Скорость ветра по границе вихря
≥ 

16 м/с
≥ 

18 м/с
≥ 

20 м/с
≥ 

22 м/с
≥ 

24 м/с
≥ 

26 м/с
≥ 

28 м/с
≥ 

30 м/с
≥ 

32 м/с
≥ 

34 м/с
≥ 

36 м/с
≥ 

38 м/с
≥ 

40 м/с
≥ 

45 м/с

1 гПа

2 гПа
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20.01.2008 14.01.2017 16.01.2017 
2016/2017 

20.01.2017 26.01.2008

2007/2008

31.01.2008

Скорость ветра, усл. ед.
0 0.25 0.50 0.75 1.00

Рис. 7. Поля скорости ветра (в условных единицах) на уровнях от 70 до 1 гПа над Арктикой до, во время и после 
ослабления динамического барьера зимой 2007/2008 и 2016/2017 гг.
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аномалиями (тип 1 согласно предложенной ти-
пологии), за годы с отобранными событиями 
ВСП (тип 2) и за годы с ослаблениями динами-
ческого барьера зимой (тип 3) согласно табл. 1. 
Случаи с озоновыми аномалиями характеризу-
ются наиболее сильным полярным вихрем (с бо-
лее высокой скоростью ветра по границе вихря, 
более низкой температурой внутри вихря, боль-
шей площадью ПСО). Наиболее слабый поляр-
ный вихрь наблюдается в годы с отобранными 
событиями ВСП (рис. 5). При этом полярный 
вихрь в годы с ослаблениями динамического 
барьера немного слабее, чем в годы с озоновы-
ми аномалиями (скорость ветра по границе вих-
ря зимой в среднем на 7.6% ниже), и характе-
ризуется значительно меньшей площадью ПСО 
(в среднем на 35.4% ниже). Последствия описан-
ной динамики проявляются в ходе содержания 
озона внутри вихря: глубокое понижение озона 
и его повышение наблюдались соответственно 
в годы с озоновыми аномалиями и в годы с ото-
бранными событиями ВСП. При этом в годы 
с ослаблениями динамического барьера дина-
мика содержания озона не отражает ни его по-
вышения, ни понижения, что свидетельствует 
о том, что в эти годы полярный вихрь в этот пе-
риод существовал, но разрушения озона внутри 
вихря практически не наблюдалось.

На рис. 6 приведена динамика арктического 
полярного вихря в годы с ослаблениями дина-
мического барьера (согласно табл. 1). На полях 
геопотенциала линией выделены границы по-
лярного вихря, на полях скорости ветра – дина-
мический барьер (20 м/с), а на полях температу-
ры – области с T ≤ –78°C . В каждом из случаев 
первая и третья даты характеризуются наличием 
динамического барьера: по всей границе вихря 
скорость ветра превышает 20 м/с, на полях тем-
пературы прослеживаются области с T ≤ –78°C  
(искл.: 2 декабря 1987 г., когда с момента обра-
зования вихря до ослабления динамического ба-
рьера прошло недостаточно времени для пони-
жения температуры ниже –78°C ). Вторая дата 
в каждом из случаев на рис. 6 соответствует эпи-
зоду ослабления динамического барьера в ниж-
ней стратосфере: локально по границе вихря 
наблюдалось понижение скорости ветра ниже 
20 м/с, сопровождающееся увеличением темпе-
ратуры выше –78°C , при этом во всех случаях 
во время ослабления динамического барьера ре-
гистрировалось разрушение ПСО (согласно дан-
ным MERRA‑2).

В табл. 2 приведены характеристики динамиче-
ского барьера полярного вихря на уровнях от 100 

до 1 гПа, полученные на основе значений геопотен-
циала, описывающих границы вихрей на рассма-
триваемых уровнях (согласно методу оконтуривания 
вихрей), и характеристики динамического барьера 
на уровне 50 гПа (скорость ветра ≥ 20 м/с [3, 8, 12]). 
Ослабление динамического барьера в нижней стра-
тосфере приводит к повышению температуры вну-
три вихря (протекающему с разрушением ПСО зи-
мой), в то время как ослабление барьера в верхней 
стратосфере способствует понижению температу-
ры внутри вихря (в верхней стратосфере темпера-
тура внутри вихря выше, чем за его пределами, что 
объясняется обратной зависимостью температуры 
от содержания озона, по сравнению с нижней стра-
тосферой [13]). Ослабление динамического барье-
ра не всегда прослеживается на протяжении всего 
полярного вихря: 26 января 2008 г. оно наблюда-
лось только на уровне 50 гПа, а 16 января 2017 г. – 
на уровнях от 50 до 1 гПа (рис. 7).

Таким образом, с использованием метода окон-
туривания вихрей на основе данных реанализов 
ERA5 и MERRA‑2 впервые предложена характе-
ристика динамического барьера полярного вихря 
на уровнях от 100 до 1 гПа и описаны последствия 
его ослабления. Предложено разделение динамики 
арктического полярного вихря на 3 типа: сильный 
вихрь с озоновой аномалией, слабый вихрь с раз-
рушением зимой и устойчивый вихрь с эпизодиче-
ским ослаблением динамического барьера зимой. 
Показано, что ослабление динамического барьера 
в нижней стратосфере приводит к разрушению ча-
стиц ПСО, в результате которого прерывается цикл 
накопления “резервуаров” хлора на их поверхно-
сти и в период с конца зимы по весну не регистри-
руется разрушения озона (в условиях устойчивого 
полярного вихря).
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The dynamic barrier is one of the physical characteristics of the polar vortices; it prevents subpolar air 
masses from penetrating into the vortex and contributes to a temperature decrease inside the vortex in the 
lower stratosphere. In the presence of a dynamic barrier in winter, chlorine compounds involved in the 
ozone destruction cycle accumulate on particles of polar stratospheric clouds (PSCs) and heterogeneous 
reactions occur with the formation of molecular chlorine, and with the appearance of solar radiation 
over the polar region, photochemical reactions begin, leading to large-scale ozone depletion. When the 
dynamic barrier is weakened in winter, the temperature inside the vortex rises, PSC melts and, thus, the 
accumulation of chlorine cycle reagents on PSC is interrupted. We proposed dividing the Arctic polar 
vortex dynamics into 3 types according to the consequences: (1) the strong vortex, whose activity results 
in ozone depletion, (2) the weak vortex with breakdown in winter, marked by a sudden stratospheric 
warming, and (3) the stable vortex with an episode (episodes) weakening of the dynamic barrier in winter 
without ozone depletion in the period from late winter to spring. We have for the first time proposed 
a characteristic of the dynamic barrier of the polar vortex at all pressure levels from 100 to 1 hPa and 
described the consequences of its weakening. Using the vortex delineation method based on the data of 
the ERA5 and MERRA‑2 reanalyses, we showed that in all cases when the polar ozone depletion was not 
recorded from late winter to spring under the conditions of the stable polar vortex, the dynamic barrier 
weakening and PSС melting was observed in midwinter.
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Достаточно хорошо исследованная динами-
ка среднегодовых температур воздуха северного 
полушария за последние 2000 лет складывается 
из набора локальных палеореконструкций, при 
этом пространственные закономерности оста-
ются недостаточно определенными [1]. Мно-
гие исследования были сосредоточены на кли-
матических изменениях в голоцене в Европе, 
Северной Америке, Гренландии и Китае [2, 3]. 

Недавняя реконструкция температуры в Арктике 
за 2000 лет показывает, что среднегодовая темпе-
ратура на протяжении последних тысячи лет была 
сопоставима или даже выше, чем в XIX– XX веках 
[3– 8]. На сегодняшний день Арктика является ре-
гионом с самым быстрым повышением среднего-
довой температуры поверхности [6, 8, 9], скорость 
которого в два раза выше, чем в среднем по миру. 
Данный феномен также известен, как “полярное 
усиление” [8, 10, 11].

Реконструкции высокого временного разре-
шения (год на тысячелетней шкале) с количе-
ственной калибровкой по современным инстру-
ментальным метеонаблюдениям являются наи-
более объективными для понимания динамики 
региональных природных климатических изме-
нений. В настоящем исследовании представле-
на первая климатическая реконструкция с вы-
соким временным разрешением для района, 

Ключевые слова: палеоклиматические реконструкции, геохимия, донные отложения, Тунгусский 
метеорит, озеро Пеюнгда, Красноярский край
DOI: 10.31857/S2686739724020192

С помощью сканирующего микро-рентгенофлуоресцентного анализа с использованием син-
хротронного излучения получены профили изменения по глубине разреза элементного соста-
ва ленточных глин озера Пеюнгда (Красноярский край, Эвенкия), расположенного в 30 км 
к юго-западу от эпицентра Тунгусской катастрофы 1908 года. Возрастная модель подтвержда-
ется наличием датированного слоя аномальной мощности, связанного с падением и взрывом 
Тунгусского космического тела (ТКТ). Изменения содержаний элементов по датированным сло-
ям керна сопоставлены с данными инструментальных метеонаблюдений за последнее столетие, 
и найдена связь среднегодовой температуры региона и элементного состава одновозрастных сло-
ев донных осадков (трансферная функция). Аппроксимация трансферной функции на глубину 
опробования осадочного разреза позволила реконструировать температуру воздуха в исследуе-
мом регионе на протяжении последних 1000 лет. Сравнение полученной реконструкции сред-
негодовых температур района исследования с глобальными температурными реконструкциями 
для Арктического региона за этот же период показывает наличие общих трендов и экстремумов.
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Рис. 1. a) Географическое положение озера Пеюнгда; б) данные батиметрии и место отбора керна [12].

Рис. 2. Фрагмент керна донных отложений озера 
Пеюнгда, глубина в см от границы вода–осадок. 
Красным выделен слой, маркирующий взрыв ТКТ 
1908 г.

к юго-западу от предполагаемого эпицентра взрыва 
Тунгусского космического тела (ТКТ) 1908 г. Через 
озеро протекает небольшая река Верхняя Лакура, 
приток реки Подкаменная Тунгуска. Озеро прес-
новодное, округлой формы диаметром более 800 м 
и максимальной глубиной 30 м [12]. Площадь со-
ставляет около 0.6 км2 (рис. 1).

В сентябре 2022 года из озера Пеюнгда был 
отобран керн длиной 1187 мм (рис. 2). Отбор осу-
ществлялся с помощью гравитационного про-
боотборника UWITEC (Австрия) в центральной 
части озера. При отборе и последующей транс-
портировке особое внимание уделялось сохран-
ности верхушки керна.

Донные отложения озера Пеюнгда представ-
ляют собой тонкодисперсные темно-коричневые 
и черные илы с большим содержанием органики 
и слабо выраженной слоистой структурой, в от-
ложениях глубже 1 м характер осадка меняется 
на более плотный, с более выраженной слоисто-
стью. На глубине 78 мм наблюдается наличие ви-
зуально выделяемого светлого слоя мощностью 
до нескольких мм (рис. 2).

Твердые препараты образцов донных отло-
жений, отобранных по глубине керна, готови-
лись по методике, предложенной в работе [13] 
и адаптированной для микро-РФА исследова-
ний [14]. Из твердого препарата готовились пла-
стинки (толщиной 2 мм) для микро-РФА ска-
нирования с плоскопараллельными полирован-
ными поверхностями и оптические шлифы для 
визуального подсчета годовых слоев.

расположенного в приарктической части Вос-
точной Сибири.

Озеро Пеюнгда (60°37ʹ30ʺ с. ш., 101°38ʹ47ʺ в. д.; 
259 м н. у.м) находится на границе Государственно-
го природного заповедника “Тунгусский” (Эвен-
кийский район Красноярского края), в 60  км 
от поселка Ванавара, и приблизительно в 30  км 
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Рис. 4. Возрастная модель: a) для верхнего интервала керна Pey‑22–3 (0–100 мм) по данным варвохронологии и по-
ложению визуально выделяемого слоя 1908–1910 гг.; б) на полную глубину опробования. Макс – подсчет только 
надежно выделяемых слоев, мин – надежных и предполагаемых.

Рис. 3. Изображение шлифа Pey‑22–3 без увеличения, полученное на оптическом сканере. Красными точками 
показаны минимально (надежно) выделяемые годовые слои, зелеными – дополнительные.

Сканирующий микро-РФА на пучках син-
хротронного излучения проводился в ЦКП “Си-
бирский центр синхротронного и терагерцового 
излучения” по методике [15]. Шаг сканирования 
составлял 1 мм, время измерения в точке – 30 сек. 
В каждой точке одновременно определялись следу-
ющие породообразующие и следовые элементы: K, 
Ca, Ti, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Ga, As, Br, Rb, Sr, Y, Zr, 
Nb, Mo. Также контролировалось содержание эле-
ментов ниже пределов обнаружения в данных усло-
виях V, Cr, Co, Ge, Se, Pb, Th и U. Дополнительно 
регистрировалось отношение упруго/неупруго рас-
сеянного на образце излучения – Co/Inc.

Подсчет проводился по визуально выделяемой 
паре слоев (весенне-летний и зимний), состав-
ляющей один годовой цикл осадкообразования. 
Перерывов в слоистости не наблюдалось, однако 
не во всех случаях годовые слои выделяются од-
нозначно. Подсчет проводился по максимально-
му и минимальному количеству визуально выде-
ленных пар слоев (рис. 3). Возрастная модель для 

верхнего интервала керна 0–100 мм (рис. 4) была 
построена по данным 3‑кратного независимого 
подсчета годовых слоев.

В 2015 г. в озере Заповедное в 15 км от озера Пе-
юнгда был отобран керн, в котором наблюдался 
светлый слой толщиной до 8 мм, выделяющийся 
повышенным содержанием титана, рубидия, цир-
кония и ряда других элементов. Для оценки ско-
рости осадконакопления проводились измерения 
распределения активности изотопов 137Cs и 210Pb. 
Полученная возрастная модель датирует этот слой 
1908–1910 гг., что позволяет связать его образова-
ние со взрывом ТКТ [16]. Светлый слой в разрезе 
донных отложений озера Пеюнгда также имеет по-
хожие геохимические аномалии и, вероятно, мар-
кирует взрыв ТКТ, поэтому был использован для 
верификации возрастной модели (рис. 4).

С использованием возрастной модели (глуби-
на керна – возраст осадка) данные об элемент-
ном составе донного осадка были пересчитаны 
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из линейной шкалы (глубина керна от грани-
цы вода–осадок) в целочисленный временной 
ряд и усреднены с шагом в 3 года. При поиске 
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Рис. 5. Сглаженные 10‑летние температуры на ин-
тервале 1895–2003  гг. (https://climexp.knmi.nl)  
и реконструкция по геохимическим данным,  
95%-ный интервал погрешности реконструкции.

Рис. 6. Региональные температурные реконструкции: a – сравнение литературных метеоданных (CRUTEM4 – на-
бор данных глобальных исторических аномалий температуры воздуха с 1850 года) и реконструированных измене-
ний температуры Арктики [9, 19]; б – сравнение средних десятилетних инструментальных метеоданных (п. Ванава-
ра) и полученной нами температурной реконструкции в районе озера Пеюнгда. Серым показан 95%-ный интервал 
неопределенности.

взаимосвязи между геохимическими параметра-
ми и метеопараметрами использовались данные 
ближайшей метеостанции в пос. Ванавара, до-
ступные с 1895 по 2000 гг. (https://climexp.knmi.
nl; http://meteo.ru/data/156‑temperature). Мето-
дом множественной регрессии [17], была постро-
ена трансферная функция, связывающая регио-
нальную среднегодовую температуру с литолого-
геохимическими данными:

Т = 5.389∙Co/Inc + 3.887∙Br + 1.443∙Rb‑5.657,
где Br, Rb – концентрации брома и рубидия 
в г/т (ppm), Co/Inc – отношение упруго/не- 
упруго рассеянного на образце возбуждающего 
излучения.

Не останавливаясь детально на обсужде-
нии вопроса о связи температуры и литолого-
геохимических параметров датированных слоев, 
входящих в представленное уравнение, и рас-
сматривая всю процедуру математической обра-
ботки как “черный ящик”, отметим только, что 
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содержание брома может рассматриваться как 
мера органической компоненты донного осадка 
как аллохтонного, так и автохтонного происхож-
дения, а содержание рубидия как мера вещества 
терригенного сноса. Отношение Co/Inc опре-
деляется рентгеновской плотностью вещества 
в точке измерения и в ряде случаев коррелирует 
с климатическими параметрами [18].

Для полученной функции коэффициент кор-
реляции между исходными метеоданными, ис-
пользуемыми для обучения (1895–2000 гг.) и рас-
четными величинами составил + 0.58 (n = 105, 
p = 0.01). На рис.  5 представлен сглаженный 
10‑летний метеоряд температур на интервале 
обучения, реконструкция по трансферной функ-
ции и интервал погрешности. С помощью полу-
ченной трансферной функции была реконстру-
ирована температура для всего исследованного 
интервала (до глубины 900 мм), что соответству-
ет периоду 2003–967 гг. н. э. (рис. 6).

Выделяется средневековое потепление 
(X– XIII вв.), а также, несмотря на имеющие-
ся набольшие отличия, на всех реконструкциях 
отчетливо проявлен малый ледниковый период 
(XIV–XIX вв.) и современное потепление с на-
чала XX в. Реконструированные температур-
ные тренды имеют схожие периоды циклично-
сти. Для большинства временных интервалов 
структура температурных вариаций совпадает 
(рис. 6). Представленные реконструкции совпа-
дают в пределах 95%-ного интервала погрешно-
сти, что позволяет говорить о правильности ис-
пользованного методического подхода и полу-
ченных результатов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Донные отложения озера Пеюнгда пред-
ставляют собой тонкослоистый осадок, содер-
жащий ритмично-переслаивающиеся отдельные 
годовые слои (ленточные глины), что позволяет 
строить надежную возрастную модель глубина 
керна – возраст слоя осадка подсчетом отдель-
ных пар-слоев.

2. В озере Пеюнгда и ряде других озер реги-
она визуально и по геохимическим аномалиям 
выделяется слой, связанный со взрывом ТКТ 
в 1908 г., что позволяет верифицировать возраст-
ные модели на интервале последнего столетия.

3. Использование современного аналитиче-
ского метода микро-РФА на пучках синхротрон-
ного излучения дает возможность построе-
ния временных рядов литолого-геохимических 
данных о составе отдельных слоев донных 

отложений с высоким временным разрешением 
(год, сезон).

4. Значимая корреляция элементного соста-
ва датированных слоев донного осадка с реги-
ональными инструментальными метеоданны-
ми позволяет строить трансферные функции 
и получать климатические палеореконструкции 
на интервале последних тысячелетий.

5. Полученная нами на основе исследования 
донных осадков озера Пеюнгда температурная 
реконструкция в пределах оцененных погреш-
ностей совпадает с литературными реконструк-
циями среднегодовых температур Арктики, что 
подтверждает ее надежность и правильность.

6. Представленная реконструкция региональ-
ных среднегодовых температур откалиброва-
на по данным региональных метеонаблюдений, 
имеет количественную оценку погрешности 
и может использоваться для получения инфор-
мации о природной периодичности климатиче-
ских циклов.
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Using scanning micro-X-ray fluorescence analysis using synchrotron radiation, profiles of changes in the 
depth of the section in the elemental composition of the banded clays of Lake Peyungda (Krasnoyarsk 
Territory, Evenkia), located 30 km southwest of the epicenter of the Tunguska event (1908), were obtained. 
The age model is confirmed by the presence of a dated layer of anomalous thickness associated with the 
fall and explosion of the Tunguska cosmic body (TCB). Changes in element contents in dated core layers 
are compared with instrumental meteorological observation data over the last century, and a relationship 
is found between the average annual temperature of the region and the elemental composition of coeval 
layers of bottom sediments (transfer function). Approximation of the transfer function to the sampling 
depth of the sedimentary section made it possible to reconstruct the air temperature in the studied region 
over the past 1000 years. Comparison of the resulting reconstruction of average annual temperatures in 
the study area with global temperature reconstructions for the Arctic region for the same period shows 
the presence of general trends and extremes.

aSobolev Institute of Geology and Mineralogy, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Novosibirsk,  
Russian Federation

bInstitute of Biophysics, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Krasnoyarsk, Russian Federation
cAstafiev Krasnoyarsk State Pedagogical University, Krasnoyarsk, Russian Federation

dBudker Institute of Nuclear Physics, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Novosibirsk,  
Russian Federation

#E-mail: rogozin@ibp.ru

A. V. Dar’ina, D. Yu. Rogozinb,#, V. S. Novikova, A. V. Meydusc, V. V. Babicha, T. I. Markovich,  
Ya. V. Rakshund, F. A. Dar’ind, D. S. Sorokoletovd, Academician of the RAS A. G. Degermendzhib

CLIMATIC CHANGES IN THE ARCTIC TERRITORIES OF EASTERN 
SIBERIA OVER THE LAST MILLENNIUM ACCORDING  

TO LITHOLOGICAL-GEOCHEMICAL DATA OF BOTTOM SEDIMENTS 
OF LAKE PEYUNGDA (KRASNOYARSK REGION, EVENKIA)



350

ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ,  2024, том 514, № 2, с. 350–355

ВВЕДЕНИЕ

Широкий спектр термогидродинамических 
процессов в глубоких, стратифицированных 
озерах, в том числе и в Ладожском озере, изучен 
достаточно подробно [1–3]. Это позволило выя-
вить закономерности изменчивости гидрофизи-
ческих полей в крупном, мезо- и мелкомасштаб-
ном интервалах. В крупных озерах основные 
термогидродинамические процессы подобны 

океаническим, в частности, спектры колебаний 
течений и температуры в океане [4] и крупном 
озере [1] во многом схожи. Общей проблемой, 
возникающей при исследовании крупных стра-
тифицированных водоемов с использованием 
традиционных подходов к проведению измере-
ний, является недостаток сведений об измен-
чивости гидрологических явлений с характер-
ными размерами от сотен метров до единиц ки-
лометров на всей акватории [5]. Этот интервал 
изменчивости порядка бароклинного радиуса 
Россби, размер которого в Ладожском озере ко-
леблется от 2 до 5 км [1], выделяется в особый 
диапазон – “субмезомасштаб”. Процессы в нем 
не описываются полностью положениями квази-
геострофической теории и в то же время не яв-
ляются в полной мере изотропно трехмерными, 
негидростатическим процессами [6], и оказы-
вают значительное влияние на горизонтальный 
и вертикальный обмен на локальных акватори-
ях [5]. В последние десятилетия представления 
о роли субмезомасштабных вихревых структур 

Ключевые слова: субмезомасштаб, мониторинг, спутниковые радиолокационные изображения, 
статистические характеристики вихревых образований, Ладожское озеро
DOI: 10.31857/S2686739724020201

Выполнено обобщение результатов анализа пространственно-временной изменчивости про-
явлений субмезомасштабных вихревых структур на поверхности с мая по октябрь 2019–2022 гг. 
в Ладожском озере. В качестве исходных данных использовались более 1000 высокоразрешаю-
щих изображений Sentinel – 1A/B. Выявлено широкое распространение малых вихревых струк-
тур в теплый период года на акватории озера. Всего было зафиксировано 496 поверхностных 
проявлений вихрей. Средний диаметр зарегистрированных проявлений составил 2 км. Более 
90% зарегистрированных вихрей относятся к субмезомасштабному интервалу изменчивости. 
Циклонический тип вращения наблюдался у 84% структур. Сезонный максимум вихревой ак-
тивности отмечается в период развития устойчивой стратификации на большей части акватории 
Ладожского озера. Наиболее часто вихри встречаются к северу и северо-востоку от о. Валаам 
в областях с глубинами около 100 метров, но вблизи неровностей дна. В период существования 
весеннего термобара вихревые образования нередко фиксируются с холодной стороны фрон-
тального раздела, что указывает на их важный вклад в процессы водообмена и перемешивания.
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в динамике вод стремительно растет за счет ана-
лиза постоянно поступающих высокоразрешаю-
щих (десятки метров) данных спутниковых радио- 
локационных наблюдений [5, 7, 8].

Вихревые структуры масштаба сотни метров –  
единицы километров неоднократно регистри-
ровались в Ладожском озере при проведении 
специализированных исследований [1,  9–14], 
однако сведения об их роли в процессах, про-
исходящих в Ладожском озере, без широко-
масштабного обобщения имеют характер каче-
ственных оценок или гипотез. Одним из наибо-
лее полных исследований вихревых структур для 
озер из космоса является работа [15], в которой 
в озере Верхнее на основе 361 радиолокацион-
ного изображения ERS‑1,2 с разрешением 30 м 
в теплое время года для периода 1992–1998 гг. 
были зарегистрированы 45 малых вихрей, а так-
же получены их характеристики (положение, ди-
аметр, тип вихря: циклонический/антицикло-
нический). Авторы установили, что в среднем 
вихри имеют диаметр 9.8 км, часто встречают-
ся в районах резкого температурного градиента 
3–5°C/3км. Кроме этого, известны исследова-
ния вихрей масштабом порядка единиц кило-
метров по спутниковым данным в озере Бай-
кал, однако там внимание исследователей было 
приковано к вихрям в ледовых полях вследствие 
простоты их идентификации [16, 17].

Цель данной работы – получить количествен-
ную оценку пространственно-временной измен-
чивости характеристик малых вихревых структур 
на акватории Ладожского озера в течение тепло-
го сезона на основе данных спутниковых радио- 
локационных измерений Sentinel‑1, выполнен-
ных с мая по октябрь 2019–2022 гг.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В качестве исходных данных использовались 
1023 радиолокационных изображения (РЛИ) 
Sentinel‑1 A/B в С-диапазоне и IW режиме съем-
ки с разрешением 20  м за период с мая по ок-
тябрь 2019–2022  гг. РЛИ были получены c сай-
та Copernicus Open Access Hub (https://scihub.
copernicus.eu (дата обращения: 1 декабря 2022 г.)). 
За 2019  г. было проанализировано 293 РЛИ, 
за 2020 г. – 276, за 2021 – 303, за 2022 – 151. Отме-
тим, что меньшее количество РЛИ за 2022 год свя-
зано с завершением миссии спутника Sentinel‑1B. 
Среднее покрытие по всей акватории составило 
около 285 радиолокационных снимков на единицу 
площади за весь период (рис. 1 а).

Вихри регистрировались как структуры, прояв-
ляющиеся на РЛИ в виде закрученных в спирали 
или дуги контрастных полос (рис. 1 б). С исполь-
зованием ПО ESA SNAP по методике, описанной 
в [8], для каждого вихря определялись: координаты 
центра, диаметр и тип вращения (циклонические – 
против часовой стрелки (C), антициклонические – 
по часовой стрелке (Ac)). На основе полученных 
данных оценивались характеристики простран-
ственной и временной изменчивости проявлений 
малых вихрей. Для каждых суток, когда на аквато-
рии отмечались вихри, их распределение сопостав-
лялось с пространственным распределением сред-
несуточной температуры на поверхности Ладож-
ского озера по данным спутника MODIS/Aqua.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Анализ РЛИ, покрывающих акваторию Ладож-
ского озера за май-октябрь 2019–2022 гг., позволил 
зарегистрировать 496 поверхностных проявлений 
вихревых структур. Из них 374 проявления были 
с циклоническим типом вращения и 85 – с анти-
циклоническим. Показано, что малые вихревые 
структуры встречаются на всей изучаемой аквато-
рии (рис. 2 а). Они отмечались как в мелководных 
прибрежных районах (бухта Петрокрепость, Вол-
ховская и Свирская губы), так и в открытой глу-
боководной части озера. Чаще всего вихри реги-
стрировались к северу и северо-востоку от остро-
ва Валаам, в относительно глубоководном районе 
(средняя глубина более 100 м), характеризующемся 
резкими перепадами глубины. Среди них отмеча-
лись как отдельные вихри, так и дипольные струк-
туры, а также вихревые дорожки. Подобные про-
явления характерны для районов озера, где наблю-
дается локальный сдвиг течений, например, под 
воздействием вдольбереговых потоков и топогра-
фии дна или взаимодействия различных типов вод.

Диаметры зарегистрированных вихрей из-
менялись от 0.2 до 13.5 км, при этом около 90% 
проявлений (как циклонических, так и антици-
клонических) имели диаметр до 5 км (рис. 2 б), 
что не превышает верхней оценки бароклинно-
го радиуса Россби для Ладожского озера. Усред-
ненный же по данным всех наблюдений диаметр 
вихревых структур составил 2 км. При этом сред-
ний диаметр циклонов (1.9 км) был несколько 
меньшим, чем у антициклонов (2 км).

Статистические характеристики внутрисе-
зонной изменчивости количества зарегистри-
руемых проявлений представлены в табл. 1. Ко-
личество анализируемых РЛИ от месяца к меся-
цу варьировалось незначительно, от 164 до 181 
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Рис. 1. а – Карта покрытия радиолокационными изображениями Ладожского озера с мая по октябрь 2019–2022 гг. 
(шкала представлена в количестве РЛИ), где цифрами обозначены: 1 – остров Валаам, 2 – бухта Петрокрепость, 
3 – Волховская губа, 4 – Свирская губа. б – Фрагмент РЛИ Sentinel‑1 от 19.08.2020 04:08 (UTC), на котором ото-
бражено проявление циклонической вихревой структуры.

0 1 2 3 4 5 86 10 12 14

10

20

30

40

К
ол

ич
ес

тв
о 

пр
оя

вл
ен

ий
, %

Диаметр, км

61.5°

с. ш.
(а) (б)

−150 0[м]

61°

60.5°

60°

30° 31° 32° 33° в. д.

Рис. 2. Пространственное распределение центров вихрей (а) и гистограмма их диаметров (б) за май-октябрь 
2019–2022 г. Черный цвет – циклонические проявления, белый – антициклонические. Шкала глубин на рисунке 
в метрах.
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изображения. Число отмеченных циклонических 
структур во все месяцы было в разы, а иногда 
и на порядок, больше антициклонических. Суб-
мезомасштабные вихри чаще всего регистриро-
вались в июле-сентябре, когда устойчивая тер-
мическая стратификация охватывала всю или 
большую часть глубоководной акватории озера. 
Абсолютный минимум вихрей регистрировал-
ся в октябре, когда уменьшаются температур-
ные неоднородности, способствующие разви-
тию сдвиговой неустойчивости, и наблюдается 
усиление ветровой деятельности, маскирующей 
проявления вихрей на поверхности водоема.

Полученные среднемесячные оценки диаме-
тров вихревых структур также показывают их за-
висимость от развития стратификации на аква-
тории озера. Минимальные диаметры вихревых 
структур отмечались в условиях формирования и 
разрушения устойчивой термической стратифи-
кации в мае и октябре, максимальные – в авгу-
сте. Это дает основание полагать, что в услови-
ях развитой стратификации малые вихри имеют 
большее время существования. Соответственно 
субмезомасштабные структуры, возникающие 
по разным причинам в июле-сентябре, могут 
вносить более значительный вклад в вертикаль-
ный обмен, чем в другие месяцы.

Значительное число вихрей, отмечаемое в пе-
риод активного движения термобара в мае-июле, 
говорит о том, что они оказывают также влияние 
на обмен между стратифицированными и изо-
термическими областями озера даже в условиях 
слабых ветров. В качесте примера, подтвержда-
ющего возможность интенсивного заброса те-
плых вод в “холодную” зону термобара, отме-
ченную еще в [10], приведем данные за 9  мая 
2019 г (рис. 3), полученные в условиях малове-
тренной погоды. В этот день было зарегистриро-
вано девять вихревых циклонических структур. 
Все они отмечались в теплоинертной области, 
ограниченой изотермой 4°C, которая обычно 
принимается за положение термобара. Три оди-
ночных вихря с диаметром от 1.4 до 1.9 км ре-
гистрировались в южной части озера вблизи 
термобара. Шесть вихрей отмечались к северо-
северо-востоку от острова Валаам. Они вытяну-
лись в виде цепочки от берега, вблизи которо-
го прослеживался термобар в сторону острова. 
Вихревые структуры здесь имели диаметры от 0.5 
до 0.8 км. Отметим, что в связи с малыми разме-
рами вихрей регистрировать их в поле темпера-
туры не представляется возможным ввиду недо-
статочного разрешения измерений по спутнико-
вым данным.
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Рис. 3. Пространственное распределение среднесу-
точной температуры поверхности Ладожского озера 
по данным спутника MODIS/Aqua за 09.05.2019 г. 
На врезке – фрагмент РЛИ с поверхностным про-
явлением вихревой структуры по данным спутника 
Sentinel 1B за 09.05.2019 04:08 (UTC). На карте чер-
ной линией обозначено положение термобара, соот-
ветствующее изотерме 4°C, белый прямоугольник – 
положение фрагмента РЛИ.

Таблица 1. Внутрисезонная изменчивость характеристик субмезомасштабных вихревых структур 
за 2019‒2022 гг.

Месяц Количество 
РЛИ, шт.

Количество вихрей, шт. Средний диаметр, км
C Ac Итого C Ac Итого

Май 166 72 7 79 1.1 1.8 1.2
Июнь 164 56 18 74 1.7 2.7 1.9
Июль 164 72 22 94 2.1 1.0 1.8
Август 181 78 15 93 3.2 2.7 3.1
Сентябрь 173 90 10 100 1.9 3.1 2.1
Октябрь 175 37 19 56 1.4 1.5 1.4
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ВЫВОДЫ

В результате анализа свыше 1000 высокораз-
решающих спутниковых радиолокационных изо-
бражений за май-октябрь 2019–2022 гг. было за-
регистрировано 496 поверхностных вихревых 
проявлений со средним диаметром 2 км. При 
этом циклонические вихри преобладали над ан-
тициклоническими почти в 4,5 раза. Были де-
тектированы одиночные вихри и группы вихре-
вых структур разнообразных форм. Чаще всего 
на акватории озера малые вихри регистриро-
вались в период активного движения термоба-
ра и развития устойчивой стратификации над 
глубоководными районами озера. Подтвержде-
но, что они могут вносить существенный вклад 
в обмен по вертикали и через термобар, как это 
показано в [18].

Выполненное обобщение показывает, что суб-
мезомасштабные вихри являются распространен-
ным явлением на акватории Ладожского озера. 
Интересно, что некоторые характеристики субме-
зомасштабных вихрей на акватории озера наблю-
дались и в различных морях Мирового океана. 
В частности, это касается того, что количество 
вихрей циклонического вращения может преоб-
ладать над количеством вихрей с антициклониче-
ским вращением [5, 7, 8]. Вероятно, благоприят-
ными причинами для доминирования циклони-
ческих субмезомасштабных вихрей (в северном 
полушарии) являются фоновая циклоническая 
завихренность и вращающий момент придонного 
трения. Второй фактор очевидно наиболее важен 
для Ладожского озера.

Сведения о частой встречаемости малых вихре-
вых структур на акватории озера являются фактом, 
требующим совершенствования существующих 
гидродинамических моделей Ладожского озера.
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Summary of the results of the analysis of the spatiotemporal variability of sub-mesoscale eddy structures 
on the surface for Lake Ladoga from May to October 2019–2022 is conducted. The original data consists 
of over 1000 high-resolution Sentinel‑1A/B images. It has been found that eddy structures are widely 
distributed during the warm period of the year in the lake’s basin. A total of 496 surface manifestations 
of eddies were recorded. The average diameter of the observed structures was 2 km. More than 90% 
of the recorded eddies belong to the sub-mesoscale variability range. Cyclonic rotation was observed 
in 84% of the structures. The seasonal maximum of eddy activity is observed during the development 
of stable stratification over most of Lake Ladoga. Eddies are most frequently encountered to the north 
and northeast of Valaam Island in areas with depths of around 100 meters, but in close proximity to the 
unevenness of the seabed. Eddy formations are often observed on the cold side of the frontal boundary 
during the existence of the spring thermocline, indicating their important contribution to water exchange 
and mixing processes.
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ВВЕДЕНИЕ

Выходы газа на морскую поверхность – газо-
проявления (ГП), обусловленные природными 
и антропогенными причинами, являются ма-
лоизученными аномальными явлениями. Су-
ществование таких явлений объясняется тео-
ретическими предпосылками и подтверждается 
натурными измерениями [1‒3]. Регистрация раз-
личных антропогенных и естественных аномаль-
ных процессов на морской поверхности произ-
водится различными контактными, например 
[4, 5], и дистанционными, например [6‒8], ме-
тодами, а также с использованием результатов 
математического моделирования, например [9]. 
Наиболее перспективными методами регистра-
ции аномалий морской поверхности, особенно 
на больших площадях, являются аэрокосмиче-
ские методы [6‒8] и их использование совместно 

с контактными методами и методами математи-
ческого моделирования [8].

В связи с происходящим ростом потоков дан-
ных дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ), 
развитием баз данных и возрастанием количе-
ства исследований, использующих спутнико-
вые изображения морской поверхности, следует 
ожидать увеличения вероятности и количества 
случаев регистрации интенсивных ГП. Однако 
необходимо отметить, что результаты исследо-
ваний из космоса проявлений интенсивных ГП, 
обусловленных масштабными повреждениями 
на морских газопроводах, до недавнего време-
ни не публиковались и были в литературе не из-
вестны. В последнее время появились лишь две 
публикации [10, 11], посвященные исследовани-
ям таких техногенных аварий с использованием 
спутниковых данных.

В настоящей работе рассмотрены особенно-
сти формирования ГП на морской поверхно-
сти, вызванных такими авариями, и возможно-
сти их регистрации методами дистанционного 

Ключевые слова: газопроявления, морская поверхность, дистанционное зондирование Земли, 
спутниковые данные, многоспектральные изображения, радиолокационные изображения, под-
водные газопроводы, сулой
DOI: 10.31857/S2686739724020216

С использованием оптических (спутники Канопус-В, Sentinel‑2B) и радиолокационных (спутник 
Sentinel‑1A) космических изображений проанализированы аномально интенсивные газопрояв-
ления на морской поверхности, обусловленные повреждениями подводных газопроводов Север-
ный поток‑1 и Северный поток‑2 в Балтийском море. В области таких газопроявлений обнару-
жены положительные контрасты удельной эффективной поверхности рассеяния (до 7.5 дБ), за-
регистрированные радиолокационной аппаратурой спутника Sentinel‑1A, а также спектральной 
отражательной способности (до 0.73 ед.), зарегистрированные оптической аппаратурой спутни-
ков Канопус-В и Sentinel‑2B. Выявлены их характерные особенности на морской поверхности: 
куполообразные возвышения, фонтаны, сулой, пена, обрушения волн и искажения структуры 
поверхностного волнения, эффект возникновения ветровой тени. На основании учета объема 
и плотности газа, находившегося в поврежденных трубопроводах, показано, что общий объем 
выброса метана составил не более ~ 0.51 Тг, т. е. менее 0.1% от годового глобального выброса 
метана в атмосферу планеты.
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зондирования. С использованием оптических 
и радиолокационных спутниковых данных ис-
следуются надежно опознанные с 29 сентября 
по 1 октября 2022 года интенсивные ГП на мор-
ской поверхности, обусловленные повреждени-
ями газопроводов Северный поток‑1 и Север-
ный поток‑2 в Балтийском море. На основании 
анализа космических изображений, получен-
ных с борта спутников Канопус-В, Sеntinel‑1A 
и Sеntinel‑2B, выявлены особенности обнару-
женных из космоса интенсивных ГП на морской 
поверхности, вызванных повреждениями газо-
проводов, выполнена предварительная физиче-
ская интерпретация зарегистрированных анома-
лий, которые сопоставлены с ранее полученны-
ми результатами.

ОСНОВНЫЕ ПРЕДПОСЫЛКИ 
ФОРМИРОВАНИЯ ГАЗОПРОЯВЛЕНИЙ 

НА МОРСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ 
И ВОЗМОЖНОСТИ ИХ РЕГИСТРАЦИИ 

СПУТНИКОВЫМИ МЕТОДАМИ

Морские ГП можно классифицировать на два 
типа: природные и антропогенные.

Основные природные подводные (донные) 
источники ГП обычно приурочены к опреде-
ленным геологическим структурам, фокусирую-
щим поток газа, таким как зоны тектонических 
деформаций (разрывные, складчатые и инъек-
тивные нарушения), осложненные стратиграфи-
ческим несогласием горных пород, диапировые 
структуры и др. [2, 3]. Высачивания газа из есте-
ственных донных источников различного типа 
иногда обобщенно называют сипами [7, 12]. По-
токи газа могут поступать из залежей свободного 
газа в осадочном чехле, газогидратов и грязевых 
вулканов. Характерными формами донного ре-
льефа в районах регистрации ГП являются пок-
марки, которые представляют собой округлые 
углубления, образующиеся в результате эпизоди-
ческого выброса газа [7, 13]. Большинство при-
родных источников расположено в диапазоне 
глубин от 50 до 650 м, включающем переходную 
зону между континентальным шельфом и мате-
риковым склоном [1]. Значительная часть подво-
дных ГП представлена метаном [3].

На рис. 1 представлена условная схема, ил-
люстрирующая основные природные и антро-
погенные источники эмиссий газа в морскую 
среду и процесс формирования ГП на морской 
поверхности.

При прохождении донных отложений ме-
тан окисляется как в анаэробных (без доступа 

кислорода), так и в аэробных (с доступом кисло-
рода) условиях при участии метан-окисляющих 
архей и сульфатредуцирующих бактерий [1, 14]. 
При интенсивном потоке метана из недр, превы-
шающем производительность процесса окисле-
ния в донных осадках, этот газ способен выде-
ляться в толщу воды [3] (рис. 1).

Находясь в водной толще, метан участвует 
в различных биогеохимических и гидродина-
мических процессах, таких как газообмен меж-
ду пузырьками газа и окружающей их водной 
средой, миграция метана к поверхности моря, 
вовлеченность в вертикальные и горизонталь-
ные перемешивания вод, которые подвержены 
сезонным изменениям [15] (рис. 1). На процесс 
поднятия газовых пузырьков со дна к морской 
поверхности влияют такие факторы, как глуби-
на, температура, мощность выбросов газа, раз-
мер пузырьков и др.

Антропогенные морские ГП обусловлены че-
ловеческой деятельностью. Основными источ-
никами антропогенных морских ГП являются 
объекты нефтегазового комплекса, в том числе 
используемые при строительстве и эксплуата-
ции поисковой и добывающей инфраструктуры, 
подводных трубопроводных систем, хранении 
и танкерной транспортировки газосодержащих 
продуктов [6, 7]. Особую роль при этом играют 
повреждения подводных газопроводов (рис. 1).

Как видно из рис. 1, морские ГП обусловлены 
источниками различных типов, при этом посту-
пивший в водную среду газ вовлекается в ком-
плекс разнородных процессов, которые в конеч-
ном счете влияют на особенности проявления 
газовых сипов на морской поверхности. Эти 
особенности необходимо учитывать при реги-
страции таких ГП различными методами. Кон-
тактные методы регистрации морских ГП пре-
доставляют ограниченные возможности, прежде 
всего по пространственному охвату наблюдений. 
Они сопряжены также со значительными вре-
менными и финансовыми затратами. Поэтому 
целесообразно использовать средства ДЗЗ, осо-
бенно спутниковые, которые интенсивно разви-
ваются [6, 7].

Из анализа работ [6, 7, 16, 17] следует, что об-
наружение ГП может осуществляться с помощью 
спутниковых оптических и радиолокационных 
методов ДЗЗ.

Такими методами могут регистрироваться 
в том числе:

‒ изменения оптических свойств [7, 16, 17] 
и удельной эффективной поверхности рассеяния 
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Рис. 1. Условная схема, иллюстрирующая основные природные и антропогенные источники эмиссий газа в мор-
скую среду и процессы формирования ГП на морской поверхности.

(УЭПР) [6, 7] границы раздела морская среда –
атмосфера, связанные с наличием бурлений 
и куполообразных возвышений на морской по-
верхности, наличием застывших пузырьков газа 
и проталин в ледовом покрове [6, 7];

– изменения оптических свойств припо-
верхностного слоя морской среды [6, 7] в связи 
со взмучиванием донных осадков потоками газа, 
наличием пузырьков газа в водной толще, разви-
тием газо-окисляющих архей и сульфатредуци-
рующих бактерий;

– изменения температуры морской среды 
[6,  7], связанные с поднятием к поверхности 
теплых/холодных (в сравнении с окружающей 
морской средой) потоков газа и др.

В настоящей работе изучаются несколько 
уникальных образов ГП, связанных с поврежде-
ниями газопроводов Северный поток‑1 и Север-
ный поток‑2, выявленных на спутниковых опти-
ческих и радиолокационных изображениях мор-
ской поверхности.

ОСОБЕННОСТИ ОБЪЕКТОВ 
ИССЛЕДОВАНИЯ  

И ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ

На рис. 2 приведена карта, на которой ото-
бражены места обнаружения изучаемых интен-
сивных ГП на морской поверхности с указани-
ем дат и времени (по  Гринвичу) спутниковых 
наблюдений. Обозначение типа “СП1-…” ука-
зывает на номер газопровода, к которому при-
урочено ГП. Обозначение типа “…-1‑а” указы-
вает на порядковый номер ГП (-1-) и эпизод его 
спутникового наблюдения (-а).

Географическое положение обнаруженных 
интенсивных ГП:

–  для газопровода Северный поток‑1:
1) 55°33ʹ18ʺ с. ш. 15°47ʹ46ʺ в. д. (СП1–1);
2) 55°32ʹ5ʺ с. ш. 15°42ʹ7ʺ в. д. (СП1–2);
–  для газопровода Северный поток‑2:
1) 54°52ʹ34ʺ с. ш. 15°24ʹ24ʺ в. д.(СП2–1).
На рис. 3 приведены изображения этих газо-

проявлений, полученные с борта авиационных 
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средств 27 и 28 сентября 2022 года (https://www.
kustbevakningen.se/, https://dma.dk/).

Дешифровочные признаки и априорные дан-
ные свидетельствуют о том, что эти объекты яв-
ляются интенсивными ГП, сопровождающимися 
куполообразными возвышениями морской по-
верхности и большим количеством пены, а также 

пузырей в приповерхностном слое. Они были 
зарегистрированы в местах повреждений подво-
дных газопроводов Северный поток‑1 и Север-
ный поток‑2, произошедших 26 сентября 2022 г. 
в Балтийском море.

При проведении исследований в качестве ис-
ходных данных использовались различные кос-
мические изображения, полученные в период 
с 29 сентября по 1 октября 2022 года, в том чис-
ле: радиолокационные (спутник Sentinel‑1A, раз-
решение 10 м, режим съемки – Interferometric 
Wide) и оптические (спутник Канопус-В, разре-
шение 2 м, а также спутник Sentinel‑2B, разре-
шение 10 м). Было проанализировано 5 космиче-
ских изображений (3 изображения, полученных 
со спутника Sentinel‑1A; по одному изображе-
нию, полученных со спутников Sentinel‑2B и Ка-
нопус-В). На этих спутниковых изображениях 
были обнаружены наиболее интенсивные ГП.

Помимо космических изображений, анали-
зировались гидрометеорологические характери-
стики, полученные с помощью модельных про-
дуктов HYCOM, в том числе:

1. Температура морской среды (°C) вдоль 
трасс газопроводов (на глубине ~70 м);

2. Осредненные по глубине скорость и на-
правление течений в районах ГП.
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Рис. 3. Изображения интенсивных антропогенных газопроявлений на морской поверхности, вызванных повреж-
дениями на газопроводах Северный поток‑1 и Северный поток‑2 в Балтийском море, полученные с борта авиаци-
онных средств 27 и 28 сентября 2022 года (https://www.kustbevakningen.se/, https://dma.dk/).

Рис.  2. Карта района обнаружения интенсивных 
антропогенных газопроявлений в Балтийском море 
по спутниковым данным.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ИХ АНАЛИЗ

На рис.  4 приведены результаты обработки 
спутниковых оптических и радиолокационных 
изображений изучаемых интенсивных ГП, позво-
лившие выявить текстуру, размеры, спектральные 
и радиолокационные контрасты, а также другие 
особенности объектов интереса. Кроме того, ре-
зультаты обработки спутниковых изображений 
сопровождались данными о скоростях и направ-
лениях течений. Зарегистрированные количе-
ственные данные о наблюденных ГП обобщенно 
представлены в табл. 1, приведенной ниже.

На рис.  4 а приведен пример оптическо-
го изображения ГП (СП1–2‑б), полученного 
в панхроматическом канале аппаратуры спут-
ника Канопус-В. Данное изображение, а так-
же профиль яркости, сделанный в направле-
нии запад‒восток, позволяют оценить структу-
ру и размеры ГП в районе СП1–2 (30 сентября 
2022 года, 09:35:09 UTС). Анализ рис. 4 а пока-
зывает, что в структуре интенсивного ГП мож-
но выделить центральную часть с поперечным 
размером ~200 м, которая, по всей видимости, 
представляет собой куполообразное возвыше-
ние (бурление, сулой). Этому структурному эле-
менту ГП соответствуют относительно высокие 
уровни принятого сигнала (80% и выше от мак-
симального уровня яркости исследуемого фраг-
мента изображения 1).

Возможность существования ГП с такой фор-
мой проявления на морской поверхности рас-
сматривалась в работах [6, 7]. Центральная часть 
ГП окаймлена периферийной частью, в целом 
увеличивающей поперечный размер объекта ин-
тереса до ~500 и более метров. Анализ текстуры 
периферийной части, а также анализ доступных 
авиационных изображений (рис.  3), указыва-
ет на то, что периферийная часть представлена 
пеной и участками водной поверхности с иска-
женным (по сравнению с фоновой водной по-
верхностью) спектром ветрового волнения. Пе-
риферийная часть ГП СП1-2‑б образует шлейф, 
вытянутый на север (рис.  4 а), в направлении 
действия ветра.

На рис. 4 б приведен пример космического 
оптического изображения, полученного с по-
мощью многоспектральной аппаратуры спутни-
ка Sentinel‑2B. На этом рисунке изображено ГП 
СП2-1‑в (30 сентября 2022 года, 10:13:27 UTС). 
Размеры этого ГП не превышают 300 м. Анализ 

1 Данные Канопус-В представлены в единицах “приборной 
яркости”.

графика, приведенного на рис. 4 б, показывает, 
что во всех трех каналах видимой области спек-
тра (RGB) наблюдается существенное усиление 
сигнала (до 0.65 и более ед. спектральной отра-
жательной способности 2), которое свидетель-
ствует о наличии большого количества пены, 
интенсивных обрушений морских волн, сулоя. 
При этом шлейф, окаймляющий ГП, с несколь-
ко сниженными (по отношению к центральной 
части ГП) уровнями спектральной отражатель-
ной способности, вытянут в северо-восточном 
направлении.

На рис. 4 в, г представлены радиолокацион-
ные образы ГП, полученные на согласованной 
вертикальной (VV) поляризации аппаратурой 
спутника Sentinel‑1A со средним пространствен-
ным разрешением (10 м). Образы радиолокаци-
онных космических изображений с проведен-
ными поперек них профилями значений УЭПР 3 
позволили оценить размеры и контрасты ГП, 
а также выявить особенности их структуры 
и форм (табл.  1). Размеры ГП варьировались 
от 400 до 700  м (табл.  1, столбец 2). Значения 
УЭПР фоновой водной поверхности, приведен-
ные на графиках (рис. 4 в, г), были всегда ниже, 
чем у ГП (положительный контраст), и варьиро-
вались от –25 до –15 дБ в зависимости от угла 
зондирования и гидрометеорологических факто-
ров. При этом значения УЭПР для ГП составля-
ли от –7 до –13 дБ. Анализ данных, приведенных 
в табл. 1, показал, что контрасты УЭПР в обла-
сти ГП изменялись в диапазоне от 2.5 до 7.5 дБ 
(табл. 1, столбец 4).

Из данных работы [7] следует, что интенсив-
ные газопроявления на морской поверхности 
при умеренном волнении или штиле на радио- 
локационном изображении должны отобра-
жаться в виде аномалий с положительным кон-
трастом УЭПР. Полученные нами результаты 
(табл. 1) подтверждают эти положения.

Радиолокационные образы интенсивных ГП 
СП1-1‑а и СП2-1‑а (рис. 4, а также табл. 1) от-
личаются наличием сликов, приуроченных к ГП, 
характеризующихся отрицательным контрастом 
(–5 дБ и –3 дБ). Справедливо предположить, 
что эти слики обусловлены ветровыми тенями, 
возникающими в связи с перекрытием припо-
верхностного потока ветра бурлением и суло-
ем в центральной части ГП. В пользу гипотезы 

2 Данные Sentinel‑2 представлены в единицах “спектраль-
ной отражательной способности”.

3 Данные Sentinel‑1А представлены в единицах удельной 
эффективной площади рассеяния (УЭПР) в децибелах.
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Рис. 4. Результаты обработки спутниковых оптических (а, б) и радиолокационных (в, г) изображений интенсивных 
антропогенных ГП, связанных с повреждениями газопроводов в Балтийском море. Красные линии на изображе-
ниях соответствуют графикам профилей яркости (для данных Канопус-В, панхроматический канал), спектраль-
ной отражательной способности (для данных Sentinel‑2B, спектральные каналы видимого диапазона) и УЭПР (для 
Sentinel‑1А). Синие, зеленые и черные линии на профилях УЭПР демонстрируют средний уровень сигналов для 
воды (фона), ГП и сликов соответственно.
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о ветровых тенях свидетельствует также то, что 
они выявлены для ГП, характеризующихся невы-
сокими контрастами УЭПР (2.5 и 4 дБ). Такие не-
высокие контрасты для ГП указывают на то, что 
фоновая морская поверхность подвержена ветро-
вому воздействию. Примечательно, что на радио-
локационном образе СП1-1‑а отчетливо различи-
мы и шлейф, и слик. При этом они располагались 
с разных сторон от ГП, что указывает на различ-
ную физическую природу этих явлений.

Шлейфы, окаймляющие центральные части 
ГП, уверенно дешифрируются в трех случаях 
для СП1-1‑а, СП2-1‑б, СП2-1‑в (рис. 4). Обра-
щает на себя внимание (табл. 1, столбцы 7, 8), 
что шлейфы во всех трех случаях направлены 
в сторону, противоположную течению. При этом 
углы ориентации шлейфов и течений отличают-
ся приблизительно на 196˚, 189˚ и 234˚. С учетом 
этого можно предположить, что под воздействи-
ем течений основная часть потока газа в процес-
се всплытия отклонялась от вертикали, оставляя 
при этом шлейф, ориентированный в сторону 
проекции источника ГП на морскую поверх-
ность, который образован отделившимися фраг-
ментами газовой струи.

В работе [18], посвященной моделирова-
нию подъема струи газа из донного источника, 

сообщается, что с приближением газа к поверх-
ности радиус области пузырькового шлейфа уве-
личивается. Сообщается, что капли воды вбли-
зи межфазной границы расходятся в радиальных 
направлениях вдоль горизонтальной поверхно-
сти, унося за собой пузырьки газа, тем самым 
интенсифицируя периферийный шлейф. В на-
стоящей работе на основании данных спутни-
кового дистанционного зондирования показа-
но, что в реальных условиях шлейф интенсивно-
го ГП на морской поверхности имеет сложную 
форму, которая преимущественно обусловлена 
влиянием течения (рис. 4 и табл. 1). Указанное 
обстоятельство может использоваться в дальней-
шем как для изучения особенностей морских ГП 
(в том числе путем моделирования), так и для 
определения параметров водной среды по спут-
никовым изображениям ГП.

Как видно из табл. 1 (столбец 2), размеры ГП, 
обнаруженных на морской поверхности, изме-
няются в пределах от 300 до 700 м. Справедливо 
связать вариации размеров ГП с возможными 
изменениями интенсивности потока газа. На ос-
новании проведенного анализа было выявлено, 
что 29 сентября 2022 г. размер ГП, обнаружен-
ного по спутниковому изображению для СП1–
1‑а, составил 700 м. Это было на 250 м больше, 
чем размер того же ГП, зарегистрированный 

Таблица 1. Обобщенные количественные результаты обработки спутниковых изображений интенсивных 
антропогенных ГП, вызванных повреждениями газопроводов в Балтийском море
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(РЛИ, рис. 4 в) 700 33.61 4 –5 0.97 241 45 270
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(РЛИ, рис. 4 в) 450 43.51 7.5 0.40 229

СП1–2‑а
(РЛИ, рис. 4 в) 400 43.72 7.5 0.34 288

СП2–1‑а
(РЛИ, рис. 4 г) 550 30.92 2.5 –3 0.97 242 90

СП2–1‑б
(РЛИ, рис. 4 г) 450 44.17 6 0.34 229

СП2–1‑в
(оптика, рис. 4 б) 300 0.73 234 45

СП1–2‑б
(оптика, рис. 4 а) 500 0.73 234 0
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по космическим данным 1 октября 2022 г. для 
СП1-1‑б, что свидетельствовало о снижении вы-
броса газа, связанного с повреждениями на газо-
проводе Северный поток‑1. Такая же ситуация 
наблюдалась для случая СП2-1‑а (29 сентября 
2022 г.), когда размер ГП составил 550 м, и для 
случая СП2-1‑б (1 октября 2022 г.), когда раз-
мер ГП составил 450 м. Таким образом, размер 
ГП уменьшился на 100 м, что также свидетель-
ствовало о снижении выброса газа, связанного 
с повреждениями и на газопроводе Северный 
поток‑2. Отметим, что в работе [10] продемон-
стрирована общая тенденция к снижению ин-
тенсивности выброса газа, возникшего в ре-
зультате рассматриваемого инцидента, по мере 
принятия мер по снижению давления газа в тру-
бопроводах и по контролю утечки.

Представляется важным оценить массу газа, по-
ступившего в окружающую среду в результате рас-
сматриваемого инцидента. В настоящей работе 
представлен подход к решению этой задачи на ос-
новании учета объема газопроводов и плотности 
находящегося в нем газа. В табл. 2 приведены ос-
новные исходные и вычисляемые данные, на ос-
новании которых определялась масса газа, нахо-
дящегося в каждой нитке (трубе) газопроводов Се-
верный поток‑1 и Северный поток‑2.

В качестве исходных для проведения оценок ис-
пользовались данные, которые приведены ниже.

Каждый из двух газопроводов состоит в свою 
очередь из двух “ниток”. При этом в результа-
те инцидента были повреждены 3 нитки из 4 
(табл. 2).

Нитки газопроводов имеют длины L, разли-
чающиеся на 10 км (столбец 3 табл. 2). При этом 

внутренний диаметр труб всех ниток d был оди-
наковым (столбец 4 табл. 2).

Средняя температура морской среды вдоль 
трасс газопроводов за период наблюдений 
(с  26  сентября по 2  октября) была определе-
на по модельным данным HYCOM и состав-
ляла ~5.3°C (столбец 5 табл. 2). Поставки газа 
по обоим ниткам Северного потока‑1 были при-
остановлены с конца августа 2022 года по при-
чине выявленных неисправностей на газопере-
качивающем агрегате компрессорной станции 
“Портовая”. Поставки газа по Северному по-
току‑2 не осуществлялись, однако газопровод 
был заполнен и приведен в рабочее состояние 
(https://www.kommersant.ru/doc/5692721). Сле-
довательно, в связи с тем, что газ, находящийся 
в трубопроводах, длительное время не обновлял-
ся, его температура приблизительно была равна 
температуре окружающей среды.

По данным оператора проекта Nord Stream 2 
AG (https://ria.ru/organization_Nord_Stream_2/), 
давление в нитках газопроводов на момент их 
повреждения оценивалось в 16.3 МПа для Се-
верного потока‑1 и 10.3 МПа для Северного по-
тока‑2 (столбец 6 табл. 2).

В ы ч и с л я е м ы м и  д а н н ы м и  я в л я л и с ь 
следующие:

‒ Внутренний объем V каждой нитки газопро-
водов, который может быть оценен, как объем 
цилиндра V d L= ⋅ ⋅π � 2 4/  (столбец 7 табл. 2).

‒ Плотность газа вычислялась с использова-
нием значения его средней температуры (5.3°C) 
и давления (16.3 МПа – Северный поток‑1; 10.3 
МПа – Северный поток‑2), исходя из ориен-
тировочного состава природного газа (~97% 

Таблица 2. Основные исходные данные и результаты вычисления массы выброшенного газа
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Северный 
поток‑1

№ 1 Заполнена 
газом, поставки 
остановлены. 
Повреждена

1224 1.153 5.3 16.3 1277 959 153 0.196
№ 2 1224 1.153 5.3 16.3 1277 959 153 0.196

Северный 
поток‑2

№ 1 Заполнена газом, 
поставки не начаты

1234 1.153 5.3 10.3 1288 400 92 0.118
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метана) для одного из месторождений [19], яв-
ляющегося ресурсной базой для поставки газа 
через “Северные потоки”, на основании алго-
ритма и стандарта ISO 12213-2 NATURAL GAS 
[20]. Вычисленная плотность газа ρ для Северно-
го потока‑1 составила 153 кг/м3, а для Северного 
потока‑2 ~92 кг/м3 (столбец 8 табл. 2).

‒ Масса газа, выброшенного в результате уте-
чек, вычислялась исходя из его плотности и объ-
ема по формуле m = V ∙ ρ и составила (столбец 
9 табл. 2) 0.196 Тг для каждой нитки Северно-
го потока‑1 и 0.118 Тг для одной нитки Север-
ного потока‑2 (вторая нитка этого газопровода 
не была повреждена).

С учетом вышеизложенного общая масса газа, 
выброшенного в окружающую среду, составила  
2 ∙ 0.196 Тг + 0.118 Тг = 0.510 Тг.

В работе [11] систематизированы различные 
ранее полученные оценки массы этого выброса 
(на основании 8 источников, в том числе науч-
ных статьей), которые суммарно для обоих га-
зопроводов охватывают диапазон от 0.07 до 0.5 
Тг. Полученная в настоящей работе общая оцен-
ка массы выброшенного газа приблизительно 
соответствует верхнему пределу диапазона ра-
нее полученных оценок. Такое соотношение но-
вой и ранее опубликованных оценок обусловле-
но в том числе тем, что в некоторых ранее вы-
полненных исследованиях учитывались не все 
нитки газопроводов. Кроме того, результаты на-
турных и дистанционных измерений, использо-
ванные при выполнении предыдущих оценок, 
учитывали обычно только активную фазу выбро-
са, когда регистрировались только существенные 
превышения концентрации метана над фоновы-
ми уровнями. Мы же исходим из того, что весь 
газ, находящийся в трубопроводах, попадал в ко-
нечном счете в окружающую среду (преимуще-
ственно в атмосферу).

Необходимо отметить, что, по данным рабо-
ты [3], глобальная интенсивность антропоген-
ных источников метана в атмосферу составляет 
в среднем 357 Тг СН4/год, а глобальная интен-
сивность естественных источников метана оце-
нивается в 248 Тг СН4/год. Исходя из этого, вы-
брос газа, произошедший в результате поврежде-
ний трех ниток газопроводов Северный поток‑1 
и Северный поток‑2 (0.510 Тг), сопоставим при-
близительно с 1/700 долей годового глобально-
го антропогенного выброса СН4 и с 1/1186 до-
лей годового суммарного антропогенного и есте-
ственного выброса метана в атмосферу Земли.

Таким образом, из результатов настоящей 
работы следует, что в результате повреждений 
в конце сентября 2022 г. ниток газопроводов Се-
верный поток‑1 и Северный поток‑2 в Балтий-
ском море, с одной стороны, произошел бес-
прецедентный по своим масштабам газовый вы-
брос, а с другой стороны, этот выброс не внес 
существенного вклада в глобальный уровень 
антропогенных и естественных эмиссий метана 
в атмосферу Земли.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании результатов анализа радиоло-
кационных и оптических спутниковых изобра-
жений выявлены аномально интенсивные газо-
проявления (ГП) на морской поверхности, свя-
занные с повреждениями ниток газопроводов 
Северный поток‑1 и Северный поток‑2 в Бал-
тийском море. Показано, что эти ГП проявля-
лись в виде куполообразных возвышений мор-
ской поверхности, областей интенсивного пе-
нообразования, обрушения волн и искажений 
структуры поверхностного волнения. Попереч-
ные размеры зон таких ГП достигали ~700 м.

Основными дешифровочными признаками 
таких ГП являлись положительные контрасты 
УЭПР (до  7.5 дБ), регистрировавшиеся по ра-
диолокационным изображениям, полученным 
со спутника Sentinel‑1А, а также контрасты спек-
тральной отражательной способности (до 0.73 ед. 
по формуле Вебера), регистрировавшиеся 
по многоспектральным оптическим изобра-
жениям, полученным со спутников Канопус-В 
и Sentinel‑2В. Кроме того, дешифровочным при-
знаком этих ГП являлась также характерная фор-
ма с окаймлением (шлейфом). Выявленные ГП, 
связанные с повреждениями ниток газопроводов 
Северный поток‑1 и Северный поток‑2, реги-
стрировались по спутниковым данным в течение 
3 дней (с 29 сентября по 1 октября 2022).

На основании анализа радиолокационных 
изображений интенсивных ГП был зарегистри-
рован эффект возникновения ветровой тени, 
свидетельствующий о значимых возвышениях 
морской поверхности, проявляющихся в виде 
куполообразного возвышения, способного сни-
зить ветровое воздействие на морское волнение 
с подветренной стороны от ГП и уменьшить ге-
нерацию поверхностных волн брэгговского диа-
пазона, регистрируемых на радиолокационных 
изображениях [6].

Комплексный анализ пространственно-
геометрических характеристик ГП и полей 
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течений позволил выявить эффект отклонения 
струи газа в направлении течения.

На основании обобщения полученных дан-
ных и анализа результатов смежных исследова-
ний показано, что объем эмиссий газа в атмо- 
сферу при повреждении трех ниток газопро-
водов Северный поток‑1 и Северный поток‑2 
в Балтийском море, произошедших в конце сен-
тября 2022 г., составил ~0.51 Tг. Это значение 
приблизительно сопоставимо с 1/700 долей годо-
вого глобального антропогенного выброса СН4 
и с 1/1186 долей годового суммарного антропо-
генного и естественного выброса метана в ат-
мосферу Земли, что свидетельствует о ничтож-
но малом влиянии этого техногенного события 
на состояние окружающей среды.

Полученные результаты могут быть использо-
ваны для последующих исследований аномалий 
морской поверхности, связанных с интенсивны-
ми выбросами газа природными и антропоген-
ными источниками.
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Anomalously intensive gas seeps on the sea surface due to damage to Nord Stream 1 and Nord Stream 2 
underwater gas pipelines in the Baltic Sea have been analyzed using optical (Kanopus-B and Sentinel‑2B) 
and radar (Sentinel‑1A) satellite images. Positive contrasts of NRCS (up  to 7.5 dB) registered by 
Sentinel‑1A radar and of spectral reflectance (up to 0.73 units) registered by Kanopus-B and Sentinel‑2B 
optical sensors have been detected in the area of such gas seeps. Those seeps’ features were revealed on the 
sea surface, namely dome-shaped swells, fountains, vortices, foam, wave breaking, surface wave structure 
disturbance, and wind shadow. Taking into account the volume and density of gas located in the damaged 
pipelines, it is shown that the total volume of methane release was no more than ~ 0.51 Tg, i. e., less than 
0.1% of the annual global methane emissions into the atmosphere.
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