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ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ, 2024, том 517, № 1, с. 5–12

ВВЕДЕНИЕ

В Южном Предуралье выделен новый хромито-
носный район (рис. 1 а), включающий многочис-
ленные мелкие аллювиальные и прибрежно-мор-
ские хромитовые и хромит-титаномагнетитовые 
россыпи, локализованные в карбонатно-терри-
генных отложениях биармийского отдела перми и 
терригенных отложениях миоценового отдела нео-
гена [1]. В качестве главного источника детритово-
го хромита на основе изучения его морфологии и 
состава мы рассматриваем офиолитовые комплек-
сы Южного Урала, однако они значительно уда-
лены (>200 км) от обнаруженных россыпей в со-
временных координатах, что не характерно для 
хромитовых россыпей, имеющих обычно прокси-
мальный источник [2]. Крупнейшим рудопроявле-
нием является Сабантуйская палеороссыпь при-
брежно-морского генезиса с ресурсами Cr не менее 
3750 т, расположенная в 200 км юго-западнее г. Уфа 

(рис. 1 а). Песчаные породы, в которых локализо-
вана Сабантуйская хромитовая залежь, характери-
зуются весьма разнообразным составом обломоч-
ного материала, что предполагает связь с различ-
ными источниками осадочно-метаморфогенного 
и магматического происхождения [3]. К тому же, 
формирование хромитоносных офиолитов на Ура-
ле имело длительную историю – от докембрия до 
девона [4–8]. В связи с этим, актуальна проблема 
выяснения преобладающих источников сноса хро-
митоносных песчаников и обоснования принци-
пиальной возможности образования дистальных 
хромитовых россыпей. Одним из эффективных 
инструментов для решения обозначенных проблем 
является датирование детритового циркона, кото-
рый содержится во всех изученных образцах песча-
ников. В настоящей статье представлены результаты  
U–Pb-датирования детритового циркона из средне-
пермской Сабантуйской палеороссыпи и обсужда-
ются его главные источники.

ГЕОЛОГИЯ И ЛИТОЛОГИЯ

В тектоническом отношении район иссле-
дований приурочен к юго-восточной окраине 

Ключевые слова: Южное Предуралье, хромитовая палеороссыпь, детритовый циркон, U‒Pb-воз-
раст, источник сноса
DOI: 10.31857/S2686739724070012

Получены первые U‒Pb-датировки детритового циркона из хромитовых песчаников средне-
пермской Сабантуйской палеороссыпи, локализованной в Южном Предуралье. Распределение  
U‒Pb-датировок имеет одномодальный характер с пиком 420–400 млн лет. Две трети всех опре-
делений имеют девонский возраст, а более половины из них отвечают раннему девону, в течение 
которого на Южном Урале сформировались надсубдукционные офиолитовые и сопровождаю-
щие их высокобарические метаморфические комплексы, а также проявился ультрамафит-ма-
фитовый магматизм. Эти совмещённые в пространстве геологические тела, выведенные на по-
верхность в меланжевой зоне Главного Уральского разлома или тектонически перемещённые 
к западу от него в виде офиолитовых аллохтонов, являются главными источниками детритовых 
хромита и циркона в Сабантуйской палеороссыпи.
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Южно-Татарского свода. Сабантуйское рудо-
проявление локализовано в толще полимикто-
вых песчаников казанского века (вордского – 
в Международной шкале) (P2) на левом бере-
гу руч. Малая Беркутла (рис. 1 б). Хромитовая 
залежь размером 350×50 м в плане и мощно-
стью 0.9–1.0 м находится под 2-м пачкой ми-
критовых известняков уржумского века (P2). 
Ниже хромитовой залежи находятся горизон-
тально- и косослоистые граувакковые песча-
ники мощностью не менее 15 м, отлагавшие-
ся в условиях постоянного колебания уровня 
моря [3]. Хромитовые песчаники хорошо отсо-
ртированы и содержат обломки осадочных по-
род, кристаллических сланцев, базитов и сер-
пентинитов, а также зёрна кварца, силикатных 
и рудных минералов. Они имеют карбонатный 
цемент контактового типа и представлены чере-
дованием полос, богатых и бедных обломочной 
рудной фракцией. Содержание хромита в ней 
достигает 70 об. %, размер зёрен 150–250 мкм.  
Слои высокохромистых песчаников варьируют 

от 1 до 130 мм по мощности (рис. 1 в), содержа-
ние Cr2O3 в них достигает 17.2 мас. %, в среднем 
в залежи 10.6±5.8 мас. % Cr2O3. Помимо хроми-
та, в тяжёлой фракции хромитовых песчаников 
установлены: титаномагнетит, ильменит, магне-
тит, амфибол, клинопироксен, циркон, рутил, 
гематит, эпидот, гранат.

МЕТОДИКА

U–Pb-изотопное датирование циркона вы-
полнено на квадрупольном масс-спектроме-
тре с индуктивно связанной плазмой NexION 
300S с приставкой для лазерной абляции NWR 
213 (ЦКП УрО РАН “Геоаналитик”, Екатерин-
бург). Процедура измерения Pb/U-изотопных 
отношений и алгоритм расчёта возраста изложе-
ны в [9]. Диаметр кратера составлял 25 и 50 мкм 
в зависимости от морфологии зерна. U–Pb-воз-
раст для стандартов GJ-1, 91500 и Plesovice ра-
вен 600.6±1.3 (СКВО = 1.7, количество измере-
ний N = 41), 1064.5±4.0 (СКВО = 0.0062, N = 15)  

Рис. 1. а – структурно-тектоническая схема Южного Предуралья по [3]; б – спутниковый снимок с контуром Са-
бантуйской палеороссыпи; в – образец хромитового песчаника.
Легенда: 1– осадочно-метаморфические комплексы рифея и венда, 2 – карбонатно-терригенные толщи перми, 3 – 
вулканогенно-осадочные комплексы ордовика, 4 – терригенные отложения неогена, 5 – вулканогенно-осадочные 
комплексы силура, 6 – офиолиты, 7 – вулканогенно-осадочные комплексы девона, 8 – разломы, 9 – карбонат-
но-терригенные толщи карбона, 10 – реки.
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и 

Рис. 2. Изображения в режиме обратно-рассеянных электронов представительных зёрен циркона с разметкой для 
локального LA‒ICP‒MS-анализа и обозначением 206U/238Pb-датировки.
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338.0±1.2 (СКВО = 0.57, N = 17) млн лет, соот-
ветственно, в рамках данной измерительной сес-
сии, погрешность в виде 1σ. Получено 253 опре-
деления U–Pb-возраста в 142 зёрнах циркона из 
трёх проб хромитовых песчаников: из южной  
(D5-13b – средняя часть, D5-18а – прикровель-
ная часть залежи) и северной (F19-3 – кровель-
ная часть залежи) точек пробоотбора по прости-
ранию (рис. 1 б). В каждом зерне циркона сде-
лано от 1 до 3 определений в направлении от 
центра к краю.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Зёрна циркона под микроскопом имеют пре-
имущественно бледно-жёлтую окраску и реже 
бесцветны. Они представлены идиоморфными 
коротко- и длиннопризматическими кристал-
лами с преобладающим размером 150–250 мкм, 
иногда обломками кристаллов (рис. 2). Боль-
шинство из них не имеет признаков окатанно-
сти. Небольшая часть зёрен окатана, некоторые 
из них резорбированы. Циркон обычно харак-
теризуется осцилляторной, реже секториаль-
ной зональностью, либо не зонален. Многие 
зёрна содержат включения апатита размером 
до 100 мкм. Редко встречаются включения поле-
вых шпатов, слюд и хлорита, обычно приурочен-
ные к краям зёрен циркона.

На U–Pb-изотопной диаграмме с конкорди-
ей (рис. 3) показана вся совокупность получен-
ных возрастных данных по детритовому цирко-
ну. В 142 зёрнах из 253 определений 245 имеют 
конкордантные изотопные отношения (D<10%,  
по 206Pb /238U- и 207Pb /235U-данным): в 5 про-
анализированных зёрнах дискордантные значе-
ния получены в ядрах, ещё в 3 зёрнах – в кра-
ях. В 130 зёрнах различие возраста ядра и края 
не превышает 10%, дискордантные определения 
исключены из выборки. Из 245 конкордантных 
определений 78 (31%) попадают в возрастной 
кластер 420–400 млн лет (рис. 4 а), а 57 опреде-
лений (23%) находятся в диапазоне 440–420 млн 
лет. 84% всех определений приходится на диапа-
зон возрастов от силура до карбона включитель-
но. Никаких статистически значимых различий 
в распределении датировок между разными про-
бами песчаников не выявлено (рис. 4 а). Наи-
большая выборка циркона (161 определение, или 
66%) соответствует девонскому возрасту из кото-
рых: D1 – 57%, D2 – 24%, D3 – 19% (рис. 4 б, в). 
Ещё 13% (33 определения) датировок отвечают 
силуру, 15 определений (6%) относятся к ниж-
нему карбону (из них только 5 получены в ядре, 
остальные – по краям зёрен с ядрами девонского 

возраста), по 7 определений (3%) – к ордовику и 
кембрию, 3 определения (1%) – к венду, 17 опре-
делений (7%) – к рифею, 1 определение – к ар-
хею. При этом докембрийские возраста циркона 
получены как в ядрах, так и в краях зёрен. Все 
зёрна с докембрийскими датировками окатаны.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ

Изучение пермских глинисто-терригенных 
пород южной части Предуральского прогиба 
показало их связь с денудацией разнообразных 
по вещественному составу тектонически сбли-
женных блоков коллизионного орогена, нахо-
дившихся к западу от Уралтау [10]. При этом 
преобладающий тип источника не выявлен, а 
основная часть детритовых цирконов (63%) из 
позднепермских песчаников Бельской впадины 
имеет ранне-среднерифейский возраст [10]. По-
сле заполнения Предуральского прогиба в конце 
ранней перми, терригенный материал стал по-
ступать в более западные области, включая Юж-
но-Предуральский хромитоносный район [3].

В возрастном диапазоне 400–420 млн лет, 
в который укладывается треть всех полученных 
датировок детритового циркона из среднеперм-
ской Сабантуйской хромитовой палеороссы-
пи, на Южном Урале фиксируются проявления 
мафит-ультрамафитового и габбро-диоритово-
го магматизма, образование высокобарических 
метаморфических комплексов и формирова-
ние надсубдукционных офиолитов [4, 5, 11–13]. 

207Pb/235U

20
6 P

b/
23

8 U

Рис. 3. 206Pb/238U–207Pb/235U-изотопная диаграмма 
с конкордией для всех проанализированных зёрен 
детритового циркона из Сабантуйской хромитовой 
палеороссыпи.
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В конце раннего девона в пределах Палеоу-
ральского океана происходит заложение зоны 
субдукции с формированием Магнитогорской 
островной дуги [5]. Наиболее ранние проявле-
ния островодужного магматизма датируются 
D1ems2 (баймак-бурибаевский комплекс), ко-
торый продолжался до D2zv–D3f1 (улутауский 
комплекс) [14, 15]. Согласно [5] кордильера 
Урал-Тау, препятствовавшая распространению 
эродированного материала на запад, не суще-
ствовала до позднего девона. Количество де-
тритового циркона средне- и позднедевонского 
возраста в Сабантуйской палеороссыпи уступает 
раннедевонским, а большая её удалённость по-
зволяет предположить, что вклад терригенно-
го материала Магнитогорской дуги в пермских 
осадках Южного Предуралья был незначитель-
ным. Начиная с раннего карбона снос обло-
мочного материала с Магнитогорской мегазоны 
на запад ещё менее вероятен и незначительное 
присутствие каменноугольных цирконов может 
быть связано с интрузиями этого возраста, на-
ходившимися к западу от Уралтау. По нашим 
данным [2, 3] главными источниками детрито-
вого хромита Сабантуйской палеороссыпи явля-
лись офиолиты Южного Урала, более вероятно – 
Кракинский аллохтон, но не исключено участие 

Хабарнинского аллохтона и массивов зоны Глав-
ного Уральского разлома (ГУР). Поэтому в каче-
стве главных источников циркона Сабантуйской 
палеороссыпи мы рассматриваем тектонические 
блоки магматических и осадочно-метаморфиче-
ских пород (в особенности раннедевонского воз-
раста), пространственно ассоциирующие с офи-
олитовыми массивами и меланжевым ореолом.

В Кракинском аллохтоне габбро-афиболиты не 
датировались, но получены U–Pb-датировки цир-
кона из пород массива Узянский Крака [6], харак-
теризующие два этапа – 590–550 и 445–390 млн 
лет. Первый связывается с глубинным рассло-
ением блоков лерцолитов на комплементарные 
серии дунитов и гранатовых пироксенитов, а 
второй – с их перемещением на верхнекоровый 
уровень. Незначительно представлены “моло-
дые” пермско-юрские (299–196 млн), а также 
“древние” архей-протерозойские (2037–632 млн)  
цирконы.

Систематические данные по геохронологиче-
скому изучению габбро-гипербазитовых и мета-
морфических комплексов Хабарнинского аллох-
тона, включая изотопные K–Ar-, Ar–Ar-, Rb–Sr-,  
Sm–Nd-методы, а также U–Pb-датировки цирко-
на, показали, что их формирование произошло 

Рис. 4. Гистограммы распределения 206Pb/238U-возрастов детритового циркона из хромитовых песчаников Сабан-
туйской хромитовой палеороссыпи: а и б – для всех с разделением (а) и без разделения (б) на пробы, в – для де-
вонских датировок по ярусам.
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в диапазоне 428–362 млн лет с небольшим пре-
обладанием раннедевонских датировок [8].

В зоне ГУР многочисленные датировки вы-
полнены для пород Нуралинского и Мин-
дякского офиолитовых массивов. По данным 
[7] U–Pb-возраст циркона из лерцолитов Ну-
ралинского массива оценивается в интервале  
448–439 млн лет, а возраст дунит-верлит-клино-
пироксенитовой полосчатой серии этого же мас-
сива – 450±4 млн лет [7, 11]. Габбро и диориты, 
залегающие в восточном обрамлении Нуралин-
ского массива, датированы по циркону 399±2 
и 410±1 млн лет [11]. Возраст высокобарических 
пироксенитов и гранатитов, ассоциированных 
с Миндякским лерцолитовым массивом, опре-
делён Sm–Nd- и U–Pb-методами в диапазоне 
417–399 млн лет [12]. Кроме того, раннедевон-
скую датировку имеет Вознесенский габбро-
диоритовый массив (412±3 млн лет, U–Pb-метод 
по циркону), расположенный в ГУР южнее Ну-
ралинского массива [16].

Сопоставление имеющихся U–Pb-датировок 
показало довольно хорошую сходимость возрас-
тов детритового циркона Сабантуйской палео-
россыпи и циркона из габбро-гранитоидных и 
метаморфических блоков, ассоцирующих с зо-
нами меланжа в обрамлении офиолитовых мас-
сивов Южного Урала (рис. 5). Морфологический 
облик этих зёрен циркона, характер зональности 

и состав минеральных включений также сходны. 
Это даёт основание предполагать одновремен-
ный размыв хромитоносных офиолитов и пале-
озойских (в особенности силурийских и девон-
ских) магматических и метаморфических пород 
(несущих циркон), распространённых в мелан-
же. Ранее мы показали, что состав детритового 
хромита, а также клинопироксена и амфибола 
полностью перекрывается диапазоном составов 
этих минералов из офиолитов Крака [3, 17].

Более 80% всех докембрийских датировок 
изученного детритового циркона приходится 
на поздний рифей (RF3), что может указывать 
на присутствие в области денудации магматиче-
ских комплексов Башкирского мегантиклинория 
(БМА) [10]. В целом метаморфогенно-осадочные 
комплексы БМА, содержащие детритовый цир-
кон архей-протерозойского возраста, вопреки 
нашим предположениям, не являлись основным 
источником терригенного материала в биармий-
скую эпоху перми в Южном Предуралье. В мета-
морфитах максютовского комплекса зоны Урал-
тау преобладает циркон с датировками древнее 
500 млн лет [18, 19], в то же время присутству-
ют и девонские датировки циркона из эклогитов 
(360–395 млн лет), в особенности в преобразо-
ванных каймах зёрен. Однако по ксеноморфно-
му облику они резко отличаются от детритового 
циркона Сабантуйской палеороссыпи.

×
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Рис. 5. Гистограмма распределения 206Pb/238U-возрастов циркона из хромитовых песчаников Сабантуйской пале-
ороссыпи Южного Предуралья и габброидных и метаморфических блоков, обрамляющих габбро-гипербазитовые 
массивы Южного Урала по данным [6–8, 12, 16].
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Отношение Th/U во всех изученных нами зёр-
нах колеблется от 0.13 до 3.88, среднее 0.61, что 
в целом соответствует циркону магматогенного 
происхождения [20]. Таким образом, мы можем 
сделать вывод о тесной связи детритового цир-
кона Сабантуйской хромитовой палеороссыпи 
с габброидными телами и, возможно в меньшей 
мере, с блоками метаморфических пород, про-
странственно ассоциирующими с офиолитовы-
ми массивами Южного Урала и меланжем зоны 
ГУР. Это не противоречит и тому факту, что 
в указанных тектонических блоках присутствуют 
не только девонские, но и более древние поро-
ды (в особенности силурийские), а среди обло-
мочного материала в хромитоносных песчаниках 
присутствуют метабазиты и серпентиниты. Мы 
не исключаем участие девонских магматических 
пород Магнитогорской островной дуги, а также 
осадочно-метаморфических комплексов зоны 
Уралтау, однако их роль в поставке как мини-
мум рудного материала не могла быть значимой. 
Роль осадочных и метаморфических комплексов 
БМА, вопреки нашим ранним представлениям, 
не столь существенна. Полученные данные сви-
детельствуют о дистальном происхождении Са-
бантуйской палеороссыпи, что подчёркивает её 
уникальность.
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The first U-Pb dating of detrital zircon from chromite sandstones of the Middle Permian Sabantuy 
paleoplacer, localized in the Southern Pre-Urals, has been obtained. The distribution of U-Pb dates is 
unimodal with a peak at 420–400 Ma. Two-thirds of all ages are Devonian, and more than half of them 
correspond to the Early Devonian, during which supra-subduction ophiolitic and accompanying high-
pressure metamorphic complexes were formed in the Southern Urals, and ultramafic-mafic magmatism 
was occurred. These spatially combined geological bodies exposed in the melange zone of the Main 
Uralian Fault or tectonically moved to the west of it as a ophiolite allochthons, are the main sources of 
detrital chromite and zircon in the Sabantuy paleoplacer.
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ВВЕДЕНИЕ

На рубеже архея и протерозоя на территории 
Балтийского щита в интервале 2.53–2.41 млрд 
лет был широко проявлен этап инициального 
магматизма. Магматическую активность связы-
вают с процессами рифтогенеза, многие из ко-
торых приуроченны к границам крупных архей-
ских блоков. В результате этих процессов были 
сформированы многочисленные протяжённые 
структуры, сложенные вулканогенно-осадочны-
ми комплексами, относящимися к палеопроте-
розою. Палеопротерозойские образования име-
ют длительную эволюцию, история становления 

их современного структурного положения связа-
на с многочисленными тектоническими и мета-
морфическими преобразованиями, что привело 
в значительной степени к нарушенному зале-
ганию. Учитывая данные особенности, право-
мерность применения исключительно литоло-
гического подхода при корреляции образова-
ний, разобщённых по всему Балтийскому щиту, 
не всегда себя оправдывает. В связи с этим необ-
ходим комплексный подход к изучению страти-
фицированных образований.

ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОБЗОР 

Структура Ветреный пояс является ярким 
представителем разреза нижнего протерозоя, 
к стратиграфии которого пока ещё остаётся 
много вопросов [1]. Расположен на востоке Ка-
рельского кратона, ограничен Беломорским под-
вижным поясом на северо-востоке и Карельской 
гранит-зеленокаменной областью на юго-запа-
де (Приложение 1). В строении Ветреного по-
яса согласно [2] чередуются метаосадочные 

Ключевые слова: Ветреный пояс, палеопротерозой, метапесчаники, виленгская свита, детритовый 
циркон, U–Pb-датирование
DOI: 10.31857/S2686739724070028

Проведённые изотопно-геохронологические исследования метапесчаников виленгской свиты 
Ветреного пояса позволили выделить две основные и две второстепенные возрастные группы 
детритового циркона. Для группы циркона с возрастом 2751±7 млн лет потенциальным источни-
ком могут являться поздние гранитоиды (гранодиорит-гранит-лейкограниты), широко развитые 
на севере Водлозерского домена. Источник с возрастом 2823±5 млн лет на сегодняшний день 
не установлен в прилегающей части Карельской гранит-зеленокаменной области. Источником 
циркона с возрастом 2874 млн лет являются породы БАДР-серии и адакиты Сумозёрско-Ке-
нозёрского зеленокаменного пояса. В результате предшествующего изучения детритового цирко-
на из базальных горизонтов разреза Ветреного пояса (токшинская свита), а также из подстилаю-
щих метапесчаники отложений (кожозерская свита) были установлены точно такие же основные 
возрастные пики, что может свидетельствовать о стабильной тектонической обстановке в начале 
палеопротерозоя и единой области сноса обломочного материала. Небольшой вклад при форми-
ровании метапесчаников могли внести породы средне-кислого состава с возрастом 2940 млн лет. 
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(кварциты, метапесчаники, метаконгломераты, 
мрамора по известнякам и доломитам, метапе-
литы и метаалевролиты) и метавулканогенные 
(андезибазальты, плагиобазальты и коматиито-
вые базальты) толщи, мощностью от первых со-
тен метров до первых км (рис. 1). Весь комплекс 
Ветреного пояса претерпел низкотемпературные 

метаморфические преобразования не выше зе-
леносланцевой фации. Возраст завершающих 
разрез коматиитовых базальтов по данным [3] 
составляет 2407±6 млн лет. Однако сходство раз-
реза Ветреного пояса с таковыми в других ана-
логичных структурах Балтийского щита (Шом-
бозёрский, Лехтинский синклинории, Онежская 

Рис. 1. Сводный разрез Ветреного пояса по [2] с дополнениями. Звёздочкой показано местоположение изученных 
метапесчаников.

Ìåòàìîðôè÷åñêèå êîìïëåêñû Êàðåëüñêîé 
ãðàíèò-çåëåíîêàìåííîé îáëàñòè
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структура и др.) заставило поставить под сомне-
ние его стратиграфическую последовательность, 
что нашло своё отражение в материалах государ-
ственных геологических карт [4], где комплексы 
структуры относятся к людиковийскому надго-
ризонту палеопротерозоя (2100–1920 млн лет). 
Для уточнения стратиграфии верхней части раз-
реза авторами были изучены метапесчаники ви-
ленгской свиты.

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В настоящей работе приведены результаты пе-
трографо-геохимического и изотопно-геохроно-
логического исследования метапесчаников верх-
ней части разреза виленгской свиты Ветреного 
пояса, подстилающей коматиитовые базальты. 
Образцы отобраны к северу от г. Голец, располо-
женной в СЗ-части структуры (63°46ʹ51 51.1ʹʹ с. ш., 
35°48ʹ0.2ʹʹ в. д.). По данным предшественни-
ков [2], терригенные образования виленгской 
свиты прослежены более чем на 250 км от г. Го-
лец на северо-западе, до р. Онега на юго-востоке 
структуры. В составе виленгской свиты развиты 
чёрные и тёмно-серые метапесчаники, метаалев-
ролиты и сланцы по аргиллитам. В подчинённом 
количестве в разрезе присутствуют сланцы по ту-
фам основного состава. В верхней части разреза 
появляются олигомиктовые метапесчаники [5], 
из которых была отобрана проба (Гол-18-06) для 
геохронологического изучения.

МЕТОДЫ

Выделение детритового циркона из пробы 
Гол-18-06 выполнено в минералогической лабо-
ратории Геологического института РАН по стан-
дартной методике с применением тяжёлой жид-
кости. Выделенные зёрна циркона были имплан-
тированы в эпоксидные шашки диаметром один 
дюйм и приполированы до середины каждого 
зерна. Все зёрна были изучены с помощью оп-
тического микроскопа, и для них были получены 
изображения в отражённых электронах (BSE) и 
в катодных лучах (CL, Приложение 2, рис 2.1). 
U–Pb-датирование детритового циркона вы-
полнено в ЦКП “Геоспектр” Геологического 
института им. Н.Л. Добрецова СО РАН (г. Улан-
Удэ) на одноколлекторном магнитно-сектор-
ном масс-спектрометре с индуктивно связанной 
плазмой Element XR (“Termo Scientific”), осна-
щённым устройством лазерной абляции UP-213 
(“New Wave Research”). Для определения возрас-
та циркона использовались геохронологические 
данные по изотопному 207Pb/206Pb-отношению. 

Более подробная информация о методике рабо-
ты представлена в Приложении 2. Изотопно-ге-
охронологическое изучение 112 зёрен циркона, 
включая микроэлементный анализ, проводи-
лось в Лаборатории микроанализа ISTerre Уни-
верситета Гренобль-Альпы (Гренобль, Фран-
ция) с использованием системы лазерной абля-
ции (RESOlution SE, Applied Spectra) в сочетании 
с одноколлекторным квадрупольным масс-спек-
трометром (Agilent 8900 ICP-QQQ). Более под-
робная информация приведена в Приложении 2. 
Результаты представлены в виде гистограммы и 
графика кумулятивной вероятности на (рис. 3). 
Валовой состав пород и концентрация элемен-
тов-примесей измерялись в химико-аналитиче-
ской лаборатории ГИН РАН методами рентге-
нофлуоресцентного анализа (РФА) на спектро-
метре S4 Pioneer X-Ray (“Bruker”, Germany) и 
методом масс-спектрометрии с индуктивно свя-
занной плазмой (ICP-MS) на масс-спектрометре 
Element-2 (“Thermo Fisher Scientific”, Germany). 
Подробная методика для данного метода описа-
на [6]. Результаты измерений приведены в При-
ложении 4.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Петрографо-геохимические данные. Метапес-
чаники виленгской свиты описаны и изучены 
авторами в коренном обнажении, шириной вы-
ходов около 200 м к северу от г. Голец (Беломор-
ский р-он Республики Карелия). В скальных вы-
ходах наблюдаются рассланцованные серо-зе-
леноватые, местами бежевые метапесчаники 
с бластопсаммитовой структурой.

Основной минерал – кварц – представлен 
мелкими (менее 1 мм) зёрнами, часто имею-
щими форму линз, ориентированных согласно 
сланцеватости пород. В подчинённом количе-
стве находятся мелкие слабоокатанные таблит-
чатые кристаллы полевых шпатов. Цемент пред-
ставлен удлинённо-призматическими агрегата-
ми мусковита и хлорита. По содержанию SiO2 
(Приложение 4) породы являются высококрем-
нистыми, по гидролизатному модулю (ГМ = 0.3) 
и железному модулю (ЖМ = 0.2) – относятся 
к нормально-железистым олигомиктовыми пес-
чаниками. Алюмокремниевый модуль (АМ = 0.2) 
характеризует породы как обычные песчани-
ки, по модулю нормированной щёлочности 
(НКМ = 0.3) породы являются нормально-ще-
лочными, фемический модуль (ФМ = 0.05–0.09)  
указывает на незначительное привнос мате-
риала основного состава. Титановый модуль 
(ТМ = 0.03–0.04) и ICV (Index of compositional 
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variability) – 1.18–1.25 указывают на низкую сте-
пень зрелости осадков. Между ЖМ-ТМ наблю-
дается выраженная положительная корреляция 
r = 0.78 по пяти анализам, а между НКМ-ГМ 
устойчивая отрицательная корреляция r = 0.56, 
что согласно представлениям [7] характеризу-
ет породы как петрогенные. Породы источника 
претерпели минимальные изменения в процес-
се химического выветривания, что выражается 
в низком значении индексов CIA (Chemical Index 
of Alteration) – 56–58 и CIW (Chemical index of 
weathering) – 60–62, Th/U-отношение находится 
в интервале 3.62–3.85, что характерно для пород 
верхней континентальной коры и может свиде-
тельствовать о различных по составу источниках 
сноса. Положение фигуративных точек соста-
вов метаосадков на дискриминантной диаграм-
ме DF1–DF2 [8] попадает в поля провинций 
кислого и среднего состава. Согласно диаграм-
ме (CaO+Na2O)–Al2O3–K2O [9], метапесчаники 
формируют тренд разрушения слабоизменён-
ных гранодиоритов и гранитов. На диаграмме 
Sc–Th/Sc [10] точки составов расположены возле 
области развития архейских ТТГ пород (рис. 2).  

Отношения индикаторных элементов примесей 
(La/Sc, Th/Sc, La/Co, Th/Co, Th/Cr, V/Ni, Cr/Zr, 
Cr/V, Cr/Ni) в метапесчаниках свиты (Приложение 4)  
близки к средним содержаниям в кислых вулкани-
ческих породах и ТТГ комплексов архея по [11].

Изотопно-геохимические данные. Проведено  
U–Pb-датирование 222 зёрен циркона (проба 
Гол-18-06), 118 имеют значения с дискордант-
ностью (D) <5% (Приложение 3). На гистограм-
ме распределения возрастов с графиком плот-
ности вероятности наблюдается полимодальное 
распределение с основным пиком 2820 млн лет 
(рис. 3 б), данная популяция составляет 39% от 
рассматриваемой выборки. Группа циркона ха-
рактеризуется призматическими зёрнами (При-
ложение 2) с тонкой осциляторной зональностью, 
иногда сохраняются грани, зачастую наблюдают-
ся более древние ядра и новообразованные кай-
мы, Th/U-отношения в среднем составляют 0.4. 
Конкордантный возраст по 31 зерну составляет 
2823±5 млн лет, СКВО 0.063 (рис. 3 г).

Вторая по численности популяция (32% зё
рен) со средневзвешенным возрастом 2761 млн 

Рис.  2. Точки составов метапесчаников виленгской свиты на диаграммах: a – ТМ-ЖМ; b – ГМ-НКМ; c –  
Df1–Df2 [8]; d – (CaO+Na2O)–Al2O3–K2O [9]; e – Sc–Th/Sc [10].

(a) (b)

(c)

(d) (e)
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лет, представлена группой циркона также с при-
зматическими зёрнами (Приложение 2) с тон-
кой осциляторной зональностью. Однако имеет 
более высокое среднее Th/U-отношение – 0.82. 
Конкордантный возраст по 38 зёрнам составил 
2751±7 млн лет, СКВО 0.2 (рис. 3 в).

Около 16% зёрен имеют средневзвешенный 
возраст 2874 млн лет (рис. 3 б) и формируют вто-
ростепенную популяцию. По морфологии зёрна 
представлены овальными, слегка вытянутыми 

кристаллами, с сохранившимся гранями, наблю-
дается тонкая ростовая зональность, по краям 
некоторых зёрен наблюдаются пористые участ-
ки, связанные с гидротермальными изменения-
ми. Среднее отношение Th/U = 0.3.

Порядка 13% зёрен в рассматриваемой выбор-
ке имеют средневзвешенный возраст 2940 млн 
лет (рис. 3 б). Данная группа циркона характе-
ризуется, в большей степени, окатанными зёрна-
ми и их обломками, что может свидетельствовать 

Рис. 3. U‒Pb-возраста и изотопные данные для 118 зёрен детритового циркона из метапесчаников виленгской свиты 
Ветреного пояса (проба Гол-18-3): (а) – Кривые распределения плотности вероятности для цирконов виленгской сви-
ты в сравнении с данными для токшинской и кожозерской свит Ветреного пояса [13, 16], (б) – гистограмма распре-
деления и кривая относительной вероятности; в, г – диаграммы с конкордией для зёрен циркона из метапесчаников 
виленгской свиты (в) – конкордантный возраст поздней популяции, (г) – конкордантный возраст ранней популяции. 

(à) (á)

(â) (ã)
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о частичном механическом износе при транс-
портировке материала, зональность плохо про-
явлена и носит секториальный харатер. Th/U-от-
ношения в среднем 0.6. 

Отношение (Yb/Gd)N в цирконе составля-
ет 7–15. На дискриминационной диаграмме  
U/Yb–Hf [12] все фигуративные точки располо-
жены в континентальном поле, а на диаграмме 
Nb/Yb–U/Yb точки составов расположены между 
полем пород океанической коры и полем магма-
тических дуг (рис. 4). Отношение U/Yb в цирконе 
находится в интервале 0.2–2.5, в среднем состав-
ляет 0.8–1, что характерно для магматических дуг 
сформированных на континентальной коре. 

ОБСУЖДЕНИЕ

Ветреный пояс является рифтогенной струк-
турой раннепротерозойского возраста и несёт 
в себе важную информацию об эволюции гео-
динамических условий восточной части Коль-
ско-Карельского палеоконтинента. В настоящее 
время остаются дискуссионными вопросы стра-
тиграфии Ветреного пояса, в частности возраст 
и условия формирования виленгской свиты. Так, 
согласно [4], породы свиты относятся к людико-
вийскому надгоризонту палеопротерозоя, одна-
ко принимая во внимание надёжный изотопный 
возраст перекрывающих коматиитовых базаль-
тов 2407±6 млн лет [3], более молодой возраст 
метапесчаников может быть только при условии 
их аллохтонного залегания. 

Анализ петрохимических данных показал, 
что метапесчаники являются осадками перво-
го цикла седиментации, сформированными 
за счёт разрушения кислых вулканических пород 
и ТТГ-комплексов с потенциальной областью 
сноса материала, расположенной в непосред-
ственной близости к бассейну седиментации.

Полученные изотопные данные позволя-
ют разделить выборку цирконов на несколько 
возрастных групп. Первая группа – популяция 
циркона с возрастом 2823±5 млн лет. Для дан-
ной группы коренной источник не установлен, 
но стоит отметить, что данный возрастной пик 
наблюдается в подстилающих базальных квар-
цитах токшинской свиты Ветреного пояса [13], 
а также в кварцевых аренитах Маткалахтинско-
го зеленокаменного пояса [14]. Для последнего 
источником циркона были предложены богатые 
кварцем апикальные части малоглубинных трон-
дъемитов и риолит-порфиров субвулканической 
фации с возрастом 2.91 млрд лет [15].

Вторая группа циркона из метапесчаников 
виленгской свиты имеет конкордантный возраст 
2751±7 млн лет, такая же популяция обнаруже-
на в подстилающих метапесчаниках кожозёр-
ской свиты [16]. Источником сноса данной воз-
растной группы рассматривается комплекс пла-
гиомикроклиновых гранитоидов с возрастом 
в интервале 2.68–2.75 млрд лет [17], сформиро-
вавшихся на завершающем этапе становления 
архейской коры на рассматриваемой территории.

Источником второстепенной популяции с воз-
растом 2874 млн лет могут выступать породы 

(à) (á)

Рис. 4. Составы детритового циркона из метапесчаников виленгской свиты на дискриминантных диаграммах тек-
тоно-магматических источников для магматических цирконов: а – U/Yb – Hf (ppm); б – U/Yb–Nb/Yb . Поля на-
несены по [12].
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базальт-андезит-дацит-риолитовой (БАДР)-се-
рии и адакиты слагающие верхнюю часть разре-
за Сумозёрско-Кенозёрского зеленокаменного 
пояса, U–Pb-возраст которых по [18] составляет 
2875±2 млн лет.

Источник для более древней группы цирко-
на с возрастом 2940 млн лет, на сегодняшний 
день не установлен в прилегающих комплек-
сах, однако в пределах Ведлозёрско-Сегозёр-
ского зеленокаменного пояса известны крупные 
субвулканические тела дацитов с U–Pb-возрас-
том 2935±20 млн лет [19], секущие коматиит-ба-
зальтовую часть мезоархейского разреза. Так, 
по мнению [2], данный возраст может ограничи-
вать время формирования высокомагнезиальной 
ассоциации и одновременно быть независимым 
индикатором существования средне-кислого 
магматизма. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Петрографо-геохимическое и изотопно-гео
хронологическое изучение метапесчаников ви-
ленгской свиты Ветреного пояса позволило 
выделить две основные и две второстепенные 
популяции детритового циркона в их соста-
ве. Потенциальным источником для популя-
ции циркона с возрастом 2751±7 млн лет мо-
гут являться плагиомикроклиновые гранитои-
ды завершающего этапа становления архейской 
коры в этом регионе. Источник с возрастом 
2823±5 млн лет на сегодняшний день не установ-
лен в прилегающей части Карельской гранит-зе-
ленокаменной области, однако низкая степень 
зрелости метапесчаников не позволяет рассма-
тривать удалённые источники сноса. Небольшой 
вклад при формировании метапесчаников внес-
ли магматические комплексы Сумозёрско-Ке-
нозёрского зеленокаменного пояса с возрастом 
2874 млн лет. Источником древней группы цир-
кона с возрастом 2940 млн лет могли быть сред-
не-кислые продукты магматизма субвулкани-
ческой фации, аналогичные таковым на западе 
Водлозёрского блока.

Установленные возрастные пики согласуются 
с данными, полученными авторами для нижних 
свит Ветреного пояса (токшинская и кожозер-
ская свита) (рис. 3 а) [13, 16]. Это может свиде-
тельствовать о стабильной тектонической обста-
новке в начале палеопротерозоя и ограниченной 
локальной области сноса обломочного материа-
ла при формировании осадочно-вулканогенно-
го комплекса Ветреного пояса. Таким образом, 
породы виленгской свиты вероятно не могут 

выступать в роли самостоятельного аллохтона, и 
являются составной частью единого осадочного 
разреза Ветреного пояса.
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Isotopic-geochronological studies of meta-sandstones from the Vilenga Suite in the Vetreny Belt have 
allowed the identification of two primary and two secondary age group of detrital zircons. For the zircon 
group with a 207Pb/206Pb age of 2751±7 Ma, potential sources could be late granitoids (granodiorite-
granite-leucogranites) extensively spread within northern part of Vodlozersky Domain. The source with a 
207Pb/206Pb age of 2823±5 Ma has not been identified within the adjacent Karelian granite-greenstone 
terrain as of today. The source of zircon with an age of 2874 Ma are the rocks of the BADR series and adakites 
of the Sumozero-Kenozero greenstone belt. Previous studies of detrital zircons from the basal horizons of 
the Vetreny Belt section (Tokshinskaya Suite) and the underlying meta-sandstones (Kozhozerskaya Suite) 
revealed exactly the same primary age peaks, suggesting a stable tectonic setting in the early Paleoproterozoic 
and a limited unified erosion area. A minor contribution to the formation of meta-sandstones could be made 
by rocks of intermediate-acidic composition with an age of 2940 million years.
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Вопрос о происхождении четвертичных пе-
сков, широко распространённых в межгорных 
впадинах Прибайкалья был поставлен ещё в 
конце девятнадцатого-начале двадцатого веков 
И.Д. Черским (1886) и В.А. Обручевым (1914, 
1929, 1937), и до сих пор считается из централь-
ных вопросов при попытке понять основные 
черты развития рельефа Байкальской рифтовой 
зоны в кайнозое [1]. Для решения проблемы 
происхождения четвертичных песков является 
важным и необходимым: 1) идентифицировать 
источники и определить области сноса четвер-
тичных песчаных отложений; 2) установить ме-
ханизмы и пути переноса песчаных частиц от 
источников в бассейны седиментации; 3) полу-
чить информацию о природе транспортирующих 
процессов, осуществлявших перенос рыхлого 
материала; 4) реконструировать среды и палеоге-
ографические условия накопления этих осадков.

Для решения первой задачи, а именно иден-
тификации источников и определения обла-
стей сноса терригенного материала четвертич-
ных отложений во впадинах Байкальской риф-
товой зоны одним из наиболее эффективных 
подходов является геохронологическое изучение  
(U–Th–Pb-метод, (LA-ICP-MS)) зёрен детрито-
вого циркона. Кроме того, результаты этих ис-
следований позволяют получить информацию 
о возрастных рубежах формирования континен-
тальной коры южной части Сибирского кратона 
и сопредельных территорий Центрально-Азиат-
ского складчатого пояса.

В настоящей статье в этом плане обсуждаются 
результаты U–Th–Pb (LA-ICP-MS)-геохроноло-
гических исследований зёрен детритового цир-
кона из четвертичных песчаных отложений Ток-
кинской впадины, которая является терминаль-
ной на восточном фланге Байкальской рифтовой 
зоны. Эта впадина не может считаться “полно-
ценной” рифтовой впадиной, так как не имеет 
ярко проявленного морфологического выраже-
ния, типичного для других впадин байкальского 
типа, о чём свидетельствуют её “грубоугловатые 
очертания и изометричность” [1]. По-видимому, 
правильно относить её к промежуточному звену 

Ключевые слова: песчаные отложения, детритовый циркон, геохронология, Токкинская впадина, 
Байкальская рифтовая зона
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Представлены результаты U–Th–Pb (LA-ICP-MS)-геохронологических исследований детрито-
вого циркона из четвертичных песчаных отложений Токкинской впадины восточного фланга 
Байкальской рифтовой зоны. Показано, что их главными источниками были мезоархейские то-
налит-трондьемитовые ортогнейсы и метавулканиты, а также мезо- и неоархейские син- и пост-
коллизионные гранитоиды Чаро-Олёкминского геоблока Алданского щита, которые находятся 
вблизи от Токкинской впадины. Причём поступление осадочного материала в неё могло про-
исходить в процессе таяния ледников, покрывавших Удоканское поднятие на юге и Кодарское 
поднятие на севере в среднее-позднечетветричное время.
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между большими и малыми впадинами Байкаль-
ской рифтовой зоны [2]. Более ёмкая характе-
ристика структурных и тектонических особен-
ностей, анализ рельефа и связанных с ним оса-
дочных и вулканогенных образований, а также 
закономерности соотношения древней и кайно-
зойской структур на восточном фланге Байкаль-
ской рифтовой зоны и относящейся к нему Ток-
кинской рифтовой впадины, представлены в ра-
ботах ([1–6] и др.).

Строение геологического субстрата, на ко-
тором развивается Токкинская впадина опреде-
ляется сопряжением в этом районе древнейших 
структурных элементов и магматических ком-
плексов западной части Алданского щита (рис. 1).

Новейшая рифтовая структура Токкинской впа-
дины является наложенной и ориентирована орто-
гонально по отношению к главному структурному 
плану западной части Алданского щита [3–6]. 

Протяжённость впадины составляет око-
ло 80 км, ширина от 10 до 30 км. Она располо-
жена восточнее Чарской рифтовой впадины, 
образуя совместно с ней протяжённую отри-
цательную морфоструктуру, и отделена от по-
следней невысокой (1000–1400 м) межвпадин-
ной перемычкой. Наименьшие абсолютные от-
метки днища Токкинской впадины (580–620 м) 
располагаются в её западной части (бассейн 
р. Токко), достигая 700 м и более в восточной 
части (бассейн р. Чороуд). Она состоит из трёх 

Рис. 1. Схема геологического строения западной части Алданского щита. 1 –кайнозойские платобазальты (N2-Q);  
2 – кайнозойские песчаные отложения рифтовых впадин; 3 – мезозойские, палеозойские и неопротерозойские 
платформенные отложения; 4 – фанерозойские гранитоиды; 5 – палеопротерозойские граниты кодарского ком-
плекса; 6 – палеопротерозойские метаосадочные породы удоканской серии; 7 – слабо метаморфизованные оса-
дочные и вулканические породы мезоархейских зеленокаменных поясов субганского комплекса; 8 – мезо- и па-
леорхейские тоналит-трондьемитовые ортогнейсы и мезоархейские интрузивные гранитоиды Чаро-Ол`кминского 
геоблока Алданского щита; 9 – зона сочленения Алданского щита и Центрально-Азиатского подвижного пояса 
(Становой структурный шов); 10 – Селенгино-Становой супертеррейн Центрально-Азиатского подвижного поя-
са; 11 – Байкало-Патомская область; 12 – разрывные нарушения; 13 – места отбора проб для геохронологических 
исследований и их номера. Римскими цифрами обозначены: I – Чарская впадина, II – Токкинская впадина, III – 
Угуйский грабен. 
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котловин – Тарын-Уряхской, Токкинской и Чо-
роудинской, представляющих собой единую 
морфоструктуру, называемую Токкинской впа-
диной [3]. С юга и юго-востока она так же, как и 
соседняя Чарская впадина, ограничена подняти-
ем хр. Удокан (максимальные высотные отметки 
до 2500 м), а с севера и северо-запада альпино-
типным хребтом Кодар (максимальные высот-
ные отметки до 3000 м и выше). 

Токкинская впадина выполнена четвертич-
ными отложениями различных генетических ти-
пов, среди которых наиболее крупные площади 
занимают ледниковые и флювиогляциальные, 
и в меньшей степени аллювиальные, озёрные и 
пролювиальные комплексы [3]. Мощность рых-
лых отложений в наиболее погруженных частях 
впадины достигает 500 м [5], а общий объём кай-
нозойских отложений оценен в 370 км3 [6].

Для U–Th–Pb (LA-ISP-MS)-геохронологи-
ческих исследований использован детритовый 
циркон из двух проб четвертичных песков Ток-
кинской впадины (проба СТМ-32 из озёрных 
береговых отложений; СТМ-33 из отложений 
речного аллювия), место отбора которых пока-
зано на рис. 1. Выделение циркона из этих проб 
проведено в ИГГД РАН (г. Санкт-Петербург) 
по стандартной методике с использованием тя-
жёлых жидкостей. Изучение морфологических 
особенностей циркона выполнено в ИГГД РАН 
с помощью cканирующего электронного микро-
скопа TESCAN VEGA 3 с BSE- и CL-детектора-
ми. Для изучения включений минералообразу-
ющих сред в цирконе использован оптический 
микроскоп Olympus BX‑41 с высокотемператур-
ным термостоликом TS1400XY, температурным 
контролёром ТО95-STO и системой охлаждения 
LMP95 (ИГГД РАН). Геохронологические ис-
следования детритового циркона проводились 
из размерных фракций более 85 мкм.

U–Th–Pb (LA-ICP-MS)-геохронологиче-
ские исследования циркона выполнены в ИГГД 
РАН с помощью системы лазерной абляции 
NWR-213 с камерой TwoVolumeTwo, совмещен-
ной с ICP масс-спектрометром ELEMENT XR. 
Диаметр “пучка” лазера составлял 25 мкм, дли-
тельность измерения – 100 с (40 с – холостой 
по газу, 60 с – абляция). Калибровка произво-
дилась по стандартному циркону GJ-1 [7]. Для 
контроля качества аналитических данных ис-
пользованы фрагменты кристаллов стандартного 
циркона Harvard 91500 и Plešovice. Для стандарт-
ного циркона Harvard 91500 в ходе исследований 
получены средневзвешенные оценки возрас-
та по отношению 207Pb/206Pb – 1068±5 млн лет 

(2s, n = 40, СКВО = 0.44, вероятность = 0.999) 
и по отношению 206Pb/238U – 1067±6 млн лет 
(2s, n = 40, СКВО = 0.080, вероятность = 1.000). 
Для стандартного циркона Plešovice в ходе ис-
следований получена средневзвешенная оцен-
ка возраста по отношению 206Pb/238U – 336±2 
млн лет (2s, n = 43, СКВО = 0.23, вероят-
ность = 1.000). Полученные для стандартов 
циркона значения возраста хорошо совпада-
ют с рекомендованными данными (Harvard 
91500: 207Pb/206Pb – 1066.01±0.61 млн лет, 
206Pb/238U – 1063.51±0.39 млн лет; Plešovice: 
206Pb/238U – 337±2 млн лет) [8]. Изотопные  
U–Th–Pb- отношения рассчитаны в программе 
GLITTER 4.0 GEMOC [9]. Поправки на обыч-
ный свинец вводились с помощью програм-
мы ComPb [10]. Расчёт конкордантных возрас-
тов (Concordia Ages) производился в программе 
IsoplotR [11]. Для построения гистограмм, кри-
вых относительной вероятности распределения 
возрастов и расчёта максимумов возрастов (Peak 
Ages) [12] использованы только конкордантные 
(D ≤5%) оценки возраста циркона. 

Детритовый циркон из четвертичных песков 
Токкинской впадины представлен округлыми 
зёрнами, главная особенность строения кото-
рых определяется присутствием ядер, окружён-
ных тонкой оболочкой. Большинство ядер цир-
кона характеризуются отчётливо выраженной 
тонкой и грубой осцилляторной зональностью, 
характерной для циркона магматического гене-
зиса. Кроме того, в них присутствуют частично 
и полностью раскристаллизованные расплавные 
включения. В оболочках циркона, которые, как 
правило, имеют однородное строение, обнару-
жены только газово-жидкие, часто декрипити-
рованные, включения, что указывает на их ме-
таморфическое происхождение.

Полученные результаты геохронологических 
исследований детритового циркона из четвер-
тичных песков Токкинской впадины приведе-
ны на рис. 2. Необходимо подчеркнуть, что эти 
результаты относятся к ядрам зёрен детритового 
циркона, поскольку изучение оболочек не пред-
ставляется возможным в силу технологических 
особенностей использованного метода геохро-
нологических исследований.

Для геохронологических исследований де-
тритового циркона из пробы СТМ-32 исполь-
зовано 50 зёрен этого минерала, для которых 
получено 12 конкордантных оценок возраста. 
Они находятся в интервале 2706–2829 млн лет. 
На диаграмме относительной вероятности рас-
пределения возрастов отчётливо выделяются два 
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максимума – 2730 и 2778 млн лет (рис. 2). Геохро-
нологические данные для детритового циркона 
из пробы СТМ-33 получены для 120 зёрен. 98 
зёрен циркона характеризуются конкордантны-
ми оценками возраста в интервалах 2583–2720, 
2745–2748 и 2790–3033 млн лет. На диаграмме 
относительной вероятности распределения воз-
растов максимумы приходятся на 2636 млн лет 
(47 зёрен), 2824 млн лет (4 зерна), 2912 млн лет 
(21 зерно) и 2987 млн лет (17 зёрен) (рис. 2).

Как видно на диаграммах, возраст детрито-
вого циркона из четвертичных песков Токкин-
ской впадины находится в интервале 2.6–3.0 
млрд лет. Не вызывает сомнений, что их глав-
ными источниками был мезоархейские тона-
лит-трондьемитовые ортогнейсы и метавулка-
ниты (2967±10–3212±8 млн лет), а также мезо- и 

неоархейские син- и постколлизионные грани-
тоиды Чаро-Олёкминского геоблока (2738±8–
2913±8, 2608±18–2675±15 млн лет) Алданского 
щита (см. обзоры в [13, 14]), окружающие Ток-
кинскую впадину.

Обращает на себя внимание, что в четвер-
тичных песках Токкинской впадины отсутствует 
детритовый циркон раннепротерозойского воз-
раста, а также детритовый циркон палеозойско-
го возраста, которые были установлены в песча-
ных отложениях Чарской впадины [15], восточ-
ная граница последней расположена примерно 
в 15–20 км от западной границы Токкинской 
впадины. Это можно объяснить существованием 
перемычки между указанными впадинами, о ко-
торой упоминалось в начале статьи. Так же мы 
обратили внимание на отсутствие в изученных 
песчаных пробах раннепротерозойского детри-
тового циркона, который, наряду с детритовым 
цирконом архейского возраста, является суще-
ственным компонентом раннепротерозойских 
песчаников Угуйского грабена [16], расстояние 
до которого от северной границы Токкинской 
впадины составляет около 20 км. 

По-видимому, перенос осадочного материа-
ла в пределах впадины осуществлялся на неболь-
шое расстояние, которое не превышало первых 
десятков километров. В отличие от соседней 
Чарской впадины, поступление осадочного ма-
териала в которую осуществлялось из более уда-
лённых источников [15], накопление песчаных 
отложений в Токкинской впадине происходило 
из проксимальных источников. Вполне возмож-
но, что активно поступление осадочного мате-
риала во впадину могло происходить в процес-
се таяния ледников, покрывавших Удоканское 
поднятие на юге и Кодарское поднятие на се-
вере в среднее-позднечетвертичное время. Как 
уже было отмечено выше, что наиболее крупные 
площади Токкинской впадины занимают имен-
но ледниковые и флювиогляциальные отложе-
ния [3].

Следует также отметить, что полученные дан-
ные подтверждают представление [13] о том, что 
формирование континентальной коры централь-
ной части Чаро-Олёкминского геоблока Алдан-
ского щита связано главным образом с мезоар-
хейским и неоархейским этапами его геологиче-
ского развития.
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The paper presents the results of U-Th-Pb (LA-ICP-MS) geochronological studies of detrital zircon from 
Quaternary sands of the Tokko basin on the eastern flank of the Baikal rift zone. The study shows, that 
their main sources were Mesoarchean tonalite-trondhjemite orthogneisses and metavolcanics, as well as 
Meso- and Neoarchean syn- and post-collision granitoids of the Charа-Olekma geoblock of the Aldan 
shield, which are located near the Tokko basin. Moreover, the supply of sedimentary material into it could 
have occurred during the melting of glaciers that covered the Udokan Uplift in the south and the Kodar 
Uplift in the north in the Middle-Late Quaternary.
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Изучение состава и особенностей залегания 
каменноугольных образований на восточном 
склоне Урала имеет важное значение для рекон-
струкции палеозойской геологической истории 
Уральского складчато-надвигового пояса. Прак-
тически все исследователи ([5, 10] и др.) еди-
нодушны в том, что в позднедевонское время 
островодужный магматизм в Магнитогорской, 
Тагильской и Восточно-Уральской структур-
но-формационных мегазонах (рис. 1 а) прекра-
тился, и произошло “запечатывание” зоны суб-
дукции вследствие аккреции восточно-ураль-
ских блоков к окраине Балтики (Лавруссии). 
Также нет существенных разногласий в опреде-
лении времени старта “жесткой коллизии” (на-
чало среднего карбона). Раннекаменноуголь-
ная же история Уральского складчато-надвиго-
вого пояса является предметом дискуссий. Так, 
Л.П. Зоненшайн с соавторами [5] предполагали 
перескок зоны субдукции на восток (в современ-
ных координатах) в конце девона – начале кар-
бона, и погружение последней под Казахстан-
ский микроконтинент. В.Н. Пучков ([10] и др.), 
напротив, считает, что Зауральская зона субдук-
ции обладала западным падением, и в раннем 
карбоне аккретированные восточно-уральские 

блоки входили в состав активной континенталь-
ной окраины. Для получения определённости 
в данном вопросе, нами выполнено исследова-
ние состава и структурной позиции нижнека-
менноугольных толщ восточного склона Север-
ного и Среднего Урала, а также геохимических 
параметров вулканитов из этих толщ. Данная ра-
бота дополняет результаты ранее выполненных 
исследований [8, 9].

Нижнекаменноугольные существенно тер-
ригенные толщи распространены на восточном 
склоне Среднего и Северного Урала в соста-
ве Тагильской и Восточно-Уральской структур-
но-формационных мегазон, где слагают узкие 
(до 10 км шириной), тектонические пластины 
протяжённостью до нескольких десятков кило-
метров. В некоторых из этих структур присут-
ствуют вулканиты (базальты на Северном Ура-
ле, базальты и риолиты на Среднем Урале), про-
слои известняков и каменного угля; упомянутые 
структуры обнаруживают пространственную 
связь с крупными разрывными нарушениями. 

Можно выделить три структурные позиции 
размещения терригенных последовательно-
стей нижнего карбона: 1) в осевой части Со-
сьвинско-Лозьвинского грабена [9] в пределах 
Тагильской мегазоны (I на рис. 1); и в зонах 
региональных разломов Восточно-Уральской 
мегазоны: 2) Мурзинского (II на рис. 1) и 3) Ала-
паевско-Челябинского (III на рис. 1). Схема 

Ключевые слова: нижний карбон, вулканогенно-терригенные толщи, Средний Урал, Северный 
Урал, стратиграфия, тектоника, магматизм
DOI: 10.31857/S2686739724070043

Исследованы нижнекаменноугольные вулканогенно-терригенные толщи на восточном склоне 
Среднего и Северного Урала. Показано, что эти образования приурочены к зонам региональ-
ных сдвигов и формировались в обстановках транстенсии. Геохимические параметры вулкани-
тов обнаруживают сходство с магматическими породами как надсубдукционных, так и внутри-
плитных обстановок, что не противоречит представлениям об образовании их в тылу активной 
континентальной окраины.

Поступило 15.01.2024 г.
После доработки 04.03.2024 г.

Принято к публикации 18.03.2024 г.

© 2024 г.    Г. А. Петров*, член-корреспондент РАН А. В. Маслов

ОБСТАНОВКА ФОРМИРОВАНИЯ НИЖНЕКАМЕННОУГОЛЬНЫХ 
ВУЛКАНОГЕННО-ТЕРРИГЕННЫХ ТОЛЩ ВОСТОЧНОГО СКЛОНА 

СРЕДНЕГО И СЕВЕРНОГО УРАЛА 

УДК 551.242.22(734.5)

ГЕОЛОГИЯ

Институт геологии и геохимии им. акад. А.Н. Заварицкого 
Уральского отделения Российской Академии наук, 
Екатеринбург, Россия
*E-mail: Georg_Petrov@mail.ru



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

28	 ПЕТРОВ, МАСЛОВ

Рис. 1. Расположение главных структур Урала (а) и схематическая геологическая карта района распространения 
нижнекаменноугольных толщ на восточном склоне Среднего и Северного Урала (б). а: 1 – осадочный чехол плат-
форм: Восточно-Европейской (I) и Западно-Сибирской (II); 2–4 – палеоконтинентальный сектор Урала: 2 – Пре-
дуральский краевой прогиб, 3 – Западно-Уральская мегазона (палеозойские комплексы пассивной континенталь-
ной окраины и континентального склона), 4 – Центрально-Уральская мегазона (докембрийские образования); 
5–7 – палеоокеанический сектор Урала: 5 – Магнитогорская, Тагильская и Войкаро-Щучьинская мегазоны (па-
леозойские преимущественно островодужные образования), 6 – Восточно-Уральская мегазона, 7 – Зауральская 
мегазона (палеозойские и докембрийские комплексы); 8 – Главный Уральский разлом; 9 – исследуемый район; 
б: 1 – позднеордовикско-девонские островодужные комплексы Тагильской мегазоны; 2–3 – Восточно-Уральская 
структурно-формационная мегазона (районирование по [4]), 2 – Верхотурско-Новооренбургская структурно-фор-
мационная зона (СФЗ), 3 – Алапаевско-Адамовская СФЗ; 4 – мезозойско-кайнозойские толщи чехла Западно-Си-
бирской платформы; 5–7 – нижнекаменноугольные образования: 5 – косьинская и медногорская свиты, апсин-
ская и песчано-известняковая толщи; 6 – арамильская, кореловская, терригенно-карбонатная и карбонатно-тер-
ригенная толщи; 7 – известняковая толща, бекленищевская, исетская и щербаковская свиты; 8 – интрузивные 
и стратиграфические границы (а), взбросы и надвиги (б), разрывные нарушения со сложной и неустановленной 
кинематикой (в).
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корреляции нижнекаменноугольных образова-
ний приведена на рис. 2. 

Каменноугольные образования Сосьвин-
ско-Лозьвинского девонско-каменноугольного 
грабена [9] представлены турнейскими косьин-
ской свитой (С1ks), апсинской толщей (С1ap) и 

медногорской свитой (С1md), а также верхне-
турнейско-нижневизейской песчано-известня-
ковой толщей (С1pi) (рис. 2). Восточная часть 
грабена перекрыта мезозойско-кайнозойски-
ми толщами. В составе косьинской свиты из-
вестны песчаники граувакковые, туфопесчани-
ки, туфоалевролиты, аргиллиты, кремнистые и 

Рис. 2. Литолого-стратиграфические колонки нижнекаменноугольных толщ из разных структур восточного скло-
на Среднего и Северного Урала: (а) – Сосьвинско-Лозьвинского грабена в пределах Тагильской мегазоны (I на 
рис. 1); б и в – в зонах региональных разломов Восточно-Уральской мегазоны: (б) – Мурзинского (II на рис. 1), 
(в) – Алапаевско-Челябинского (III на рис. 1). Индексы стратонов расшифрованы в тексте. 1 – известняки; 2 – 
конгломераты и гравелиты; 3 – песчаники; 4 – алевролиты, аргиллиты и глинистые сланцы; 5 – каменные угли; 
6 – глинистые известняки и мергели; 7 – базальты и андезибазальты; 8 – риолиты, дациты и их туфы; 9 – страти-
графические границы; 10 – несогласия; 11 – тектонические границы.

(à)

(á)

(â)
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кремнисто-глинистые сланцы, базальты, туфы, 
известняки, конгломераты, песчаники. Базальты 
обычно миндалекаменные с миндалинами, вы-
полненными пумпеллеитом, халцедоном. Струк-
туры афировая, порфировая, сериально порфи-
ровая, вкрапленники представлены оливином, 
плагиоклазом, реже пироксеном. Оливин обыч-
но замещён боулингитом, иногда с хлоритом или 
пумпеллиитом. Структура основной массы ин-
терсертальная, пилотакситовая, гиалопилито-
вая. Раннетурнейский возраст косьинской свиты 
обоснован находками брахиопод, фораминифер 
и конодонтов [1]; мощность свиты 100–230 м. 
Апсинская толща, согласно залегающая на поро-
дах косьинской свиты, включает пестроцветные 
конгломераты, полимиктовые песчаники, алев-
ролиты, аргиллиты, прослои углей, туфы и туфо-
конгломераты базальтового состава, реже – ба-
зальты, глинисто-кремнистые сланцы, известня-
ки. В прослоях известняков среди терригенных 
пород также установлены турнейские форами-
ниферы, толща имеет мощность до 150 м [1]. 
Вещественный состав медногорской свиты, с не-
согласием залегающей на породах косьинской 
свиты и апсинской толщи, отличается от зале-
гающих ниже образований резким увеличением 
доли вулканогенных пород, среди которых зна-
чительную роль играют оливиновые базальты. 
В меньших объёмах распространены андезиба-
зальты, андезиты, монтмориллонитизирован-
ные туфы, прослои пестроцветных алевролитов 
(в том числе кремнистых) и песчаников, извест-
няков, глинистых сланцев; в нижней части сви-
ты присутствуют полимиктовые конгломераты. 
Свита отличается заметной фациальной измен-
чивостью. В окремнённых известняках и мерге-
лях медногорской свиты присутствуют турней-
ские брахиоподы, фораминиферы, кораллы [1]; 
мощность свиты – 270 м. В составе песчанико-
во-известняковой толщи известны полимикто-
вые песчаники, аргиллиты, мергели, известняки, 
сланцы известково-глинистые, в нижней части 
глинистые известняки, известковистые аргилли-
ты и песчаники, тонкие прослойки угля. Позд-
нетурнейско-ранневизейский возраст толщи 
обоснован находками фораминифер, мощность 
её до 400 м [1].

В пределах Верхотурско-Новооренбургской 
СФЗ, в зоне Мурзинского разлома (II на рис. 1) 
расположены линзовидные и треугольные в пла-
не тектонические блоки и пластины, сложенные 
визейской арамильской толщей (С1ar) [15]. В её 
разрезах принимают участие песчаники, гра-
велиты, конгломераты, алевролиты, кремни-
стые, углисто-кремнистые и глинистые сланцы, 

яшмоиды и известняки (рис. 2). Перечисленные 
породы образуют ритмично-слоистую последо-
вательность. Основную часть разреза толщи сла-
гают породы алевритовой и псаммитовой, реже 
псефитовой размерности. Обломочный матери-
ал представлен кристаллокластами альбита, оли-
гоклаза, андезина, кварца, иногда эпидота, в бо-
лее грубых разностях – литокластами известня-
ков, алевролитов, кварцитов, плагиогранитов, 
базальтов, кварц-карбонатных и кварц-хлори-
товых пород; разности с хорошо отсортирован-
ным и окатанным материалом редки [15]. Воз-
раст толщи определён на основании находок ви-
зейских фораминифер [15]; мощность её 1500 м. 
В некоторых пластинах образования арамиль-
ской толщи перекрыты туфами (игнимбритами) 
риолитов, трахириолитов и дацитов, объединя-
емыми в кореловскую толщу (С1kr), мощностью 
порядка 400 м. Вулканогенные породы часто ге-
матитизированы, имеют шлаковидную текстуру. 
По химическому составу они принадлежат из-
вестково-щелочной калиево-натриевой серии 
с нормальной или повышенной щёлочностью и 
высокой глинозёмистостью. При этом выделя-
ются породы нормальной щёлочности (риоли-
ты с содержанием Nа2О 4.2–4.8 мас. %) и уме-
ренно-щелочные (трахириолиты, трахидаци-
ты, трахиты с содержанием Nа2О до 9.1 мас. % 
при Nа2О/K2О равном 0.3–1.6). Выше залегают 
верхневизейские известняки, песчаники и алев-
ролиты, слагающие разрез терригенно-карбо-
натной толщи (С1tc), имеющей мощность 700 м. 
В составе песчаников присутствуют слабо ока-
танные, реже угловатые обломки, размером от 
0.1 до 1.5 мм, представленные алевролитами, 
фтанитами, туфами кислого состава, базальта-
ми, плагиогранитами, осколками кристаллов 
кварца и плагиоклаза (альбит-олигоклаз, анде-
зин). В строении карбонатно-терригенной тол-
щи (С2ct) участвуют пестроцветные и вишнёво-
красные песчаники с прослоями известняков, 
алевролитов, гравелитов и конгломератов. Кон-
гломераты и гравелиты характеризуются присут-
ствием в базальном алевропелитовом цементе 
обломков пород, различных по размерам, степе-
ни окатанности и составу: кремнистых сланцев, 
туфопесчаников, долеритов, габбро, серпенти-
нитов, кварц-эпидотовых пород и известняков. 
В прослоях известняков обнаружена фауна бра-
хиопод среднего карбона; мощность толщи – до 
700 м [15]. 

К наиболее древним каменноугольным об-
разованиям в составе Алапаевско-Адамов-
ской СФЗ принадлежит известняковая толща 
(С1iz) мощностью до 200 м, имеющая весьма 
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ограниченное распространение [6]. В состав тол-
щи входят битуминозные глинистые известняки; 
её позднетурнейский возраст обоснован наход-
ками фораминифер. В зоне Алапаевско-Челя-
бинского разлома и восточнее последнего (III на 
рис. 1) распространены тектонические пласти-
ны, сложенные туффитами, туфопесчаниками, 
туфоконгломератами и известняками визей-
ской бекленищевской свиты (С1bk) мошностью 
до 2000 м [6]. Свита представлена пёстрым фа-
циальным комплексом осадочных и вулканоген-
но-осадочных пород морского генезиса, в состав 
которого входят глинистые, глинисто-известня-
ковые и известковистые аргиллиты и алевропе-
литовые сланцы, часто углеродсодержащие, по-
лимиктовые песчаники, туфы базальтового и 
дацитового составов, туффиты, известняки, ту-
фопесчаники, туфоконгломераты, маломощные 
покровы базальтов, андезибазальтов, андезитов, 
дацитовые и риодацитовые кластолавы и лавы. 
По данным [6], соотношения с более древними 
и более поздними образованиями большей ча-
стью тектонические, но отмечено и несогласное 
налегание углеродистых терригенных пород бе-
кленищевской свиты на фаменские известняки, 
а также несогласное с размывом перекрытие её 
известняками исетской свиты нижнего карбона. 

Восточнее, вблизи западной границы поля 
распространения мезозойско-кайнозойско-
го чехла Западно-Сибирской платформы и под 
ним, известны каменская, егоршинская и бурсун-
ская свиты, слагающие сложно построенные па-
кеты пластин и частично фациально замещаю-
щие образования бекленищевской свиты [6]. 
Каменская свита, с размывом залегающая на де-
вонских образованиях, представлена преиму-
щественно тёмно-серыми и зеленовато-серыми 
аргиллитами и алевролитами с маломощными 
прослоями несортированных крупнозернистых 
песчаников. С перекрывающими отложения-
ми егоршинской свиты она связана постепен-
ным переходом. Мощность каменской свиты – 
200 м. Егоршинская свита сложена тёмно-серы-
ми до чёрных глинистыми, углисто-глинистыми 
и углистыми аргиллитами, алевролитами, серы-
ми и тёмно-серыми песчаниками и конгломера-
тами. Характерно обилие флористических остат-
ков, наличие пластов угля мощностью до 12 м, 
быстрая смена фаций и исключительно сложное 
строение разрезов [6]. Мощность 350–500 м. 
Бурсунская свита залегает согласно на угленос-
ных породах егоршинской свиты и представле-
на зеленовато-серыми грубообломочными пес-
чаниками и конгломератами, иногда известко-
вистыми. Мощность свиты 300–500 м. Выше 

залегает поздневизейская исетская свита (С1is), 
сложенная банковыми известняками, часто до-
ломитизированными, и известняковыми брек-
чиями [6]. Мощность свиты варьирует от 300 до 
1100 м. Разрез завершается континентальными 
пестроцветными аргиллитами, алевролитами, 
полимиктовыми песчаниками, гравелитами, 
реже конгломератами щербаковской свиты (С2šč) 
с прослоями мергелей и битуминозных извест-
няков, содержащих фораминиферы и водоросли 
среднего карбона [6]; мощность щербаковской 
свиты 200–500 м.

Перечисленные выше существенно терриген-
ные нижнекаменноугольные образования про-
странственно приурочены к зонам крупных раз-
рывных нарушений. Так, Сосьвинско-Лозьвин-
ский грабен (I на рис. 1) с востока ограничен 
Усть-Вижайским сдвиго-сбросом, имеющим, 
по данным геологосъемочных работ, крутое за-
падное падение. Данное разрывное нарушение 
слабо изучено. Мурзинский разлом представля-
ет сбросо-сдвиг с амплитудой горизонтальных 
перемещений не менее 6–10 км и вертикальной 
составляющей более 3.5 км [2, 6]. По сейсмиче-
ским данным ([17, 6] и др.), он имеет западное 
падение под углами 60–70о. Сопровождающая 
разлом зона смятия вмещает тектонические лин-
зы серпентинитов и гранитоидов, зоны бласто-
милонитов и сложной приразломной складча-
тости. Динамометаморфизм в зоне смятия вы-
ражается в развитии катаклаза, милонитизации, 
рассланцевания и повышенной трещиновато-
сти. Здесь же распространены серицит-кварце-
вые и гематит-кварцевые метасоматиты, а также 
зоны полимиктового серпентинитового мелан-
жа мощностью до 1.5 км. Алапаевско-Челябин-
ский разлом имеет сбросо-сдвиговую природу и 
крутое западное падение [2, 6]. Он маркирован 
зоной смятия и рассланцевания. В пределах ука-
занной зоны широко проявлены дислокацион-
ный метаморфизм и гидротермальные измене-
ния пород, присутствуют тектонические линзы 
серпентинитов, будинаж-структуры, рассланце-
вание, катаклаз и милонитизация, а также зоны 
серпентинитового меланжа. Структурные на-
блюдения в зонах разломов фиксируют как пра-
восдвиговые, так и левосдвиговые перемещения 
[6]. При анализе геологической карты масштаба 
1:1 000 000, упрощённая схема которой приве-
дена на рис. 1, создается впечатление, что ниж-
некаменноугольные вулканогенно-терригенные 
толщи были сформированы в обстановке пра-
восдвиговой транстенсии. К таким признакам 
могут быть отнесены пространственная приуро-
ченность к крупным сдвигам, характерная форма 
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Таблица 1. Представительные составы базальтов косьинской, медногорской и бекленищевской свит

Компонент
5011-1 5009 5012 7032 5008-4 7026 352 352-1 352-2

1 2 3 4 5 6 7 8 9
SiO2 48.90 47.50 48.40 49.30 48.40 54.20 46.67 52.60 51.48
TiO2 2.59 1.17 1.21 2.17 1.83 1.22 0.92 0.78 0.81
Al2O3 14.10 17.70 17.20 16.50 17.40 16.90 16.95 17.15 18.50
Fe2O3 7.06 6.72 5.62 7.77 6.42 4.16 5.83 5.31 6.06
FeO 4.95 2.24 3.69 2.89 3.36 3.57 3.63 2.47 2.16
MnO 0.22 0.13 0.18 0.25 0.37 0.19 0.07 0.08 0.22
MgO 5.16 5.13 7.19 5.43 6.55 5.46 7.97 7.01 7.34
CaO 9.75 6.50 10.50 8.19 9.05 6.93 9.07 6.03 8.52
Na2O 3.09 5.19 2.70 3.98 3.21 4.27 3.59 2.03 3.08
K2O 0.57 1.15 0.42 0.63 0.68 1.37 2.03 4.22 1.43
P2О5 0.31 0.26 0.36 0.73 0.31 0.19 0.30 0.20 0.31
п.п.п. 2.48 6.13 2.08 1.81 2.09 1.05 2.31 2.09 2.45
Сумма 100.00 100.00 99.90 100.00 100.00 99.90 100.00 100.01 100.20
Ni 25.70 116.00 183.00 67.40 123.00 82.90 41.54 24.50 24.38
Co 35.30 32.10 37.10 24.80 36.50 27.90 28.67 15.26 16.47
Cr 104.00 165.00 320.00 151.00 277.00 165.00 114.51 52.54 1373
V 290.00 166.00 215.00 213.00 248.00 166.00 141.62 87.24 34.81
Rb 6.41 24.50 2.76 4.99 7.58 24.50 14.59 10.86 15.00
Sr 303.00 383.00 776.00 498.00 461.00 383.00 467.34 328.90 402.87
Ba 119.00 293.00 234.00 458.00 173.00 293.00 217.95 213.34 219.48
Y 34.20 48.00 22.50 51.10 28.60 48.00 30.66 28.45 32.84
Zr 166.00 331.00 109.00 218.00 132.00 331.00 246.12 179.88 214.78
Nb 4.02 5.98 3.50 5.08 2.81 5.98 7.38 5.17 6.20
Ta 0.29 0.41 0.18 0.38 0.12 0.41 0.54 0.33 0.43
Hf 4.34 8.15 2.76 5.52 3.16 8.15 5.33 3.56 4.52
La 10.60 9.37 16.90 15.90 10.40 16.50 15.85 13.60 18.67
Ce 28.00 31.10 39.20 39.20 25.80 38.90 37.18 29.63 40.27
Pr 4.07 2.81 4.87 5.47 3.69 5.30 4.93 3.72 5.07
Nd 18.90 12.50 22.70 24.60 16.00 21.80 20.81 15.57 21.00
Sm 5.01 3.07 4.31 6.37 3.97 4.86 4.94 3.56 4.75
Eu 1.71 1.04 1.39 2.01 1.43 1.41 1.34 1.02 1.28
Gd 4.93 3.34 4.28 6.57 4.43 5.17 5.00 3.61 4.82
Tb 0.97 0.49 0.65 1.17 0.74 0.93 0.83 0.61 0.82
Dy 5.87 3.01 3.35 6.85 4.35 5.75 5.24 3.92 5.18
Ho 1.23 0.65 0.65 1.47 0.82 1.36 1.07 0.84 1.13
Er 3.58 1.81 1.71 4.14 2.41 3.87 3.25 2.40 3.18
Tm 0.56 0.29 0.28 0.60 0.43 0.72 0.47 0.36 0.48
Yb 3.43 1.52 1.62 3.59 2.19 4.07 3.06 2.32 3.17
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и ориентировка палеодепрессий по отношению 
к последним. Между тем, результаты палеомаг-
нитных исследований [7, 11], показывают пово-
рот Восточно-Европейского палеоконтинента 
(Лавруссии) против часовой стрелки в позднеси-
лурийско-девонское время и по часовой стрел-
ке – в среднем карбоне–перми. Можно предпо-
ложить, что в раннем карбоне вращение Лаврус-
сии против часовой стрелки ещё имело место, а 
это должно было привести к правосдвиговому 
проскальзыванию восточно-уральских блоков 
относительно континентальной окраины. 

Геохимические характеристики нижнекамен-
ноугольных вулканитов косьинской, медногор-
ской и бекленищевской свит (табл. 1, рис. 3) по-
зволяют сделать некоторые выводы об обстанов-
ке их формирования. 

Базальты косьинской свиты [9] имеют нор-
мальную щёлочность, для них характерны не-
равномерное содержание TiO2 (1.17–2.59, в сред-
нем 1.66 мас. %), а также Al2O3 (14.30–17.70, 
в среднем 16.40 мас. %), MgO (5.13–7.19, в сред-
нем 5.83 мас. %) и К2О (0.42–1.15, в среднем 
0.71 мас. %). Содержание РЗЭ варьирует от 61.30 
до 102.19 мкг/г, составляя в среднем 84.29 мкг/г, 
ЛРЗЭ/ТРЗЭсреднее = 4.86 (3.24–6.97). Отноше-
ние Ni/Coсреднее = 3.11, среднее содержание Zr 
составляет 238.33 мкг/г (166.00–331.00 мкг/г), 
Nbсреднее – 5.03 мкг/г (4.02–5.98 мкг/г). На спай-
дер-диаграмме (рис. 3 а) графики вулканитов 
косьинской свиты демонстрируют обогащение 
элементами с большим ионным радиусом, отри-
цательные аномалии Ta и Nb и содержание высо-
козарядных элементов, близкое к E-MORB, или 
превышающее его. На диаграмме Th/Yb–Ta/Yb 
(рис. 3 б) точки составов пород ложатся в поля 
вулканитов островных дуг и активных континен-
тальных окраин. 

Вулканиты медногорской свиты представ-
лены базальтами и андезибазальтами, относя-
щимися к нормально- и умеренно-щелочным 
образованиям. Геохимические параметры их 

указывают на сходство с базальтами косьин-
ской свиты [9]. Для медногорских вулканитов 
характерны неравномерное содержание TiO2 
(1.22–2.17, в среднем 1.69 мас. %), умеренная 
глинозёмистость (Al2O3 16.50–17.40, в среднем 
16.86 мас. %) и магнезиальность (MgO 3.65–6.55, 
в среднем 5.16 мас. %), довольно высокое содер-
жание К2О (0.62–2.12, в среднем 1.08 мас. %). 
Содержания РЗЭ в этих породах выше, чем 
в косьинских вулканитах (77.02–121.62, в сред-
нем 103.06 мкг/г), ЛРЗЭ/ТРЗЭсреднее = 4.17 
(3.76–5.36). Отношение Ni/Coсреднее = 3.26, 
среднее содержание Zr составляет 212.60 мкг/г  
(132.00–331.00 мкг/г), Nbсреднее – 4.48 мкг/г  
(2.81–5.98 мкг/г). На спайдер-диаграмме (рис. 3 а)  
графики составов пород медногорской свиты близки 
к таковым для косьинской свиты, но отличаются бо-
лее “глубоким” Ta–Nb-минимумом, а на диаграмме 
Th/Yb–Ta/Yb (рис. 3 б), точки составов вулканитов 
находятся в поле пород островных дуг. 

Базальты бекленищевской свиты Среднего Ура-
ла имеют сходные составы, отличаясь несколько 
большим содержанием Ta и Nb и пониженным – 
Ti, Y и Yb. Диаграммы Fe2O3общ–TiO2×10–MgO и  
La–Nb–Yb (рис. 3 в и г) для разделения магматиче-
ских образований надсубдукционных конвергент-
ных и трансформных обстановок показывают пре-
имущественное расположение точек составов вул-
канитов в полях трансформных обстановок и в поле 
неопределённости. Следовательно, геохимические 
особенности вулканитов нижнего карбона могут 
отражать смешение в их составе вещества деплети-
рованной верхней мантии, переработанной субдук-
ционными флюидами, и вещества “обогащённого” 
глубинного мантийного источника.

Такая интерпретация не противоречит пред-
ставлениям о формировании вулканогенных 
пород в структурах растяжения в тылу активной 
континентальной окраины. Особенности форм и 
ориентировки тектонических блоков и пластин 
вулканогенно-терригенных образований нижне-
го карбона восточного склона Среднего Урала, и 

Lu 0.48 0.30 0.28 0.52 0.36 0.68 0.48 0.36 0.49
Pb 4.19 4.35 3.29 5.95 2.65 6.03 6.85 7.00 10.65
Th 1.54 3.87 2.61 2.78 1.62 3.87 2.39 1.63 1.97
U 0.55 1.18 0.90 0.71 0.31 1.18 1.15 0.64 1.12
Примечание. Петрогенные оксиды определены классическим химическим методом (FeO, п.п.п) и методом рентгено-
спектрального флуоресцентного анализа на установке ARL9800; микроэлементы — методом ICP-MS на спектрометре 
Agilent 7900 в ЦЛ ВСЕГЕИ (г. Санкт-Петербург) по стандартной методике. Содержание петрогенных оксидов указано 
в мас. %, редких и рассеянных элементов – в мкг/г. 1–3 – базальты косьинской свиты; 4–6 – базальты и андезиба-
зальты медногорской свиты; 7–9 — базальты бекленищевской свиты.

Окончание таблицы 1
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приуроченность последних к региональным раз-
ломам, могут свидетельствовать об образовании 
их в обстановке транстенсии в сдвиговых систе-
мах. К подобным выводам пришли ранее А.В. 
Тевелев с соавторами ([12] и др.), изучавшие 
нижнекаменноугольные вулканиты на Южном 
Урале. Синсдвиговые структуры растяжения в 
тыловых частях активных континентальных 
окраин, подобные охарактеризованным нами, 
имеют довольно широкое распространение; 
в частности, они описаны на западной перифе-
рии Тихого океана ([3, 13] и др.) 

Таким образом, можно предположить, что 
обстановка скольжения в тылу “уральской” 

активной континентальной окраины Лаврус-
сии имела региональный характер, поскольку её 
проявления зафиксированы в структурах вос-
точного склона Южного, Среднего и Северного 
Урала на протяжении не менее 1000 км. 
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Федерации. Масштаб 1:1 000 000 (третье поколение).  
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Рис. 3. Спайдер-диаграмма (а) и дискриминантные диаграммы (б‒г) для нижнекаменноугольных вулканитов вос-
точного склона Урала. Точки и графики составов базальтов: 1 – косьинской свиты, 2 – медногорской свиты, 3 – бе-
кленищевской свиты. Эталонные составы MORB (N-MORB) и E-MORB по [19]; б: диаграмма Ta/Yb–Th/Yb по [18]. 
Средние составы пород эталонных обстановок: N-MORB и E-MORB по [19], PM (примитивной мантии), по [20], 
WPB (базальтов внутриплитных обстановок) по [16]. Тренды составов магматических серий, обусловленные коро-
вой контаминацией (С) и дифференциацией мантийных магм (W) по [14]; в, г: диаграммы Fe2O3общ–TiO2×10–MgO  
и La–Nb–Yb для разделения магматических образований надсубдукционных конвергентных (I) и трансформ-
ных (II) обстановок по [3]. Серый фон – область неопределённости.
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The Lower Сarboniferous volcanogenic-terrigenous strata on the eastern slope of the Middle and 
Northern Urals have been studied. It is shown that these formations are confined to the zones of regional 
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ВВЕДЕНИЕ

Расшифровка сценариев эволюции раннедо-
кембрийских блоков, являющихся составными 
частями древних кратонов, в том числе и вхо-
дящих в структуру раннепротерозойских оро-
генных поясов, является достаточно сложной, 
но актуальной задачей. Долгое время подобные 

палеогеодинамические реконструкции осу-
ществлялись на основании изучения пород ме-
таморфических и магматических комплексов 
докембрия. Связано это было с тем, что мето-
ды оценки возраста этих пород, в том числе 
U–Pb- и 40Ar/39Ar-методы, позволяли получать 
точные данные о времени проявления основ-
ных магматических и метаморфических собы-
тий. Ситуация с анализом раннедокембрийских 
метаморфизованных осадочных комплексов 
складывалась совершенно иначе. Архейские и 

Ключевые слова: детритовый циркон, харгитуйская свита, докембрий, Акитканский орогенный 
пояс, Сибирский кратон
DOI: 10.31857/S2686739724070059

Проведены U–Pb (LA-ICP-MS)-геохронологические исследования детритового циркона из по-
род раннепротерозойской харгитуйской свиты сарминской серии, распространённой в цен-
тральной части Байкальского выступа фундамента Сибирской платформы и входящей в струк-
туру Сарминской зоны Акитканского орогенного пояса. Установлено, что в состав харгитуй-
ской свиты были объединены породы, сформированные на разных временных интервалах: <2.7, 
2.15–1.95 и <1.7 млрд лет. Показано, что мезо- и неоархейские возрастные пики (2.7–3.1 млрд 
лет) характерны для циркона из лейкократовых гнейсов, что указывает на формирование прото-
литов гнейсов после 2.7 млрд лет за счёт разрушения архейских гранитоидов Сарминской зоны 
Акитканского орогенного пояса и магматических пород фундамента Анабарского супертеррейна 
Сибирского кратона. Временной интервал 2.15–1.95 млрд лет отвечает накоплению протолитов 
слюдисто-кварцевых сланцев, что обосновывается возрастом наиболее молодых зёрен циркона – 
2150 млн лет и возрастом метаморфизма этих пород – 1.95 млрд лет. Наличие возрастного пика 
на отметке 1833 млн лет и более молодых зёрен циркона с возрастами в интервале 1675–1785 млн 
лет в пробе слюдисто-кварцевого сланца, отобранного на другом участке выходов пород, относи-
мых к харгитуйской свите, указывает на то, что накопление протолитов этих пород происходило 
уже после формирования Акитканского орогенного пояса и Южно-Сибирского постколлизион-
ного магматического пояса. Полученные результаты свидетельствуют о том, что породы, отно-
симые к харгитуйской свите сарминской серии Западного Прибайкалья, нельзя рассматривать 
в качестве единого стратоподразделения, поскольку их формирование происходило на разных 
этапах эволюции Акитканского орогенного пояса. Показано, что на основании новых данных 
отложения харгитуйской свиты должны быть разделены в разновозрастные комплексы (стра-
топодразделения), каждый из которых отвечает определённой стадии геологического развития 
территории.
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раннепротерозойские осадочные толщи на про-
тяжении их длительного существования, как 
правило, претерпевали интенсивные и часто не-
однократные тектоно-метаморфические преоб-
разования, что зачастую осложняло изучение 
стратиграфической последовательности, а одним 
из основных критериев для разделения этих толщ 
по возрасту была степень метаморфической пе-
реработки пород. Благодаря широкому внедре-
нию U–Pb-изотопного анализа циркона мето-
дом лазерной абляции на масс-спектрометре 
с индуктивно-связанной плазмой (LA-ICP-MS)  
стало возможным определение возраста источ-
ников подобных древних осадочных толщ, что, 
безусловно, способствует получению новых 
данных и заполнению пробелов в расшифровке 
истории эволюции раннедокембрийских блоков 
древних кратонов и орогенных поясов. Кроме 
того, детальная U–Pb-оценка возраста цирко-
на в докембрийских метаморфических породах, 
объединяемых в единое стратиграфическое под-
разделение на основе сходных тектоно-мета-
морфических преобразований, позволяет рас-
членять подобные, сложно построенные, стра-
топодразделения на отдельные разновозрастные 
толщи.

Одним из примеров рассмотренной выше си-
туации является южный фланг Сибирского кра-
тона, где широко представлены докембрийские 
магматические и метаморфические комплексы. 
Как известно, Сибирский кратон (фундамент 
Сибирской платформы) был сформирован в ран-
нем протерозое в результате объединения архей-
ских и раннепротерозойских террейнов в еди-
ную структуру [1, 2]. Ключевыми элементами 
структуры Сибирского кратона являются ран-
непротерозойские орогенные пояса и шовные 
зоны [1, 3], одним из которых является Акиткан-
ский орогенный пояс, разделяющий Анабарский 
и Алданский супертеррейны (рис. 1 а) [1, 3]. 
Акитканский орогенный пояс представляет со-
бой гетерогенную структуру, в пределах которой 
выделяются четыре основные региональные тек-
тонические зоны (Голоустенская, Сарминская, 
Чуйская и Тонодская) (рис. 1 а, б), отличающи-
еся друг от друга возрастом и составами мета-
морфических и магматических пород, степенью 
метаморфической переработки и геодинамиче-
скими условиями образования [3]. Объединение 
этих пород в единую структуру и, соответствен-
но, формирование Акитканского орогенного 
пояса имело место на интервале 1.95–2.00 млрд 
лет [3, 4], а его дальнейшая эволюция маркирует-
ся внедрением магматических пород Южно-Си-
бирского постколлизионного магматического 

пояса с возрастом 1.84–1.88 млрд лет [5]. Прак-
тически на протяжении всей истории изучения 
Акитканского орогенного пояса выводы об эво-
люции этого пояса были сделаны лишь на ос-
нове данных по времени проявления основных 
магматических и метаморфических событий [3]. 
В то же время в каждой зоне Акитканского по-
яса выделяются стратоподразделения, объеди-
няющие в своем строении метаморфизованные 
осадочные и вулканогенно-осадочные толщи 
(рис. 1 б). По мнению авторов, именно деталь-
ное изучение пород этих стратоподразделений 
позволит восполнить пробелы в расшифровке 
истории эволюции отдельных докембрийских 
блоков, вовлечённых в структуру Акитканского 
орогенного пояса.

Основной задачей проведённого исследова-
ния явилось определение возраста детритового 
циркона из метаморфических пород харгитуй-
ской свиты сарминской серии, широко распро-
странённых в центральной части Байкальско-
го выступа фундамента Сибирской платфор-
мы и входящих в структуру Сарминской зоны 
Акитканского орогенного пояса. Выбор пород 
харгитуйской свиты для исследования был обу-
словлен тем фактом, что они претерпели интен-
сивную метаморфическую переработку от зеле-
носланцевой до амфиболитовой фаций, на осно-
вании чего были отнесены к наиболее древним 
осадочным образованиям на рассматриваемой 
территории. Целью исследования стало опре-
деление возраста протолитов метаморфиче-
ских пород харгитуйской свиты для расшиф-
ровки ранних этапов становления и эволюции 
Акитканского орогенного пояса в южной части 
Сибирского кратона.

КРАТКИЙ ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК

Сарминская зона Акитканского орогенно-
го пояса сложена архейскими и раннепротеро-
зойскими магматическими и метаморфически-
ми породами, наиболее древними из которых 
являются гранитоиды тоналит-трондьемит-
гранодиоритовой (ТТГ) серии с возрастом 
2884±12 млн лет [6], распространённые в её се-
верной части. Максимальное распространение 
в пределах зоны имеют раннепротерозойские 
метаморфизованные вулканогенно-осадочные 
породы сарминской серии, которая на основа-
нии данных геологического картирования под-
разделяется на нижнюю харгитуйскую и верх-
нюю иликтинскую свиты (рис. 1 в) [7]. Ран-
непротерозойский возраст пород сарминской 
серии обосновывался возрастом прорывающих 
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Рис. 1. Тектоническая схема Сибирского кратона [3] (а), схема геологического строения Акитканского оро-
генного пояса (б) и схема геологического строения участка исследования (в) (модифицированные по [5, 10]).  
(а): 1 – архейские террейны; 2 – палеопротерозойские террейны; 3 – архейские шовные зоны; 4–6 – орогенные 
пояса и коллизионные зоны с возрастом: 4 – 1.95–2.00 млрд лет, 5 – 1.90–1.95 млрд лет, 6 – 1.87–1.90 млрд лет; 
7 – выходы фундамента; 8 – контуры региональных тектонических зон, объединённых в Акитканский орогенный 
пояс: Г – Голоустенской, С – Сарминской, Ч – Чуйской, Т – Тонодской. (б) 1 – Центрально-Азиатский складча-
тый пояс; 2–11 – Сибирский кратон: 2 – фанерозойский осадочный чехол; 3 – вендские – рифейские осадочные 
толщи; 4–5 – раннепротерозойские (1.84–1.88 млрд лет) породы Южно-Сибирского постколлизионного магма-
тического пояса: 4 – гранитоиды, 5 – вулканогенно-осадочные породы; 6 – раннепротерозойские (1.90–2.02 млрд 
лет) гранитоиды; 7 – метаморфические породы Голоустенской зоны; 8 – метаморфические породы Сарминской 
зоны; 9 – архейские гранитоиды Сарминской зоны; 10 – метаморфические породы Чуйской зоны, 11 – метамор-
фические породы Тонодской зоны. (в) 1 – четвертичные отложения; 2 – улунтуйская свита; 3 – голоустенская 
свита; 4 – гранитоиды приморского комплекса; 5 – гранитоиды кочериковского комплекса; 6 – габбродолериты 
кочериковского комплекса; 7 – иликтинская свита; 8–10 – харгитуйская свита: 8 – верхняя подсвита (кварциты, 
кварцево-слюдистые сланцы), 9 – средняя подсвита (сланцы, слюдистые кварциты и метариолиты), 10 – нижняя 
подсвита (биотитовые, роговообманково-биотитовые, двуслюдяные гнейсы и метариолиты); 11 – разломы; 12 – 
точки отбора проб и их номера. 
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её гранитоидов кочериковского комплекса (1.91 
млрд лет [8]) и гранитоидов приморского ком-
плекса (1.86 млрд лет [9]), входящих в состав 
Южно-Сибирского постколлизионного магма-
тического пояса (1.84–1.88 млрд лет [5]).

Породы харгитуйской свиты (нижняя свита 
сарминской серии) протягиваются в виде узкой 
полосы от водораздела рек Анги и Бугульдейки на 
юге до пос. Онгурен на севере. Согласно данным 
геологического картирования [7, 10], разрез хар-
гитуйской свиты включает в себя три подсвиты. 
Нижняя подсвита общей мощностью от 300–500  
до 800 м сложена биотитовыми, роговообманко-
во-биотитовыми, двуслюдяными гнейсами и ме-
тариолитами, переслаивающимися между собой. 
Средняя подсвита мощностью 200–1370 м пред-
ставлена сланцами, слюдистыми кварцитами и 
метариолитами. Верхняя подсвита сложена квар-
цитами с прослоями кварцево-слюдистых слан-
цев общей мощностью от 400–600 м до 700–795 м  
(рис. 1 в). Породы свиты метаморфизованы в ус-
ловиях от зеленосланцевой до амфиболитовой 
фаций. Для пород харгитуйской свиты характер-
ны преимущественно тектонические контакты 
как с гранитоидами кочериковского и примор-
ского комплексов, так и с отложениями вышеле-
жащей иликтинской свиты [7]. В.Б. Савельевой 
с соавторами [4] по слюдисто-кварцевому слан-
цу харгитуйской свиты, отобранному в правом 
борту р. Элигей, 40Ar/39Ar-методом по мускови-
ту был установлен возраст метаморфизма, со-
ответствующий 1948±8 млн лет. Поскольку по-
роды харгитуйской свиты протягиваются вдоль 
зоны раннепалеозойского коллизионного шва, 
отделяющего породы фундамента Сибирской 
платформы от раннепалеозойского Ольхонско-
го террейна Центрально-Азиатского складча-
того пояса, они также были активно вовлечены 
в раннепалеозойские тектоно-метаморфические 
преобразования.

Иликтинская свита (верхняя свита сармин-
ской серии [7]) представлена преимущественно 
незрелыми плохо сортированными осадочны-
ми породами, главным образом, песчаниками 
и сланцами. В отличие от харгитуйской свиты 
породы иликтинской свиты не подвержены ре-
гиональным метаморфическим преобразова-
ниям, что указывает на то, что они накаплива-
лись после завершения раннепротерозойских 
тектоно-метаморфических событий, связанных 
со становлением Акитканского орогенного поя-
са, а вторичные изменения в породах этой сви-
ты являются отражением раннепалеозойской 
коллизии. Время накопления осадочных пород 

иликтинской свиты оценивается в узком диапа-
зоне 1.91–1.95 млрд лет [11].

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Породы харгитуйской свиты были изучены на 
трёх участках (точки наблюдения № 2109, 2115 и 
2155 на рис. 1 в). С целью оценки возраста цир-
кона из пород харгитуйской свиты были отобра-
ны три геохронологические пробы из нижней 
и верхней подсвит на небольшой территории 
вблизи пос. Онгурен (рис. 1 в). Из каждой про-
бы было выделено более 100 зёрен детритового 
циркона без разбора по размеру и морфологии, 
которые были погружены в шайбу стандартного 
размера. U–Pb-изотопный анализ циркона про-
водился методом LA-ICP-MS на квадруполь-
ном масс-спектрометре Agilent 7900 (“Agilent 
Technologies Inc.”, США) с эксимерным лазером 
Analyte Excite и ячейкой двойного объёма HelEx 
II в центре коллективного пользования “Геоди-
намика и геохронология” ИЗК СО РАН. Лазер-
ная абляция проводилась пучком лазера диаме-
тром 35 мкм. Цикл измерения состоял из 20 с – 
фон, 40 с – накопление сигнала, 30 с – продувка 
перед следующим циклом. Для калибровки ис-
пользовался стандартный циркон 91500, имею-
щий возраст 1065.4±0.6 млн лет [12]. Цирконо-
вые стандарты Plešovice (337.13±0.37 млн лет [13]) 
и R33 (419.96±0.15 млн лет [14]) использовались 
для контроля качества данных. В ходе исследо-
ваний для цирконовых стандартов были получе-
ны следующие значения: Plešovice – 338±1 млн 
лет, R33 – 422±3 млн лет. Обработка выполнен-
ных измерений проводилась в программах Iolite 
4.0 [15], Dezirteer [16] и Isoplot [17]. В интерпре-
тации учитывались только оценки возраста, дис-
кордантность которых не превышает 10%. Гисто-
граммы и кривые относительной вероятности 
построены по 207Pb/206Pb-значениям возраста 
с ошибкой 1σ. 

РЕЗУЛЬТАТЫ

Породы нижней подсвиты харгитуйской сви-
ты были изучены в правом борту р. Элигей, где 
они представлены лейкократовыми гнейсами 
(рис. 1 в). Эти породы имеют гранобластовую 
структуру и ориентированную текстуру. Основ-
ными минералами, слагающими гнейсы, явля-
ются плагиоклаз (34–38%), кварц (24–29%) и 
калиевый полевой шпат (7–14%), в небольших 
количествах присутствует амфибол и биотит. 
Среди вторичных минералов выделяются хло-
рит, серицит и эпидот. В качестве акцессорного 
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Рис. 2. Диаграммы с конкордиями (слева) и гистограммы и кривые относительной вероятности (справа) U‒Pb-воз-
раста детритового циркона из пород харгитуйской свиты: (а) – проба 2109, (б) – проба 2115, (в) – проба 2155.
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минерала встречается циркон. Проба лейкокра-
тового гнейса №  2109 была отобрана для гео
хронологических исследований. Из этой пробы 
было выделено 116 зёрен детритового циркона, 
для 75 из которых получены значения возраста 
с дискордантностью <10%. Большая часть по-
лученных значений формируют основной пик 
на отметке 2985 млн лет, менее значимые пики 
формируются на отметках 2860, 2936 и 3091 млн 
лет (рис. 2 а). Также выделяется группа более 
молодых зёрен циркона (11 зёрен), возрасты ко-
торых соответствуют интервалу 2695–2805 млн 
лет. Единичные зёрна, имеющие протерозой-
ский возраст, в интерпретации не участвова-
ли, так как они не формируют значимых пиков. 
Цирконы возрастом около 2860 млн лет пред-
ставлены коротко- и длиннопризматическими 
субидиоморфными зёрнами, как правило, по-
луокатанными с осцилляторной зональностью. 
Цирконы, возраст которых соответствует воз-
растным отметкам 2936 и 2985 млн лет, также 
характеризуются коротко- и длиннопризмати-
ческим субидиоморфным обликом, как прави-
ло, полуокатанные, в некоторых зёрнах отмеча-
ются метаморфические каймы. Группа наиболее 
древних цирконов с возрастом около 3090 млн 
лет представлена преимущественно обломками 
или короткопризматическими субидиоморфны-
ми слабо- или полуокатанными зёрнами, в кото-
рых отмечается преимущественно осциллятор-
ная зональность, реже встречаются незональные 
зёрна циркона. В единичных зёрнах отмечаются 
метаморфические каймы. 

Породы верхней подсвиты харгитуйской сви-
ты были исследованы на двух участках (точки на-
блюдения № 2115 и 2155) (рис. 1 в). Первый уча-
сток (точка наблюдения № 2115) расположен в 
правом борту р. Элигей в 2.5 км к югу от точки 
наблюдения № 2109 и сложен преимуществен-
но кварцитами и слюдисто-кварцевыми сланца-
ми. Главными породообразующими минералами 
кварцитов и сланцев являются кварц (75–85%) 
и слюды, среди которых встречаются мусковит 
(1–6%), хлорит (4–12%), биотит (2–10%), так-
же присутствуют единичные зёрна плагиокла-
за. В качестве акцессорного минерала присут-
ствует циркон. На этом участке была отобрана 
проба слюдисто-кварцевого сланца № 2115 для 
геохронологических исследований. Необходи-
мо отметить, что проба № 2115 была отобра-
на из того же обнажения, для пород которого 
В.Б. Савельевой с соавторами [10] был получен 
возраст метаморфизма 1.95 млрд лет. В слюди-
сто-кварцевом сланце № 2115 было проанализи-
ровано 147 зёрен детритового циркона, для 137 

зёрен были получены значения возраста с дис-
кордантностью <10%. Основной возрастной пик 
формируется на отметке 2331 млн лет, также от-
мечаются более мелкие пики на отметках 2869 и 
2973 млн лет (рис. 2 б). Более молодые значимые 
возрастные группы зёрен циркона соответствуют 
отметкам 2150 млн лет (5 зёрен) и 2220 млн лет 
(10 зёрен). Цирконы возрастом около 2330 млн 
лет в основном представлены обломками или 
короткопризматическими, субидиоморфными, 
полуокатанными зёрнами, для них характерно 
или отсутствие зональности, или слабо выра-
женная осцилляторная зональность, в большин-
стве зёрен циркона присутствуют каймы. Зёрна 
циркона с возрастом, близким к 2870 млн лет, 
представлены обломками, реже короткопризма-
тическими субидиоморфными полуокатанными 
зёрнами, для которых характерно наличие ос-
цилляторной зональности. Цирконы с возрастом 
2970 млн лет представлены обломками с неясной 
зональностью или её отсутствием, в некоторых 
зёрнах отмечаются метаморфические каймы. 

На побережье оз. Байкал к юго-востоку от 
пос. Онгурен были изучены породы, относи-
мые к верхней подсвите харгитуйской свиты 
(рис. 1 в). На этом участке, также как на преды-
дущем, отмечаются слюдисто-кварцевые слан-
цы с содержаниями кварца 76–80%, мусковита 
11 15% и хлорита до 3%. Для геохронологических 
исследований здесь была отобрана проба слю-
дисто-кварцевого сланца № 2155. В этой пробе 
проанализировано 185 зёрен детритового цир-
кона, 65 из которых показали значения возрас-
та с дискордантностью <10%. Основной воз-
растной пик фиксируется на отметке 1833 млн 
лет, а более мелкий пик – на отметке 1975 млн 
лет, единичные зёрна (7 зёрен) имеют более мо-
лодые значения в интервале 1675–1785 млн лет 
(рис. 2 в). Цирконы возрастом около 1833 млн 
лет представлены преимущественно в виде об-
ломков с хорошо выраженной осцилляторной 
зональностью. Цирконы, имеющие возраст око-
ло 1975 млн лет, также представлены в основном 
обломками зёрен, реже – короткопризматиче-
скими субидиоморфиными полуокатанными 
зёрнами с осцилляторной зональностью. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Проведённые исследования показали, что три 
проанализированные породы, относимые к еди-
ной харгитуйской свите сарминской серии, име-
ют абсолютно разные спектры возраста детрито-
вого циркона.
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Детритовые цирконы из лейкократовых гней-
сов, отобранных из нижней подствиты харгитуй-
ской свиты, обнаружили мезо- и неоархейские 
оценки возраста. Основные возрастные пики, 
полученные для этих зёрен циркона (2860, 2936, 
2985 и 3091 млн лет), близки возрасту пород 
из кернов глубоких скважин Анабарского су-
пертеррейна [18], а также известных в северной 
части Сарминской зоны Акитканского ороген-
ного пояса гранитоидов ТТГ-серии с возрастом 
2884±12 млн лет [6]. Наиболее молодые полу-
ченные значения возраста детритового циркона 
в интервале 2695–2805 млн лет также соответ-
ствуют возрасту магматических пород фунда-
мента Анабарского супертеррейна [18]. Сово-
купность полученных данных указывает, что все 
вышеперечисленные породы могли представлять 
собой основные источники терригенного мате-
риала при накоплении протолитов лейкократо-
вых гнейсов, которое началось после временной 
отметки в 2.7 млрд лет.

Слюдисто-кварцевые сланцы верхней под-
свиты харгитуйской свиты, отобранные в пра-
вом борту р. Элигей, обнаружили раннепроте-
розойский пик на отметке 2331 млн лет, кото-
рый не имеет известных возрастных аналогов 
среди магматических пород как Акитканского 
орогенного пояса, так и всей южной части Си-
бирского кратона, поскольку временной интер-
вал 2.2–2.4 млрд лет, в целом, считается практи-
чески полностью амагматичным для Сибирского 
кратона [3], и предполагаемые источники терри-
генного материала с близким возрастом в насто-
ящий момент неизвестны. Для зёрен циркона 
с возрастом около 2220 млн лет также отсутству-
ют доказанные потенциальные источники сно-
са. Источниками мезоархейских зёрен (2869 и 
2973 млн лет), вероятно, выступали гранитоиды 
ТТГ-серии Сарминской зоны [6] и магматиче-
ские породы фундамента Анабарского супертер-
рейна [18]. Для цирконов с возрастом 2150 млн 
лет в качестве источников сноса можно рассма-
тривать граниты Хомутского массива Голоу-
стенской зоны с возрастом 2153±11 млн лет [19]. 
На основании полученных геохронологических 
данных можно сделать вывод, что накопление 
протолитов исследуемых слюдисто-кварцевых 
сланцев началось после временной отметки 
2.15 млрд лет и завершилось к отметке 1.95 млрд 
лет, когда, согласно данным [4], эти породы уже 
были вовлечены в процессы регионального ме-
таморфизма, связанного со становлением струк-
туры Акитканского орогенного пояса.

Слюдисто-кварцевые сланцы, отобранные 
на побережье оз. Байкал, также относимые к верх-
ней подсвите харгитуйской свиты, содержат преи-
мущественно зёрна циркона с возрастом около 1833 
млн лет. Этот возраст соответствует возрасту пород 
Южно-Сибирского постколлизионного магмати-
ческого пояса (1.84–1.88 млрд лет [5]), которые ши-
роко распространены в пределах Сарминской зоны 
и представлены здесь гранитоидами приморско-
го комплекса, что позволяет предполагать, что 
именно они являлись основными поставщиками 
терригенного материала при накоплении этих 
пород. Источниками зёрен циркона, формиру-
ющих второй пик на отметке 1975 млн лет, мог-
ли быть гранитогнейсы с возрастом 1985±15 млн 
лет [19], распространённые в Голоустенской 
зоне Акитканского орогенного пояса. В качестве 
возможных источников цирконовых зёрен с воз-
растом в диапазоне 1675–1785 млн лет можно 
предположить магматические породы с возрас-
том 1.75 млрд лет, распространённые в пределах 
региона [20]. В целом, полученные геохроноло-
гические данные свидетельствуют о том, что по-
роды, из которых была отобрана проба № 2155, 
нельзя рассматривать в составе раннепротеро-
зойской сарминской серии, поскольку их нако-
пление началось уже после формирования пород 
Южно-Сибирского постколлизионного магма-
тического пояса, внедрение которых происходи-
ло на заключительных этапах становления Си-
бирского кратона, как единой структуры.

Таким образом, полученные данные позволя-
ют сделать вывод о том, что, согласно легенд со-
временных государственных геологических карт, 
в составе единой харгитуйской свиты сармин-
ской серии объединены породы, сформирован-
ные на абсолютно разных временных интервалах 
(<2.7, 2.15–1.95, <1.7 млрд лет) и, соответствен-
но, на разных этапах эволюции Акитканско-
го орогенного пояса, что не позволяет рассма-
тривать харгитуйскую свиту в качестве единого 
стратоподразделения. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Обобщение новых результатов и ранее опу-
бликованных геохронологических данных о воз-
расте пород Сарминской зоны Акитканско-
го орогенного пояса [3, 6] позволяют обосно-
вать основные этапы эволюции этой структуры. 
На мезоархейском этапе (2.9 млрд лет) были 
сформированы ТТГ-гранитоиды, которые, ве-
роятно, представляли собой кристаллическое ос-
нование Сарминской зоны, являющейся на тот 
момент отдельным тектоническим блоком, 
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на котором после временной отметки в 2.7 млрд 
лет началось накопление протолитов лейко-
кратовых гнейсов. На временном интервале 
2.15–1.95 млрд лет в пределах Сарминского бло-
ка накапливались зрелые терригенные породы, 
представленные в составе харгитуйской свиты 
кварцитами и слюдисто-кварцевыми сланцами. 
Далее, на ранней стадии становления структуры 
Сибирского кратона, в результате сочленения 
Анабарского и Алданского супертерренйов, все 
вышеперечисленные геологические комплек-
сы были вовлечены в структуру Акитканского 
орогенного пояса (1.95–2.00 млрд лет) и на вре-
менном интервале 1.84–1.88 млрд лет были ин-
трудированы магматическими образованиями 
Южно-Сибирского постколлизионного магма-
тического пояса на финальной стадии форми-
рования кратона [3, 5]. Образование же слюди-
сто-кварцевых сланцев, накопление протолитов 
которых происходило после временного рубежа 
1.7 млрд лет, имело место уже после формирова-
ния Акитканского орогенного пояса и заверше-
ния процесса становления Сибирского кратона 
на стадии внутриконтинентального растяжения.

Таким образом, U–Pb-анализ возраста зёрен 
детритового циркона методом LA-ICP-MS, ото-
бранного из наиболее древних метаосадочных по-
род, известных в пределах Байкальского выступа 
фундамента Сибирского кратона, позволил раз-
делить метаморфизованные образования, объеди-
нённые в единую харгитуйскую свиту, в три разно-
возрастные толщи (<2.7, 2.15–1.95, <1.7 млрд лет) и 
поставить вопрос об их идентификации в качестве 
отдельных стратиграфических подразделений, или 
метаморфических комплексов, на Государствен-
ных геологических картах нового поколения.
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U–Pb (LA-ICP-MS) geochronological studies of detrital zircon from rocks of the Early Proterozoic 
Khargituy Formation of the Sarma Group, distributed in the central part of the Baikal uplift of the 
basement of the Siberian craton and included in the structure of the Sarma zone of the Akitkan orogenic 
belt, were carried out. It was established that the Khargituy Formation included rocks formed at 
different time intervals: <2.7, 2.15–1.95 and <1.7 Ga. It is shown that Meso- and Neoarchean age peaks  
(2.7–3.1 Ga) are characteristic of zircon from leucocratic gneisses, which indicates the formation of gneiss 
protoliths after 2.7 Ga due to the destruction of Archean granitoids of the Sarma zone of the Akitkan 
orogenic belt and igneous rocks of the Anabar superterrane basement of the Siberian craton. The time 
interval of 2.15–1.95 Ga corresponds to the accumulation of protoliths of mica-quartz schists, which is 
justified by the age of the youngest zircon grains – 2150 Ma and the age of metamorphism of these rocks – 
1.95 Ga. The presence of an age peak at 1833 Ma and younger zircon grains with ages in the range of 
1675–1785 Ma in a sample of mica-quartz schist taken from another area of rock outcrops attributed to 
the Khargituy Formation indicates that the accumulation of protoliths of these rocks occurred after the 
formation of the Akitkan orogenic belt and the South Siberian postcollisional magmatic belt. The results 
obtained indicate that the rocks attributed to the Khargituy Formation of the Sarma Group of the Western 
Baikal region cannot be considered as a single stratounit, since their formation occurred at different stages 
of the evolution of the Akitkan orogenic belt. Thus, as a result of the research, it was shown that, based 
on new data, the deposits of the Khargituy Formation should be divided into complexes of different ages 
(stratounits), each of which corresponds to a certain stage of the geological evolution of the territory.
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ВВЕДЕНИЕ

В крупнейшем медно-молибден-воль-
фрам-золоторудном металлогеническом поясе 
Тянь-Шаня, который протягивается более чем 

на 3000 км, включая его продолжение в Китае 
(рис. 1) [1, 2], располагаются многочисленные 
рудные месторождения, связанные с интрузия-
ми монцонитоидов и/или гранитоидов поздне-
палеозойского (позднекаменноугольного-ран-
непермского) возраста. Среди них наиболее из-
вестны гигантские и крупные месторождения 
золота (Мурунтау, Зармитан (Чармитан), Кумтор 
и др.), порфировые и скарновые Cu–Mo–Au-
месторождения (в первую очередь гигантские 
порфировые месторождения Алмалыка), а так-
же месторождения вольфрама разных типов 

Ключевые слова: изотопные U‒Pb-данные, циркон, гранитоиды, W‒Mo‒Cu‒Au-месторождения, 
Киргизстан, Тянь-Шань
DOI: 10.31857/S2686739724070063

Приведены данные изотопного U–Pb-исследования (метод LA-ICP-MS) циркона из интрузивных 
пород Сонкульского и Коктурпакского плутонов, приуроченных к системе глубинных разломов “ли-
нии В.А. Николаева” в восточном Киргизстане. С этими плутонами высококалиевых пород про-
странственно и генетически связаны W–Mo–Cu–Au-месторождения Кумбель и Кашкасу, соответ-
ственно, а также другие проявления вольфрамовой и W–Au-минерализации. Наряду с другими ме-
сторождениями золота, вольфрама и меди, они входят в состав протяжённого металлогенического 
пояса Тянь-Шаня. Полученные конкордантные значения изотопного U–Pb-возраста автокристов 
циркона для пород последовательных интрузивных фаз охватывают интервал от примерно 303 млн 
лет до 283 млн лет. Этот интервал включал кристаллизацию оливиновых габбро (299±2 млн лет) 
в Сонкульском плутоне, монцонитов (300±3 млн лет) в Коктурпакском плутоне, гранодиоритов глав-
ной фазы внедрения (299±3 млн лет в Сонкульском плутоне и 297±4 млн лет в Коктурпакском плуто-
не), и монцогранитов (289±4 млн лет в Сонкульском плутоне и 285±2 млн лет в Коктурпакском плу-
тоне). Установлены также антекристы циркона с датировками 306–311 млн лет. Полученные возраст-
ные датировки отвечают становлению плутонов в позднем карбоне-ранней перми в тектонической 
обстановке сначала субдукционного, а затем постколлизионного режима. Кроме того, в Срединном 
Тянь-Шане, этот возрастной интервал соответствует одному из региональных пульсов рудоносного 
высококалиевого известково-щелочного и шошонитового магматизма. Этим пульсам отвечает опре-
делённая металлогеническая эволюция, выраженная в смене Au–Mo–Cu-порфировых месторожде-
ний, связанных с более ранним пульсом, существенно вольфрамовыми (W–Mo–Cu–Au) и затем су-
щественно золотыми плутоногенными месторождениями, связанными с более молодыми пульсами. 
В породах обнаружены также ксенокристы циркона с древним возрастом (порядка 1.5–2.5 млрд лет), 
вероятно, представляющим возраст пород фундамента Таримского кратона. 
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(рис. 1) ([1, 2] и др.). Становление рудоносных 
интрузий происходило в субдукционных усло-
виях при конвергенции Казахстан-Северо-Тянь-
шаньского и Таримского (а также Каракумского) 
палеоконтинентов или в пост-коллизионной об-
становке после закрытия разделявшего эти кон-
тинентальные структуры Туркестанского палео-
океана [2, 3].

Одним из крупных сегментов этого пояса яв-
ляется система глубинных разломов “важнейшей 
структурной линии Тянь-Шаня” (или “линии 
В.А. Николаева”), которая разделяет орогенные 
сооружения Срединного и Северного Тянь-Ша-
ня (рис. 1, 2 А). К этой системе приурочены око-
ло 15 интрузивных массивов и связанных с ними 
месторождений и рудопроявлений W, Au и ассо-
циирующей Cu- и Mo-минерализации, выде-
ляемых как протяжённая (более 500 км) Сон-
куль-Кенсуйская металлогеническая зона [1]. 

В частности, с Сонкульским и Коктурпакским 
многофазными плутонами калиевых субщелоч-
ных пород, расположенными в её западной ча-
сти, связаны вольфрамовые (с попутными Au, 
Cu, Mo) месторождения Кумбель (с Сонкуль-
ским плутоном) и Кашкасу (с Коктурпакским 
плутоном), а также многочисленные проявления 
золотой и иной минерализации [4, 5]. 

Хотя для ряда интрузий Тянь-Шаня был опре-
делён изотопный возраст (например, [3]), для 
многих рудоносных плутонов такие данные от-
сутствуют. Это в полной мере относится и к ру-
доносным интрузиям Сонкуль-Кенсуйской ме-
таллогенической зоны, по которым за всё вре-
мя изучения были опубликованы лишь две даты 
изотопного U–Pb-возраста циркона (293±1 млн 
лет и 291.0±3.9 млн лет) по гранитоидным фа-
зам Сонкульского плутона [6, 7]. Изотопное 
датирование рудоносных интрузий могло бы 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Рис. 1. Схема позднепалеозойского металлогенического пояса Тянь-Шаня. 1 – разломы разных порядков, 2 – 
позднепалеозойская активная континентальная окраина (Срединный Тянь-Шань), 3 – континентальные блоки 
основания Таримского и Каракумского кратонов, 4 – террейны аккреционного клина, надвинутые на пассивную 
континентальную окраину с возможным кратонным фундаментом, 5 – главные (а) и второстепенные (b) место-
рождения золота, 6 – золото-медно-молибден-вольфрамовые месторождения, 7 – молибден-вольфрамовые ме-
сторождения, 8 – полиметально-вольфрамовые месторождения, 9 – олово-вольфрамовые месторождения, 10 – 
месторождения олова, 11 – главные (а) и второстепенные (b) медно-молибденовые и молибден-золото-медные 
порфировые месторождения, 12 – государственные границы. 
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способствовать более глубокому пониманию их 
тектонической и металлогенической позиции. 
Настоящая работа служит частичному восполне-
нию этого пробела. Полученные результаты да-
тирования рудоносного магматизма важны как 
для понимания генезиса рудной минерализации, 
так и её прогноза. 

ХАРАКТЕРИСТИКА ИНТРУЗИВНЫХ 
МАССИВОВ И СВЯЗАННЫХ С НИМИ 

РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Крупный (порядка 40×20 км) Сонкульский 
плутон и ассоциирующие с ним сателлитные 
штоки (Ичкесуйский и др.) и дайки включает 
породы нескольких фаз внедрения – от оливи-
новых монцогаббро до монцонитов и кварцевых 
монцонитов до количественно преобладающих 
гранодиоритов (главная фаза), а также монцо-
гранитов и лейкогранитов-аляскитов. Похожий 
набор интрузивных фаз выделяется и в меньшем 
по размерам (40×1–6 км) Коктурпакском плуто-
не, где установлены монцодиориты, монцониты, 
гранодиориты (главная фаза), монцограниты и 
лейкограниты-аляскиты. В обоих плутонах при-
сутствуют также промежуточные и поздние дай-
ки основных пород (лампрофиров и др.) [4, 5]. 

Оливиновые монцогаббро развиты на перифе-
рии Сонкульского плутона, особенно на его се-
верном фланге. Эти средне-мелкозернистые по-
роды содержат оливин (0–30 об. %) совместно 
с клинопироксеном (10–20 об. %) и амфиболом 
(5–20 об. %), иногда также ортопироксен (гипер-
стен; 0–10 об. %) и биотит (0–5 об. %). Плагио-
клаз (лабрадор-андезин; 40–60 об. %) существен-
но преобладает над калиевым полевым шпатом 
(обычно ортоклаз; 5–15 об. %). При убывании 
количества оливина, породы переходят в пирок-
сен-амфиболовые монцогаббро, а при снижении 
количества темноцветных минералов – в монцо-
диориты. Именно монцодиориты были выделены 
как наиболее ранняя фаза в Коктурпакском плу-
тоне, где они содержат пироксен (диопсид-ав-
гит, энстатит-авгит; 10–20 об. %), амфибол  
(10–15 об. %), биотит (0–10 об. %), плагиоклаз 
(лабрадор-андезин; 30–40 об. %) и калиевый 
полевой шпат (ортоклаз-пертит; 10–20 об. %). 
Обычно присутствует также оливин (1–3 об. %). 

Монцодиориты и монцониты обнаруживают 
взаимные переходы в Коктурпакском плутоне, где 
они слагают периферийные зоны и мелкие отдель-
ные штоки, а монцониты связаны взаимными пе-
реходами с кварцевыми монцонитами в Ичкесуй-
ском сателлитном штоке Сонкульского плутона.  

Монцониты содержат клинопироксен (ди-
опсид-авгит; 5–25 об. %), амфибол (5–20 об. %) 
и биотит (<5–10 об. %), иногда – реликты орто-
пироксена (гиперстен; 0–5 об. %), а также плаги-
оклаз (андезин; 40–45 об. %), калиевый полевой 
шпат (ортоклаз-пертит; 10–15 об. %) и кварц (5–
15 об. %). Кварцевые монцониты отличаются от-
сутствием пироксена, с преобладанием амфибола 
(5–10 об. %) и биотита (5–15 об. %), а также более 
высоким содержанием калиевого полевого шпата 
(ортоклаз; 15–20 об.) и кварца (15–25 об. %). 

Гранодиориты главной фазы слагают пода-
вляющий объём обоих плутонов. Это обычно 
средне-крупнозернистые порфировидные по-
роды, которые содержат крупные (до 2×2 см) 
фенокристаллы калиевого полевого шпата (ми-
кроклина). Породы в целом сложены амфиболом  
(2–10 об. %), биотитом (10–15 об. %), пла-
гиоклазом (лабрадор до андезина-олигокла-
за; 30–40 об. %), калиевым полевым шпатом  
(20–35 об. %) и кварцем (15–20 об. %). Харак-
терным для этих пород является присутствие 
обособлений-энклавов, сложенных темноцвет-
ными минералами (амфиболом, биотитом, ино-
гда с клинопироксеном) и подчинённым пла-
гиоклазом, с небольшой примесью калиевого 
полевого шпата. Более поздние монцограниты 
слагают небольшие штоки, прорывающие гра-
нодиориты, а последующие лейкограниты-аля-
скиты – мелкие разобщённые дайки и жилы. 
Монцограниты – это мелкозернистые, иногда 
слабопорфировидные породы, сложенные кали-
евым полевым шпатом (ортоклаз; 30–35 об. %),  
плагиоклазом (олигоклаз и альбит-олигоклаз; 
30–35 об. %) и кварцем (20–30 об. %), при не-
большом содержании биотита (3–5 об. %) 
и редким амфиболом (1–2 об.%). Лейкограни-
ты-аляскиты отличаются равномерной мелко-
зернистой, иногда аплитовой структурой и лей-
кократовым обликом, обусловленным низким 
(не более 5 об. %) содержанием единственного 
фемического минерала – биотита. 

Акцессорные минералы интрузивных пород 
включают магнетит, апатит, титанит, циркон, 
в оливиновых монцогаббро изредка отмечает-
ся ильменит, в монцонитах и кварцевых мон-
цонитах присутствуют также алланит и эпидот, 
а в гранодиоритах, монцогранитах и лейкогра-
нитах-аляскитах – также монацит, алланит, из-
редка торит, турмалин и шеелит. Все породы от-
носятся к магнетитовой серии, шошонитовой и 
высококалиевой известково-щелочной сериям, 
умеренно-глинозёмистому I-типу, и характери-
зуются заметным обогащением лёгкими РЗЭ, 
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Рис. 2. Геологические схемы (А) Восточного Киргизстана, показывающая позицию “линии В.А. Николаева” 
и строение прилегающих территорий, (Б) района Сонкульского и Коктурпакского плутонов), и (В) восточного 
фланга Сонкульского плутона, с позицией месторождения Кумбель и его разрезом (по данным [5, 6). А: 1 – кай-
нозойские отложения, 2 – позднедевонские-раннекаменноугольные сутурные троги (Сонкульский, Турукский), 
3 – террейны Южного Тянь-Шаня, 4 – террейны Срединного Тянь-Шаня, 5 – террейны Северного Тянь-Шаня, 
6 – палеопротерозойские (до архейских ?) гнейсы, амфиболиты, мигматиты (блоки основания Таримского кра-
тона, отчлененные по системам рифтов), 7 – позднекаменноугольные-раннепермские интрузивы шошонитовой 
и высококалиевой известково-щелочной серий, 8 – отдельные позднекаменноугольные-пермские гранитоидные 
интрузивы Южного Тянь-Шаня, 9 – разломы, 10–12 – месторождения и рудопроявления (10 – золота, 11 – воль-
фрама, 12 – молибдена). Б: 1 – неоген-четвертичные конгломераты, песчаники, алевролиты, пески, гипсы, 2–5 – 
позднекаменноугольные-раннепермские интрузивные породы Сонкульского и Коктурпакского плутонов (2 – мон-
цограниты, 3 – гранодиориты, 4 – монцониты до кварцевых монцонитов штока Ичкесу, 5 – оливиновые габбро, 
монцодиориты и монцониты), 6 – разломы, 7–9 – месторождения и рудопроявления (7 – вольфрама, 8 – золота, 
9 – магнетита), 10 – места отбора проб для изотопного датирования цирконов. В: 1–4 – позднекаменноугольные-
раннепермские интрузивные породы Сонкульского плутона и штока Ичкесу (1 – монцограниты, 3 – гранодиориты, 
4 – монцониты до кварцевых монцонитов штока Ичкесу, 5 – монцодиориты до монцонитов), 5–7 – нижнекамен-
ноугольные осадочные породы (5 – алевролиты (а), известковые песчаники и конгломераты (б), 6 – песчанистые 
доломитовые известняки, 7 – тонкополосчатые пачки чередования алевролитов и песчаников, с частичным скар-
нированием), 8 – разломы, 9 – скарны, 10 – зоны серицит-карбонат-кварцевых метасоматитов со стержневыми 
кварцевыми жилами). 
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при обычном лишь слабом дефиците Eu в более 
дифференцированных породах [4, 5]. 

C плутонами пространственно ассоциирует 
значительная гидротермальная рудная минера-
лизация. В частности, вольфрамовое скарновое 
месторождение Кумбель и связанные с ним поля 
золотоносных кварцевых жил и зоны штоквер-
ков расположено на восточном контакте Сон-
кульского плутона (рис. 2 В) [4]. Ресурсы этого 
месторождения оцениваются величиной поряд-
ка 30 тыс. т WO3 (среднее содержание 0.40% WO3 
при бортовом содержании 0.10% WO3) и око-
ло 8 т Au (среднее содержание 1.7 г/т Au), около 
100 тыс. т Cu (среднее содержание 0.25% Cu), 
2500 т Bi (среднее содержание 0.02% Bi) и 
500 т Мо (среднее содержание 0.05% Мо) в кон-
турах вольфрамовых руд [4]. Ресурсы золота 
за пределами этих контуров, по-видимому, со-
ставляют значительно большую величину (по-
рядка 20–30 т Au). Месторождение включает 
крупные тела гранатовых, везувиан-гранатовых, 
пироксен-гранатовых и магнетитовых скар-
нов. Эти скарны замещаются метасоматитами, 
в составе которых широко развиты андрадито-
вый гранат, калиевый полевой шпат, гематит 
и кварц, а также шеелит, халькопирит и более 
редкий молибденит. Изменённые скарны пере-
секаются зонами серицит-карбонат-кварцевых 
(с адуляром) жил и прожилков, которые в кон-
турах скарнов и за их пределами содержат ше-
елит, самородное золото, минералы Cu, Bi, Ag, 
As, Co-Ni и др. [4]. Такие же жильно-штокверко-
вые зоны распространены и за пределами конту-
ров скарнов, причём на значительном (киломе-
тры) протяжении, где с ними связана золоторуд-
ная минерализация. 

Вольфрамовое скарновое месторождение 
Кашкасу находится на северо-восточном флан-
ге Коктурпакского плутона (рис. 2 Б). Ресурсы 
этого месторождения оцениваются примерно 
в 20–25 тыс. т WO3 (среднее содержание в раз-
ных ресурсных блоках 0.30–0.37% WO3 при бор-
товом содержании 0.10% WO3) [5]. Как и место-
рождение Кумбель, оно включает тела скарнов 
преимущественно гранатового, а также скапо-
лит-гранатового состава, которые замещают-
ся послескарновыми метасоматитами, в кото-
рых преобладают андрадитовый гранат, скапо-
лит, широко развиты калиевый полевой шпат, 
магнетит, гематит, а также шеелит, халькопирит 
и молибденит. Таким образом, как и на место-
рождении Кумбель, состав скарнов и послескар-
новых метасоматитов подчёркивает весьма окис-
лительные условия минералообразования, как и 

обстановку повышенной щёлочности, что согла-
суется со спецификой рудоносных интрузий вы-
сококалиевой известково-щелочной и шошони-
товой серий. Зоны серицит-карбонат-кварцевых 
жил и прожилков сравнительно менее распро-
странены, однако они также содержат шеелит, 
самородные золото и висмут, сульфиды и суль-
фосоли Cu, Bi, Ag, Pb-Zn и др. [5]. 

Формирование этих месторождений пред-
ставляло собой многоэтапный процесс, с чередо-
ванием этапов внедрения магматических пород 
и развития различных гидротермально-метасо-
матических образований, в том числе рудонос-
ных. Скарн возникли до внедрения гранодио-
ритов главной фазы, однако замещение скарнов 
рудоносными минеральными ассоциациями по-
слескарновых метасоматитов протекало после 
внедрения гранодиоритов. В свою очередь, скар-
ны и послескарновые рудоносные метасомати-
ты, несущие W–Cu–Mo-минерализацию, пере-
секаются и срезаются дайками и жилами монцо-
гранитов и лейкогранитов-аляскитов. Внедрение 
поздних даек основных пород предшествовало 
формированию серицит-карбонат-кварцевых 
метасоматитов и связанной с ними вольфрам-зо-
лоторудной (с сульфидами и сульфосолями Cu, 
Bi, Ag, Pb-Zn и др.) минерализации [4, 5].

ИЗУЧЕННЫЕ ОБРАЗЦЫ И МЕТОДИКА 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Пробы для изотопного U–Pb-датирования 
циркона была отобраны из оливиновых габ-
бро, гранодиоритов и монцогранитов Сонкуль-
ского плутона, и из монцонитов, гранодиори-
тов и монцогранитов Коктурпакского плутона 
(рис. 2 Б). Состав породообразующих компо-
нентов и элементов-примесей этих пород при-
ведён в табл. 1. Изотопные U–Pb-исследова-
ния выделенных кристаллов циркона выпол-
нены в Центре многоэлементных и изотопных 
исследований ИГМ СО РАН (г. Новосибирск) 
с помощью масс-спектрометра высокого разре-
шения Element XR (“Thermo Fisher Scientific”) 
с эксимерной системой лазерной абляции Ana
lyte Excite (“Teledyne Cetac”), оснащённой двух-
камерной ячейкой HelEx II. Морфология и 
внутреннее строение зёрен циркона изучены 
по катодолюминесцентным изображениям. Па-
раметры измерения масс-спектрометра опти-
мизировали для получения максимальной ин-
тенсивности сигнала 208Pb при минимальном 
значении 248ThO+/232Th+ (менее 2%), используя 
стандарт NIST SRM612. Все измерения выпол-
няли по массам 202Hg, 204(Pb+Hg), 206Pb, 207Pb, 
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208Pb, 232Th, 238U. Съёмка проводилась в режи-
ме E-scan. Детектирование сигналов проводи-
лось в режиме счёта (counting) для всех изотопов, 
кроме 238U и 232Th (режим triple). Диаметр лазер-
ного луча составлял 30 мкм, частота повторения  
импульсов 5 Гц и плотность энергии лазерного 
излучения 3 Дж/см2. Данные масс-спектроме-
трических измерений, в том числе расчёт изотоп-
ных отношений, обрабатывали с помощью про-
граммы “Glitter” [8]. 235U рассчитывался из 238U 
на основе отношения 238U/235U = 137.818 [9]. Для 
учёта элементного и изотопного фракциониро-
вания изотопные U–Pb-отношения нормализо-
вали на соответствующие значения изотопных 
отношений стандартных цирконов Plesovice [10]. 
Диаграммы с конкордией построены с помощью 
программы Isoplot [11]. Для контроля качества 
использован стандартный циркон Temora-2 [12], 
для которого получен возраст 418±3.7 млн лет 
(2σ, n = 11). 

РЕЗУЛЬТАТЫ

Из проб пород Сонкульского плутона были 
изучены соответственно 18 (оливиновые габбро), 
17 (гранодиориты центральной части плутона) 
и 12 (монцограниты) зёрен циркона (табл. 2). Из 
проб пород Коктурпакского плутона были иссле-
дованы соответственно 8 (монцониты), 6 (гра-
нодиориты) и 35 (монцограниты) зёрен циркона 
(табл. 3). Зёрна циркона прозрачные до полупро-
зрачных, с редкими включениями непрозрач-
ных минералов, бледно-розовые до бесцветных 
и бледно-жёлтых, характеризуются таблитчатой 
до призматической и удлинённо-призматиче-
ской формой длиной 90–500 мкм и коэффици-
ентом удлинения от 1:1 до 1:6 (рис. 3). В CL-изо-
бражении в некоторых кристаллах наблюдается 
небольшое тёмное или светлое неяснозональное 
до незонального ядро призматической формы, 
наиболее часто с непрозрачными включениями, 
и грубо- или тонкозональная светлая оболочка. 
Призматический габитус и осцилляторная зо-
нальность кристаллов циркона указывают на их 
кристаллизацию из магмы. 

Результаты анализов циркона (табл. 2) на ди-
аграмме Везерилла располагаются вблизи кон-
кордии (рис. 3). При этом для оливиновых габ-
бро Сонкульского плутона, монцонитов и мон-
цогранитов Коктурпакского плутона характерна 
малая дисперсия значений изотопного возрас-
та, и изученные кристаллы циркона могут быть 
отнесены к “автокристам”, т.к. кристаллам, ко-
торые кристаллизуются из финальных (заклю-
чительных) и наиболее дифференцированных 

порций магматического расплава соответствую-
щих интрузивных фаз [13]. Как следствие, ука-
занные конкордантные значения изотопного  
U–Pb-возраста могут рассматриваться как воз-
раст кристаллизации этих интрузивных фаз, 
соответственно, 299±2 млн лет (СКВО = 2.8) 
(оливиновые габбро Сонкульского плутона), 
300±3 млн лет (СКВО = 0.9) (монцониты Коктур-
пакского плутона), 297±4 млн лет (СКВО = 0.1)  
(гранодиориты Коктурпакского плутона) и 
285±2 млн лет (СКВО = 3.8) (монцограниты 
Коктурпакского плутона). Напротив, для мон-
цогранитов Сонкульского массива и гранодио-
ритов Коктурпакского плутона характерны ши-
рокие вариации изотопного возраста циркона, с 
обособлением двух максимумов значений, в це-
лом – от 299–289 млн лет до 306–311 млн лет 
(рис. 3). В этом случае, наиболее молодые кон-
кордантные значения изотопного возраста цир-
кона могут рассматриваться как отвечающие 
времени кристаллизации “автокристов”, а, сле-
довательно, и пород, в которых они обнаруже-
ны, а более древние – времени кристаллизации 
“антекристов”, которые образовались в проме-
жуточных магматических очагах и камерах при 
последовательном развитии крупного, долго-
живущего очага частично раскристаллизован-
ной магмы (“crystal mush magma”) [13]. Соот-
ветственно, возраст кристаллизации указанных 
интрузивных фаз, отвечающий кристаллиза-
ции “автокристов”, составляет 299±3 млн лет 
(СКВО = 2.0) для гранодиоритов Сонкульского 
плутона и 289±4 млн лет (СКВО = 0.8) для мон-
цогранитов Сонкульского плутона. Кроме этого, 
в гранодиоритах Коктурпакского плутона уста-
новлены цирконы с гораздо более древним (по-
рядка 1.5–2.5 млрд лет) изотопным возрастом, 
которые могут быть отнесены к “унаследован-
ным” (по [13]), захваченным из пород, через ко-
торые внедрялась магма гранодиоритов или её 
материнский расплав. 

ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные значения (в диапазоне 303–
283 млн лет для “автокристов” циркона) возраста 
кристаллизации изученных интрузивных пород 
показывают длительное (в целом не менее 20 млн 
лет) становление Сонкульского и Коктурпакско-
го плутонов. С учётом данных, полученных для 
“антекристов” циркона, время становления плу-
тонов может быть увеличено ещё, по крайней 
мере, на 5–10 млн лет, таким образом, составив 
порядка 25–30 млн лет. Именно длительная маг-
матическая дифференциация и кристаллизация, 
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Рис. 3. Катодолюминесцентные изображения кристаллов циркона (окружностями обозначены точки, где прово-
дилось изотопное датирование, номера точек соответствуют таковым в таблице 2) и диаграммы с конкордией для 
цирконов из интрузивных пород Сонкульского плутона (тонкие сплошные эллипсы – результаты единичных ана-
лизов, пунктирный эллипс соответствует конкордантному значению; погрешности единичных анализов и вычис-
ленных конкордантных возрастов приведены на уровне 2σ). 
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Рис. 4. Катодолюминесцентные изображения кристаллов циркона (окружностями обозначены точки, где прово-
дилось изотопное датирование, номера точек соответствуют таковым в таблице 2) и диаграммы с конкордией для 
цирконов из интрузивных пород Коктурпакского плутона (тонкие сплошные эллипсы – результаты единичных 
анализов, пунктирный эллипс соответствует конкордантному значению; погрешности единичных анализов и вы-
численных конкордантных возрастов приведены на уровне 2σ). 
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по-видимому, является необходимым условием 
для аккумуляции флюидов и металлов в оста-
точных расплавах, приводящей к формирова-
нию крупных плутоногенных месторождений 
вольфрама, золота и ассоциирующих металлов. 
Это согласуется с длительной историей магма-
тогенно-флюидной эволюции месторождений, 
связанных с указанными плутонами, где воль-
фрамоносные скарны являются ранними, а ос-
новные концентрации золота и сульфидов свя-
заны с более поздними жильно-штокверковыми 
системами низкотемпературных серицит-карбо-
нат-кварцевых метасоматитов.

Полученные данные позволяют провести воз-
растную корреляцию времени становления Сон-
кульского и Коктурпакского плутонов (а в более 
широком контексте – проявления позднепа-
леозойского магматизма в западной части “ли-
нии В.А. Николаева”) с принятыми в настоящее 
время моделями тектонической и металлогени-
ческой эволюции Тянь-Шаня. В частности, как 
было показано некоторыми авторами [6, 14], 
в начале позднепалеозойской субдукции в регио-
не накапливались флишевые толщи и образова-
лись олистостромы в аккреционном комплексе 
Южного Тянь-Шаня, что протекало в визейском 
и начале серпуховского веков каменноугольного 
периода (порядка 330–325 млн лет) в западном 
сегменте киргизского Тянь-Шаня, и в башкир-
ском-московском веках (около 315 млн лет) – 
в восточном сегменте киргизского Тянь-Шаня. 
Коллизия Казахстан-Северо-Тяньшаньского и 
Таримского палеоконтинентов началась в позд-
некаменноугольное время, одновременно с фор-
мированием трогов вдоль северной окраины Та-
римского кратона. В середине ассельского века 
раннепермского времени (около 295 млн лет) 
началась “зрелая коллизия”, которой отвечало 
финальное закрытие океанических бассейнов 
в Тянь-Шане, интенсивная складчатость, и на-
чало интенсивного гранитоидного магматизма 
в Южном Тянь-Шане [6, 14, 15]. Соответствен-
но, более молодые (чем 295 млн лет) датировки 
интрузивных пород отвечают постколлизионно-
му этапу, как это принято и для других сегментов 
орогенной системы Тянь-Шаня [3]. 

В таком контексте, становление Сонкульского 
и Коктурпакского плутонов отвечает временно-
му интервалу от “зрелой субдукции” до посткол-
лизионного этапа. В частности, на субдукцион-
ном этапе, были генерированы и частично рас-
кристаллизованы более глубинные порции магмы 
(от порядка 311 млн лет до 306 млн лет), после 
чего внедрились и полностью кристаллизовались 

породы ранних фаз плутонов (например, оли-
виновые габбро с возрастом около 299 млн лет, 
монцониты и гранодиориты с возрастом порядка  
300–298 млн лет). В отличие от них, наиболее 
поздние интрузивные фазы плутонов (монцогра-
ниты) внедрялись и кристаллизовались в посткол-
лизионных условиях (порядка 289–285 млн лет). 

Дальнейшая корреляция может быть выпол-
нена с учётом времени проявления высококали-
евого известково-щелочного и шошонитового 
магматизма и различий связанной с ними метал-
логении в Срединном Тянь-Шане. В частности, 
в Кураминском сегменте Срединного Тянь-Ша-
ня установлены два пульса подобного магматиз-
ма: ранний (позднекаменноугольный, порядка 
337–313 млн лет), и поздний (позднекаменноу-
гольный-раннепермский, порядка 298–290 млн 
лет). С первым пульсом, представляющим суб-
дукционный, вероятно, задуговый магматизм, 
связаны крупнейшие порфировые Cu–Au–Mo-
месторождения Алмалыкского рудного района [3,  
16, 17]. Напротив, второй (поздний) пульс, свя-
занный с переходным субдукционным-посткол-
лизионным или даже, собственно, постколли-
зионным режимом и представленный позднека-
менноугольными-раннепермскими интрузиями 
шошонитовой серии, развитыми на месторо-
ждении Чорух-Дайрон и датированными воз-
растом 298–290 млн лет, сопровождается преи-
мущественно молибден-вольфрамовой (W–Mo–
Cu–Au) минерализацией [18]. В этом аспекте, 
установленный возраст внедрения пород Сон-
кульского и Коктурпакского плутонов и харак-
тер связанной с ними преимущественно золо-
то-вольфраморудной минерализации ближе со-
ответствуют указанному более молодому пульсу 
позднепалеозойского высококалиевого извест-
ково-щелочного и шошонитового магматизма 
и подчёркивает его широкое проявление в Сре-
динном Тянь-Шане. 

Изотопный возраст “унаследованного” цир-
кона в породах Коктурпакского плутона, со-
ставляющий порядка 1.5–2.5 млрд лет, согла-
суется с возрастом (1.8–2.3 млрд лет), который 
был установлен для метаморфических и грани-
тоидных пород коровых субстратов основания 
Таримского кратона [19], отдельные блоки кото-
рого, вероятно, образуют фундамент террейнов 
Срединного Тянь-Шаня ([3] и др.). 
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The paper presents the isotopic U-Pb study data (LA-ICP-MS method) of zircon from intrusive rocks 
of the Sonkul and Kokturpak plutons situated along the deep-seated fault system of the “Nikolaev Line” 
in the eastern Kyrgyzstan. These plutons of high-potassic rocks are spatially and genetically associated 
with the Kumbel and Kashkasu W-Mo-Cu-Au deposits, respectively, as well as other occurrences of W 
and W-Au mineralization. Together with other Au, W and Cu deposits, they are parts of the extended 
metallogenic belt of Tien Shan. The concordant isotopic U-Pb ages of zircon autocrysts for the 
consecutive intrusive phases span over the interval of approximately 303 to 283 Ma. This interval included 
the crystallization of olivine gabbro (299±2 Ma) in the Sonkul pluton, monzonite (300±3 Ma) in the 
Kokturpak pluton, granodiorite of the main intrusive phase (299±3 Ma in the Sonkul pluton and 297±4 
Ma in the Kokturpak pluton), and monzogranite (289±4 Ma in the Sonkul pluton and 285±2 Ma in the 
Kokturpak pluton). Zircon antecrysts dated at 306–311 (to 323?) Ma have also been distinguished. The age 
data obtained correspond to the pluton emplacement in the Late Carboniferous-Early Permian initially 
in subduction-related and then post-collisional tectonic settings. Besides, in the Middle Tien Shan, this 
age interval corresponds to one of the regional pulses of high-potassic calc-alkaline and shoshonitic 
magmatism. A distinct metallogenic evolution corresponds to these pulses that is expressed in the change 
from porphyry Cu-Au-Mo deposits related to the early pulse to essentially tungsten (W-Mo-Cu-Au) and 
then essentially gold deposits related to younger pulses. The rocks also contain zircon xenocrysts with 
ancient age (in the order of 1.5–2.5 Ga) that probably represent the age of the Tarim craton basement.
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ВВЕДЕНИЕ

В основе анаэробных процессов в морской 
среде лежит микробиологическое восстановле­
ние сульфата до сульфида в сочетании с окис­
лением органических веществ. Окисление се­
роводорода обратно в сульфат замыкает цикл 
серы. Химические превращения соединений 
серы в крайних степенях окисления – сульфи­
да S2– и сульфата SO4

2– происходят поэтапно 
через ряд биохимических реакций, что приво­
дит к образованию широкого спектра соедине­
ний серы в промежуточных степенях окисления. 
Основные промежуточные формы серы в мор­
ской воде представлены тиосульфатом S2O3

2– и 
сульфитом SO3

2–, наряду с элементной серой и 
полисульфидами. 

Концентрации тиосульфата и сульфита в при­
родных водах, как правило, не превышают 
~10 µM, что свидетельствует о коротком времени 
пребывания SO3

2– и S2O3
2– в бассейнах с анаэроб­

ными условиями [4]. Данных по распределению 

тиосульфата и сульфита в водной толще ана­
эробных бассейнов не так много. Наиболее об­
ширные исследования проведены во впадине 
Кариако у берегов Венесуэлы [6, 9, 11, 18]. Се­
роводород в этом бассейне появляется на глуби­
нах 200–350 м [9]. Концентрации тиосульфата и 
сульфита растут с глубиной, впервые появляясь 
в субкислородной зоне, до величин 6.5 и 4.5 µM 
для SO3

2– и S2O3
2– соответственно. Предпола­

галось, что тиосульфат и сульфит образуются 
в результате интрузий вод, содержащих кисло­
род. Уменьшение их концентраций во време­
ни связывается с потреблением SO3

2– и S2O3
2– 

хемоавтотрофными микроорганизмами [6, 9]. 
Определение тиосульфата и сульфида проводи­
лось методом жидкостной хроматографии (ЖХ) 
после дериватизации с реагентом 2,2'-дитио­
бис(5-нитропиридин) (ДТНП). В воде фьорда 
Мариагер (Дания) (глубина хемоклина – 12 м) 
обе формы SO3

2– и S2O3
2– появлялись только 

в сероводородной зоне [19] (до 5 µМ тиосуль­
фата и 1.5 µМ сульфита). В Готландской впади­
не Балтийского моря (глубина появления H2S – 
125–135 м), был исследован только тиосульфат, и 
он демонстрировал рост концентраций с глуби­
ной до ~3 µМ [8]. Его образование связывалось 

Ключевые слова: тиосульфат, сульфит, монобромбиман, сероводород, Чёрное море
DOI: 10.31857/S2686739724070076

Впервые получены данные по вертикальному распределению тиосульфата и сульфита методом де­
риватизации с монобромбиманом в воде Чёрного моря. Тиосульфат и сульфит в определимых ко­
личествах появляются ниже редокс интерфейса с появлением сероводорода. Концентрация суль­
фита достигает величины 1.12 µM, а тиосульфата 0.53 µM в морской воде с условной плотностью  
16.40–16.80 кг/м3 на континентальном склоне. В центре моря на горизонте 400 м (условная плот­
ность 16.96 кг/м3) концентрации сульфита и тиосульфата достигают своиx максимальных концентра­
ций 1.74 µM и 0.98 µM соответственно. Сравнение данных по тиосульфату, полученных после филь­
трации и без фильтрования, показали, что в верхней части анаэробной толщи с бактериопланктоном 
связано до 100% тиосульфата, доля которого постепенно уменьшается до глубины 600 м. Исходя из 
этих данных и корреляции с сульфитом и взвешенным органическим углеродом, сделано предполо­
жение, что в верхней части анаэробной зоны преобладает тиосульфат и сульфит, полученные в ре­
зультате деятельности хемоавтотрофных бактерий. 
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с окислением сероводорода вначале кислородом 
и далее с ростом глубины взвешенными окси­
дами марганца и железа. Для определения кон­
центраций сульфита и тиосульфата в Мариа­
гер-фьорде и Готландской впадине использова­
ли для дериватизации реагент монобромбиман 
(MBB). 

В Чёрном море (глубина редокс-интерфейса 
90–165 м, толщина субкислородной зоны 10–50 м)  
первые определения тиосульфата и сульфита 
были проведены методом дистилляции серо­
водорода [16] после восстановления Cr(II), при 
котором тиосульфат и сульфит определялись 
в виде суммы. Содержание суммы форм (SO3

2– +  
+ S2O3

2–) росло с глубиной от верхней границы 
анаэробной зоны [1].

Раздельно профили распределений сульфи­
та и тиосульфата в Чёрном море были получены 
методом ЖХ после дериватизации этих анионов 
с ДТНП [14]. При этом оба соединения появля­
лись в сероводородной зоне и их концентрации 
росли с глубиной, достигая 2 µM SO3

2– и 3 µM 
S2O3

2–. Попытка повторить подобное определе­
ние с использованием ДТНП показала, что до­
стоверно в черноморской воде можно опреде­
лить лишь тиосульфат [2]. Распределение тио­
сульфата демонстрировало рост концентраций 
с глубиной, при этом максимальная из измерен­
ных концентрация составила 0.34 µM S2O3

2–. 
Из представленного короткого обзора стано­

вится понятным, что имеющиеся данные по тио­
сульфату и сульфиту в воде Чёрного моря крайне 
скудны. Полученные результаты имеются либо 
в виде суммы форм, либо только для тиосуль­
фата. Основная цель данной работы – предста­
вить первые раздельные данные по тиосульфату 
и сульфиту в воде Чёрного моря.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Пробы морской воды для исследований отби­
рали в ходе экспедиции “Чёрное море-2022” на 
станции Ашамба-28 (13.07.2022) с координатами 
44.489° с. ш., 37.869° в. д. в 7 милях от Голубой бух­
ты г. Геленджика с борта МНИС “Ашамба” (глу­
бина дна 1200 м). Пробы из глубоководной части 
моря были отобраны в 124-м рейсе НИС “Профес­
сор Водяницкий” 04.10.2022 на станции 237 с ко­
ординатами 43.545°с. ш. 32.062°в. д. (глубина дна 
1966 м). Пробы отбирали батометрами Нискина 
(Sea Bird Electronics, объёмом 4 л и General Oceanics 
объёмом 8 л на МНИС “Ашамба” и НИС “Про­
фессор Водяницкий” соответственно). Гидро­
физические параметры водной толщи измеряли 

зондом “Sea Bird 19+” на МНИС “Ашамба” и ком­
плексом IdronautOceanseven 320 PlusM. Во время 
пробоотбора батометры заполняли аргоном. 

Основанием для раздельного определения 
SO3

2– и S2O3
2– послужила методика из работ 

[15, 19]. Из каждого батометра отбирали по две 
пробы. Образец морской воды объемом 500–мкл 
для определения SO3

2– и S2O3
2– отбирали из ба­

тометра газонепроницаемым шприцем (Gamilton) 
и помещали в виалу тёмного стекла, заполненную 
аргоном. Затем туда же немедленно добавляли для 
дериватизации последовательно 50 мкл буфера 
HEPES-EDTA (pH 8, 500 мM и 50 мM) и 50 мкл 
реагента MBB (Sigma; 45 мM в ацетонитриле). Че­
рез 30 минут реакцию дериватизации останавли­
вали добавлением 50 мкл метансульфоновой кис­
лоты (324 мМ). Образцы сразу замораживали и 
хранили до анализа в ближайшие несколько дней 
при температуре не выше –15°С.

Определение проводили на хроматографе 
Shimadzu LC-20AD с флюоресцентным детекто­
ром (ФЛД) RF-10Axl (λ возбуждения – 380 нм, де­
тектирования – 480 нм) и спектрофотометриче­
ским детектором (СФД) SPD-20AV (λ = 250 нм). 
Используемая колонка – LiChrospher 60 RP-select 
B (125×4.0 мм, 5 μм) и предколонка – Supelguard 
Discovery C18 (2 см×4.0 мм, 5 μм). Объём образца 
для анализа 50–100 мкл. Элюент А – 0.25% уксус­
ная кислота (хч), доведённая 5М NaOH до рН 3.5, 
элюент B – метанол 100% (HPLC-grade), скорость 
подвижной фазы 1 мл/мин. Колонка термостати­
руется при +35°С. Используемая градиентная схе­
ма была заимствована из [13] c незначительными 
изменениями: старт, от 10% B до 12% B 7 min; 
от 12% B до 30% B 8 мин; 30% B 4 мин; от 30% B 
до 50% B 4 мин; от 50% B до 100% B 7 мин; 100% 
B 3 мин; от 100% B до 10% B 4 мин; 10% B 2 мин.

Хроматографический сигнал параллельно сни­
мали с двух детекторов. Поскольку в аналогичных 
исследованиях мы не встречали спектрофотоме­
трического детектирования, то в рамках настоя­
щего исследования провели оценку его возможно­
го использования. Данные с двух детекторов по­
казали хорошую сходимость – отличие составило 
не более 6% для концентраций тиосульфата более 
0.2 μМ. Пределы обнаружения составили для SO3

2– 
и S2O3

2– соответственно: 0.27 µМ и 0.04 µМ (ФЛД) 
и 0.54 µМ и 0.04 µМ (СПД). Поскольку сигнал от 
холостого опыта был равен нулю, то предел обнару­
жения оценивали с помощью стандартного откло­
нения градуировочной зависимости. Сероводород 
в пробах воды определяли спектрофотометрически 
с N,N-диметил-п-фенилендиамином; кислород – 
титриметрически по методу Винклера [2]. 
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Верхняя граница появления сероводорода на 
станции Ашамба-28 находилась на глубине 153 м 
(табл. 1). Стандартное отклонение, рассчитанное на 
основе анализа параллельных проб из каждого бато­
метра, в среднем было заметно ниже для тиосульфата 
(0.02 µM) по сравнению с сульфитом (0.05 µM). 

Таблица 1. Концентрации растворённых кислорода, 
сероводорода, тиосульфата и сульфита в морской 
воде на станции Ашамба-28

Глубина,
м

σθ
кг/м3

H2S 
µM O2 µM SO3

µМ
S2O3
µМ

141 16.02 н.о. 2 <ПО <ПО
148 16.12 н.о. 2 <ПО <ПО
153 16.19 0.4 н.о. 0.35 <ПО
160 16.28 4 н.о. 0.48 0.14
170 16.34 9 н.о. 0.72 0.29
180 16.41 14 н.о. 0.95 0.44
200 16.53 25 н.о. 0.87 0.39
250 16.70 49 н.о. 1.12 0.53
300 16.79 68 н.о. 0.54 0.29
400 16.92 110 н.о. 0.59 0.27
500 17.00 150 н.о. 0.62 0.28
601 17.08 192 н.о. 0.70 0.29

Примечание. н.о. – не определяли; ПО – предел обнаружения.

Таблица 2. Концентрации растворённых кислорода, 
сероводорода, тиосульфата и сульфита в морской 
воде на станции 237

Глубина,
м

σθ
кг/м3

H2S 
µM O2 µM SO3

µМ
S2O3
µМ

84 16.11 н.о. 3.3 <ПО <ПО
95 16.20 0.9 н.о. <ПО 0.02
100 16.25 3.6 н.о. 0.45 0.10
110 16.32 9.7 н.о. 0.65 0.19
121 16.40 13 н.о. 0.79 0.26
131 16.44 17 н.о. 0.84 0.36
151 16.54 26 н.о. 0.91 0.38
200 16.69 48 н.о. 1.32 0.90
300 16.86 92 н.о. 1.34 0.77
400 16.96 147 н.о. 1.74 0.98
801 17.16 259 н.о. 1.36 0.58
1001 17.19 262 н.о. 0.65 0.43
1200 17.21 299 н.о. 0.75 0.52
1401 17.21 313 н.о. 0.77 0.45
1701 17.21 344 н.о. 1.04 0.51
1861 17.21 352 н.о. 1.26 0.64

Примечание. н.о. – не определяли; ПО – предел обнаружения.

Тиосульфат и сульфит были обнаружены 
только в сероводородной зоне моря. Концентра­
ции тиосульфата становятся ниже предела обна­
ружения на горизонте, соответствующем редокс 
интерфейсу (условная плотность ~16.2 кг/м3), 
а сульфита – при σθ = 16.0 кг/м3 (табл. 1). Суль­
фит на глубинах с условной плотностью 16.02 
и 16.12 кг/м3 (табл. 1) присутствует в следовых 
количествах в виде незначительных пиков на 
хроматограммах. 

Распределение тиосульфата и сульфита в за­
висимости от глубины имеет сходный вид, при 
этом тиосульфата примерно в 2 раза меньше 
(рис. 1 а). Такое же соотношение тиосульфата 
и сульфита близкое 0.5 обнаружено в анаэроб­
ной зоне впадины Кариако [9]. На профиле рас­
пределения SO3

2– и S2O3
2– наблюдается чёткий 

максимум в верхней части сероводородной зоны, 
до слоя условной плотности 16.80 кг/м3 (глуби­
на 300 м), ниже которого концентрация тиосуль­
фата практически не меняется 0.28±0.01 µM, 
а сульфита меняется с небольшим ростом кон­
центраций примерно на 10%. 

Станция 237 расположена примерно в 150 км 
на юго-запад от побережья полуострова Крым, 
в центре западного антициклонического кру­
говорота. Сероводород в месте расположения 
станции 237 появляется на глубине примерно 
95 м (табл. 2, рис. 1 б). Распределение тиосуль­
фата и сульфита с глубиной имеет общие чер­
ты. Максимальных концентраций обе формы 

Рис. 1. Распределение сероводорода, кислорода, тио­
сульфата и сульфита с глубиной в Чёрном море на 
станции Ашамба-28 (13.07.2022) (а) и на станции 237 
(04.10.2022) (б).
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достигают на глубине 400 м, при этом область 
повышенных концентраций обнаружена на ин­
тервале глубин 200–800 м. К придонной области 
от глубины 1000 м концентрации сульфита вы­
растают в два раза (до 1.26 µM), а тиосульфата 
в полтора раза (0.64 µM). 

Концентрации SO3
2– и S2O3

2– статистиче­
ски значимо коррелируют на обеих станциях: 
r = 0.96 (n = 9) и 0.90 (n = 14) для станций Ашам­
ба-28 и 237 соответственно. Относительно услов­
ной плотности на обеих станциях концентрации 
SO3

2– и S2O3
2– практически одинаковые, начи­

ная с верхней границы сероводородной зоны 
и до глубины соответствующей σθ~16.6 кг/м3.  
Глубже этого горизонта в пелагической части 
моря (ст. 237) концентрации сульфита и тио­
сульфата постепенно растут в направлении дна 
(табл. 1 и 2).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Имеется заметное отличие распределения 
концентраций S2O3

2– в Чёрном море, получен­
ных ранее методом дериватизации с ДТНП [2] 
и методом дериватизации с MBB в настоящем 
исследовании (рис. 2). Они вызваны различия­
ми в пробоподготовке. В методе с ДТНП присут­
ствовала процедура фильтрования образца после 
проведения дериватизации, а в методе с MBB её 
не было. Размеры бактериальных клеток пре­
вышают размеры пор используемых фильтров 
0.45 µM. Следовательно, при фильтровании 
может быть удалён тиосульфат, ассоциирован­
ный с взвешенным веществом (бактериальным 
планктоном). 

В работе [2] приводятся данные по тиосульфа­
ту, полученные методом дериватизации с ДТНП на 
станции Ашамба за 4 года наблюдений (2018–2021).  
Концентрации тиосульфата росли с глубиной, их 
максимальные и минимальные величины, най­
денные за время исследования, приведены на 
рис. 2. Сравнение данных по тиосульфату двух 
методов позволяет определить долю тиосуль­
фата, связанную с бактериальными клетками. 
Она равна разнице между концентрациями ти­
осульфата, которые получены методом с MBB и 
ДТНП. Очевидно, что тиосульфат, и, вероятно, 
сульфит, связанный с клетками бактерий, доми­
нирует в верхней части анаэробной зоны и лишь 
на глубине порядка 600 м (плотность 17.1 кг/м3) 
данные двух методов становятся практически 
одинаковыми (рис. 2).

Экспериментально подтверждено, что тио­
сульфат и сульфит на границе окисленных и 

восстановленных вод образуются в результате 
окисления сероводорода [5, 6, 8, 18, 19]. Этот 
процесс протекает как абиогенным, так и ми­
кробиологическим путём. Скорость микробио­
логического процесса может заметно превышать 
абиогенный [7].

Окисление сероводорода в Чёрном море рас­
творённым кислородом не реализуется, посколь­
ку анаэробная зона отделена от окисленной 
зоны слоем субокисленных вод толщиной 10–
50 м с исчезающе малым содержанием кислоро­
да (<0.3 µM) [10]. В Чёрном море окислителями 
сероводорода служат взвешенные формы окси­
дов марганца (III, IV) и железа (III): 

2H2S + 4MnO2 + 6H+ = 4Mn2+ + S2O3
2– + 5H2O 

H2S + 3MnO2 + 4H+ = 3Mn2+ + SO3
2–+ 3H2O 

2H2S + 8FeOOH + 14H+ = 8Fe2+ + S2O3
2–+ 13H2O 

H2S + 6FeOOH + 10H+ = 6Fe2+ + SO3
2– + 9H2O.

Оксиды марганца и железа во взвешенном 
состоянии опускаются под действием силы тя­
жести в анаэробную зону, где окисляют серо­
водород. Восстановленные Mn2+ и Fe2+ диф­
фундируют вверх в кислородную зону и окис­
ляются растворённым кислородом. Затем цикл 
повторяется [3]. Максимумы гидрохимических 
параметров в Чёрном море приурочены к вод­
ным горизонтам с определёнными условными 
плотностями [10]. Изопикны имеют выпуклую 
форму (dome-shaped) благодаря циклониче­
ской завихренности водных масс. Это позволяет 
сравнивать распределение максимумов гидрохи­
мических параметров в поле плотности вне зави­
симости от положения станции в акватории Чёр­
ного моря и независимо от времени наблюдения. 
На рис. 2 приведено распределение тиосульфата 
с глубиной на станции Ашамба-28. На станции 
Ашамба-27 (11.07.2022) (здесь и далее координа­
ты станций Ашамба вне зависимости от номера 
станции одни и те же) было определено Fe(III), а 
распределение Mn (III, IV) получено тремя года­
ми ранее на станции Ашамба-19 (12.07.2019) [2]. 
Тиосульфат (и сульфит) могут быть продуктами 
окисления сероводорода окисленными форма­
ми марганца и железа (рис. 2). Максимумы окис­
ленных форм Mn и Fe совпадают по плотности 
с началом роста концентраций тиосульфата (и 
сульфита).
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Эти окислители используются хемоавтотроф­
ными бактериями для окисления сероводорода 
в верхней части анаэробной толщи [7, 17]. Кос­
венно это подтверждается совпадением макси­
мумов тисульфата и сульфита с взвешенным ор­
ганическим углеродом (POC – particulate organic 
carbon) (рис. 3) в верхней части анаэробной зоны 
в поле плотности [17]. Следовательно, их повы­
шенные концентрации могут быть вызваны ак­
тивностью бактериального сообщества, кото­
рое располагается преимущественно на этих же 
глубинах.

Прямым доказательством того, что, по край­
ней мере, тиосульфат, в значительной степени 
связан с бактериопланктоном в верхней части 
анаэробной зоны, может служить соотношение 
форм тиосульфата, полученных на основании 
методики определения с ДТНП (растворённая 
форма) и с MBB (сумма растворённой и взве­
шенной форм). Для сравнения мы использо­
вали данные по распределению тиосульфата 
на станции Ашамба-15 от 12.07.2018 [2] (рис. 2). 
До глубины 180 м (σθ = 16.41 кг/м3) в анаэробной 
зоне практически весь тиосульфат ассоциирован 

с бактериопланктоном с размером частиц более 
0.45 мкм. Вниз его доля постепенно уменьшает­
ся, практически исчезая уже на глубине 600 м. 

Максимальные скорости темновой фиксации 
CO2 в Чёрном море были определены в самой 
верхней части сероводородной зоны до глубин 
~150 м в пелагической части Чёрного моря [5]. 
В той же работе утверждалось, что основным 
продуктом окисления сульфида является тио­
сульфат (68–82%). Соотношение SO3

2– и S2O3
2– 

в воде Чёрного моря меняется в водной толще 
от более 4 в самой верхней части анаэробной 
зоны до менее 2 на глубине 300 м, причём мини­
мум достигается на обеих станциях на одинако­
вой глубине. Далее до дна отношение сульфит/
тиосульфат мало меняется, оставаясь равным 
1.8±0.3. Поскольку сульфит ведёт себя также как 
тиосульфат, то его основная форма глубже 600 м, 
вероятно, будет в основном растворённая. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Методом дериватизации с MBB впервые по­
лучены данные по вертикальному распреде­
лению тиосульфата и сульфита в воде Чёрно­
го моря. Тиосульфат и сульфит в определимых 
количествах появляются ниже редокс интер­
фейса с появлением сероводорода. Их верти­
кальное распределение на континентальном 
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Рис.  2. Распределение Mn+3 (1), Mn+4 (2), Fe+3 
(3), тиосульфата (дериватизация с MBB) (4) и тио­
сульфата (дериватизация с ДТНП) (5) в зависимо­
сти от σθ. Заштрихованная область – максималь­
ные концентрации от 12.07.2018 и минимальные от 
07.07.2021 за 4 года исследований на станциях серии 
Ашамба [2]. Пунктиром показан редокс интерфейс 
(σθ 16.20 кг/м3). Марганец и тиосульфат (ДТНП) 
из работы [2], данные по Fe получены на станции 
Ашамба-27 (11.07.2022).

Рис. 3. Изменение концентраций взвешенного орга­
нического углерода (1), тиосульфата (×10) (2) и суль­
фита (×5) (3). Пунктиром показан редокс интерфейс 
(σθ 16.20 кг/м3). Данные для POC получены на стан­
ции Ашамба – 21 (20.07.2020).
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склоне отличается максимумом в области услов­
ной плотности 16.40–16.80 кг/м3, содержание 
сульфита достигает величины 1.12 µМ, а тио­
сульфата 0.53 µМ. В центре моря максимум суль­
фита равен 1.74 µМ, а тиосульфата – 0.98 µМ. 
Обе формы серы достигают своих максималь­
ных концентраций на горизонте 400 м (условная 
плотность 16.96 кг/м3). На обеих станциях тио­
сульфат и сульфит тесно коррелируют, что свиде­
тельствует об их участии в одинаковых процессах 
в окислительно-восстановительном цикле серы 
в черноморской воде. Максимум обеих форм 
серы, вероятно, связан с окислением сульфида 
хемоавтотрофными бактериями за счёт восста­
новления окисленных форм марганца и железа. 
Концентрация тиосульфата, полученная мето­
дом с MBB представляет собой валовое содер­
жание тиосульфата (и видимо, сульфита) в  оде, 
в то время как определение S2O3

2– с ДТНП по­
сле процедуры фильтрации приводит к поте­
ре тиосульфата, связанного с бактериальными 
клетками. Исходя из этих данных, можно пола­
гать, что в верхней части анаэробной зоны пре­
обладает тиосульфат внутри клеточных мембран 
бактерий. Ниже максимума концентраций на 
обеих станциях тиосульфат и сульфит слабо ра­
стут с глубиной в водной толще. 
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VERTICAL DISTRIBUTION OF THIOSULFATE AND SULFITE  
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We obtained the data on the vertical distribution of thiosulfate and sulfite by derivatization with 
monobromobimane in the water column of the Black Sea for the first time. Thiosulfate and sulfite 
appeared in detectable quantities below the redox interface along with the appearance of hydrogen sulfide. 
On the continental slope, the concentration of sulfite reaches 1.12 µM, and thiosulfate 0.53 µM in sea 
water with a potential density of 16.40–16.80 kg/m3. In the deep part of the sea at a depth of 400 m 
(potential density 16.96 kg/m3), the concentrations of sulfite and thiosulfate reach their maximum of 
1.74 µM and 0.98 µM, respectively. A comparison of data on thiosulfate obtained after filtration and 
without filtration showed that in the upper part of the anoxic layer, up to 100% of thiosulfate is associated 
with bacterioplankton. Microbial bound thiosulfate in the cell gradually decreases to a depth of 600 m. 
These data and the correlation with sulfite and particulate organic carbon suggest that in the upper part 
of the anoxic zone, thiosulfate and sulfite are predominantly a result of the activity of chemoautotrophic 
bacteria.

Keywords: thiosulfate, sulfite, monobromobimane, hydrogen sulfide, Black Sea
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ВВЕДЕНИЕ

В пределах Архангельской области извест-
но ~100 объектов проявления ультраосновного 
и основного магматизма [1], образующих Ар-
хангельскую алмазоносную провинцию (ААП), 
условно разделённую на шесть магматических 
полей (рис. 1). Объекты кимберлитового маг-
матизма известны в пределах Золотицкого, Ке-
пинского и Верхотинского полей. Традицион-
но [1–4] кимберлиты ААП разделяются на три 
типа. Первый тип представлен низкотитанисты-
ми (TiO2 < 1 мас. %) кимберлитами Золотицко-
го поля, которые также характеризуются низки-
ми концентрациями лёгких (Л) редкоземельных 

элементов (РЗЭ) и высокозарядных элемен-
тов (ВЗРЭ), а также отрицательными значе-
ниями εNd (от –2.2 до –5.3) при значениях 
87Sr/86Sr t от 0.70362 до 0.70662, что свидетель-
ствует о формировании источников этих ким-
берлитов в обогащённой мантии первого типа 
EM1 [1–3]. Второй тип представлен высоко-
титанистыми (TiO2 > 2 мас.  %) кимберлитами 
Кепинского поля, которые обогащены ЛРЗЭ, 
имеют положительные значения εNd (от +2.8 
до +1.2) при значениях 87Sr/86Sr t от 0.70342 до 
0.70518, что указывает на положение их источ-
ника в деплетированной мантии [1–4], соответ-
ствуя изотопно-геохимическим характеристи-
кам кимберлитов I-группы Южной Африки [5]. 
Третий тип представлен умереннотитанисты-
ми (~1 мас. % < TiO2 <2.5 мас. %) кимберлита-
ми трубки им. В. Гриба, которые по значени-
ям εNd от –1.0 до +1.5 и 87Sr/86Sr t от 0.70425 до 
0.70648 и концентрациям ЛРЗЭ и ВЗРЭ имеют 

Ключевые слова: кимберлит, Архангельская алмазоносная провинция, геохимия, изотопы Sr и Nd, 
литосферная мантия
DOI: 10.31857/S2686739724070082

Приведены новые данные по валовому и изотопному (Sr, Nd)-составу кимберлитов слабоалмазо-
носной трубки ЦНИГРИ-Архангельская, расположенной в Кепинском поле Архангельской алмазо-
носной провинции. Показано, что кимберлиты относятся к умереннотитанистому типу кимберли-
тов провинции и существенно отличаются от ранее изученных кимберлитов Кепинского поля более 
низкими концентрациями TiO2, Ba, высокозарядных и лёгких редкоземельных элементов. Среди 
всех кимберлитов провинции кимберлиты трубки ЦНИГРИ-Архангельская имеют наиболее ради-
огенный состав Sr (87Sr/86Sr t от 0.7068 до 0.7089), что может быть связано с сочетанием нескольких 
факторов. Установлено, что кимберлиты трубки представлены двумя разновидностями, имеющие 
различия как в концентрациях главных и редких элементов, так и изотопном составе Sr и Nd. Изо-
топный состав Nd (εNd от 0 до –0.6) для кимберлитов I-разновидности свидетельствует об их обога-
щённом источнике в литосферной мантии.  Кимберлиты II-разновидности имеют менее радиоген-
ный состав Nd (εNd от –3.5 до –4.9), интерпретация которого неоднозначна: их образование из ещё 
более древнего обогащённого источника внутри литосферной мантии по сравнению с I-разновид-
ностью, не исключается. 
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промежуточный состав между кимберлитами Зо-
лотицкого и Кепинского полей [1, 2]. 

Кимберлитовая трубка Цнигри-Архангель-
ская была обнаружена в 2005 г. в южной части 
Кепинской площади [6], но до сих пор мало изу-
чена [6–8]. Трубка вскрыта девятью скважинами 
до 300 м в глубину от поверхности и определена 
как слабоалмазоносная (0.056 кар/т; [6]). Воз-
раст образования трубки не установлен.

В настоящей работе представлены новые дан-
ные по изотопно-геохимическому составу пяти 
образцов кимберлитов трубки Цнигри-Архан-
гельская с целью выявления их сходств и раз-
личий с ранее изученными кимберлитами ААП 
в целом и Кепинского поля в частности, а так-
же определения состава их источника. Образцы 
кимберлитов были отобраны из двух скважин, 
которые опробуют жерловую часть трубки, пред-
ставленную, согласно [6], “ксенотуфобрекчией” 
(276/1, 276/2) и “автолитовой кимберлитовой 
брекчией” (124/1, 124/2, 124/3).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Петрографическое исследование плоскополи-
рованных пластинок выполнено методами опти-
ческой (поляризационный микроскоп Axiolab 5 
производства “CarlZeissMicroscopy”) и сканиру-
ющей электронной (сканирующий микроскоп 
MIRA 3 LMU “Tescan Ltd.”, оснащённый систе-
мой микроанализа “INCA Energy” 450 ХМах-80 
“Oxford Instruments Ltd.” TESCAN MIRA 3 LMU) 
микроскопии в ЦКП Многоэлементных и изо-
топных исследований СО РАН (г. Новосибирск). 
Петрографическая характеристика проведена 
согласно [9]. Образцы кимберлитов были в даль-
нейшем измельчены, и вручную под бинокуляр-
ным микроскопом был отобран “чистый” ким-
берлитовый материал визуально без примеси ка-
кого-либо ксеногенного материала. Отобранный 
материал был измельчён в порошок. Валовый 
состав кимберлитов определён в ЦКП Много
элементных и изотопных исследований СО РАН 
(г. Новосибирск). Концентрации 15 главных эле-
ментов определены на рентгенофлуоресцентном 
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Рис. 1. Схема расположения магматических объектов Архангельской алмазоносной провинции (а) с детализацией 
[6] для Кепинского поля (б). 1–6 – магматические поля (по [1]): 1 – Золотицкое, 2 – Кепинское, 3 – Турьинское,  
4 – Ижмозерское, 5 – Верхотинское, 6 – Мельское. Красной линией подчеркнуты кимберлитовые объекты Ке-
пинского поля, для которых ранее были получены данные по составу Rb–Sr- и Sm–Nd-изотопных систем [1–4].
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спектрометре ARL-9900-XP. Определение кон-
центраций 32 элементов-примесей выполнено 
на ИСП масс-спектрометре высокого разреше-
ния ELEMENT фирмы “FinniganMat” (Герма-
ния) с ультразвуковым распылителем U-5000AT 
по методике [10]. 

Определение изотопного состава и концен-
траций Rb, Sr, Sm и Nd в породах выполнено 
в лаборатории ФХМИ ИГГ УрО РАН (г. Екате-
ринбург). К навеске образца (100 мг) добавлял-
ся смешанный изотопный трассер 84Sr–85Rb и 
149Sm+150Nd, затем осуществлялось разложе-
ние и гомогенизация образца. Химическое раз-
деление Rb и Sr проводилось в катионо-обмен-
ных колонках (Bio-Rad AG 50×8, 200–400 меш). 

Выделение суммы РЗЭ и Sm и Nd из фрак-
ции РЗЭ производилось с помощью катионо-
обменной и экстракционной хроматографии 
по методике [11].  

Измерение изотопного состава Rb, Sr, Sm и 
Nd выполнено с помощью девятиколлекторно-
го масс-спектрометра TRITON Plus (Thermo) 
в статическом режиме. Величина холосто-
го опыта на период проведения работ состав-
ляла: Rb – 0.02 нг, Sr – 0.2 нг, Nd – 0.1 нг, по 
Sm – 0.08 нг, что не вносило существенных 
изменений в изотопный состав исследован-
ных образцов. Значение изотопного стандар-
та Sr NIST 987 на время проведения исследо-
ваний составило 87Sr/86Sr = 0.710253±0.000011 

Рис. 2. Фотографии образцов кимберлитов из трубки ЦНИГРИ-Архангельская.
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(2s, n = 9). Коррекция на изотопное масс-фрак-
ционирование при измерении изотопного со-
става Nd проводилась нормированием по 
148Nd/144Nd = 0.24157 по экспоненциальному за-
кону. Правильность и воспроизводимость изме-
рений изотопного состава Nd контролировалась 
повторными измерениями стандарта Nd-ИГЕМ: 
143Nd/144Nd = 0.512402±9 (2σ, n = 9), что соот-
ветствует 143Nd/144Nd = 0.511851 в международ-
ном стандарте LaJolla. 

Вычисление начального отношения 87Sr/86Sri и па-
раметра εNd осуществлялось с использованием сле-
дующих значений констант: λ87Rb = 1.42*10–11 год–1,  
λ147Sm = 6.54*10–12 год–1, (87Rb/86Sr)PM = 0.085, 
(87Sr/86Sr)PM = 0.7045, (143Nd/144Nd)PM = 0.512638,  
(147Sm/144Nd)PM = 0.1967 [12, 13]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Изученные образцы представлены породами 
от светло-зелёного до насыщенного коричнево-
го цвета, в одном образце (124/2) на фоне основ-
ной коричневой массы наблюдаются светло-зе-
лёные прожилки (рис. 2). Породы состоят из ма-
кро- (> 1мм; 3–8 об. %) и микрокристов (< 1 мм; 
от 5 до 40 об. %) замещённого (серпентин, хло-
рит) оливина, погруженные в хлорит-серпен-
тиновый матрикс (рис. 3). Все изученные об-
разцы обеднены магмакластами (до 2 об. %), 
размер которых не превышает 2 мм, которые 
являются ядерными (замещённые зерна оливи-
на, ксенокристы мантийных минералов) и име-
ют близкую к сферической форму (рис. 3 а, б). 
Магмакласты представлены преобладающими 
микрокристами (<200 мкм) замещённого оли-
вина, в меньшем количестве – Cr-шпинели и 

Рис. 3. BSE-изображение пластинок кимберлитов из трубки ЦНИГРИ-Архангельская. Grt – гранат, Rt – рутил, 
Cr-Spl – хромсодержащая шпинель, Phl – флогопит, Ilm – ильменит, Zrn – циркон, Ap – апатит, Srp – серпентин, 
Chl – хлорит, Cal – кальцит, Dol ‒ доломит, M – магмакласт, MO – микрокристы изменённого оливина, XEN – 
изменённый ксенолит. 
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Рис. 4. Особенности валового состава кимберлитов трубки ЦНИГРИ-Архангельская в распределении SiO2/MgO 
(а), Ni/MgO (б), TiO2/K2O (в), CaO/Al2O3 (г), Yb/Al2O3 (д), Ba/Nb-La/Yb (е). Поля составов кимберлитов трубок 
им. В. Гриба, Золотицкого и Кепинского полей включают только составы образцов, для которых рассчитанный ин-
декс контаминации (C.I. [14]) <1.5. Составы пород [1-4, 16]. Поля составов кимберлитов I- и II-групп [5].
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флогопита, погруженными в хлоритовый ма-
трикс. В качестве ксенокристов во всех образцах 
обнаружены Mg-ильменит, хромсодержащий пи-
роп, Cr-шпинель, флогопит, рутил, циркон, апа-
тит, редко магнетит и единично Mn-ильменит 
(рис. 3 а, г, е). Ксенолиты осадочных и интен-
сивно замещённых карбонатами (кальцит, до-
ломит) пород идентифицированы во всех образ-
цах в варьирующем количестве от 5 до 20 об. % 
(рис. 3 г, д). Согласно [9], образцы представ-
лены массивными обеднёнными макрокри-
стами замещённого оливина и магмакластами 
микрокристаллическими пирокластическими 
кимберлитами. 

По составу (таблица S1) изученные кимбер-
литы представлены двумя разновидностями 
(рис. 4). Кимберлиты I-разновидности (124/1, 

124/2, 124/3) содержат более низкие концентра-
ции SiO2 (~41 мас. %), Al2O3 (3.6–3.8 мас. %) и K2O  
(~0.4 мас. %) и более высокие концентрации 
MgO (28.0–29.4 мас. %) и Ni (1065–1200 г/т) 
по сравнению с кимберлитами II-разновид-
ности (276/1, 276/2), которые обогащены SiO2 
(47.1–47.4 мас. %), Al2O3 (~4.4 мас. %), K2O 
(~0.47 мас. %) и имеют более низкие содержа-
ния MgO (23.3–23.9 мас. %) и Ni (994–1110 г/т; 
рис. 4 а–д). Все образцы характеризуются уме-
ренными концентрациями TiO2 (1.4–1.5 мас. %), 
что сопоставимо с таковыми для кимберлитов 
трубки им. В. Гриба и ниже, чем определённые 
ранее для кимберлитов Кепинского поля (TiO2 
~2–4 мас. %; рис. 4 в). Индекс контаминации 
(C.I.; [14]) составляет ≤1.5 для образцов I-разно-
видности и ~2.1 для образцов II-разновидности. 
В распределениях SiO2/MgO, CaO/Al2O3 и Yb/

Рис. 5. Нормированные на примитивную мантию [15] концентрации редких элементов в кимберлитах трубки 
ЦНИГРИ-Архангельская. Составы кимберлитов для Золотицкого поля и трубки им. В. Гриба показаны только для 
образцов с C.I. ≤1.5. Данные по составам пород Золотицкого и Кепинского полей и трубки им. В. Гриба [1–4, 16].
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Al2O3 составы образцов I-разновидности соот-
ветствуют кимберлитам Золотицкого и Кепин-
ского полей с C.I ≤1.5, а образцы II-разновид-
ности – таковым с C.I >1.5 (рис. 4 а, г, д). 

Нормализованные на состав примитивной 
мантии (ПМ) [15] содержания РЭ и РЗЭ по-
казывают обогащение кимберлитов трубки  
ЦНИГРИ-Архангельская несовместимыми эле-
ментами (рис. 5). Во всех образцах наблюдается 
выраженное обогащение Th, U, Nb, Ta до 60–140 
раз относительно ПМ и относительное обедне-
ние по Sr и Zr-Hf (до 6–10 раз относительно ПМ) 
и тяжёлыми (Т) РЗЭ (рис. 5). Кимберлиты I-раз-
новидности несколько менее обогащены Cs, Rb и 
ТРЗЭ и более обогащены ЛРЗЭ (Lan/Ybn 40–56)  
по сравнению с кимберлитами II-разновидности 
(Lan/Ybn 23–25). В распределении Ba/Nb к La/
Yb (рис. 4 е) кимберлиты трубки ЦНИГРИ- 
Архангельская соответствуют кимберлитам груп-
пы I Южной Африки [5]. По сравнению с ким-
берлитами Кепинского поля (рис. 5) кимберлиты 
трубки ЦНИГРИ-Архангельская обеднены все-
ми РЭ за исключением ТРЗЭ, концентрации ко-
торых сопоставимы (рис. 5). Кимберлиты II-раз-
новидности характеризуются одновременными 
увеличениями концентраций Al2O3 и Yb при 
уменьшении значений Nb/Zr (0.4–0.5).

Результаты изотопных анализов (таблица S1) 
показали, что по изотопному составу Sr и Nd 
две разновидности кимберлитов трубки ЦНИ-
ГРИ-Архангельская существенно различаются  

(рис. 6). Изотопное отношение 143Nd/144Nd в ким-
берлитах I-разновидности (C.I. ≤1.5) варьиру-
ет в диапазоне 0.512322–0.512348, а во второй 
(C.I >1.5) – существенно ниже (0.512198–0.512199).  
Изотопное отношение 147Sm/144Nd для кимбер-
литов I-разновидности составляет 0.0795–0.0851, 
для второй 0.0927–0.1213. Начальные изотопные 
отношения 143Nd/144Nd, рассчитанные на время 
внедрения кимберлитов (380 млн л. [4]) и пред-
ставленные в виде ɛNd t, составляют величины, 
от близких к составу ПМ значений от 0 до –0.6 
(I-разновидность) и в диапазоне от –3.5 до –4.9 
(II-разновидность).  Эти значения указывают 
на обогащённый относительно модели ПМ со-
став источника кимберлитов (рис. 6). Рассчитан-
ные модельные возраста T(Nd)DM, составляют  
1.15–1.51 млрд лет для кимберлитов II-разновид-
ности и 0.86–0.93 млрд лет для I-разновидности.

Измеренные изотопные отношения 87Sr/86Sr 
в кимберлитах I-разновидности варьируют 
в диапазоне 0.709–0.7092, 87Rb/86Sr – от 0.358 
до 0.390. Начальные изотопные отношения 
87Sr/86Sr составляют от 0.7068 до 0.7073, а ɛSr t – 
от +39 до +46. Кимберлиты II-разновидности ха-
рактеризуются идентичным изотопным составом 
Sr: измеренные изотопные отношения 87Sr/86Sr 
составляют 0.7111, 87Rb/86Sr – от 0.424 до 0.450; 
начальное изотопное отношение 87Sr/86Sr – 
от 0.70877 до 0.70885, а ɛSr t – от +67 до +68. 
Таким образом, кимберлиты I-разновидности 
имеют изотопный состав промежуточный между 

Рис. 6. Изотопный состав Sr и Nd кимберлитов трубки ЦНИГРИ-Архангельская. Данные по кимберлитам Золо-
тицкого и Кепинского полей и трубки им. В. Гриба [1–4]. Поля кимберлитов I- и II-групп [5]; примитивная ман-
тия [12]; MORB, OIB, EM1, EM2 [17]; кимберлиты Накынского поля [18]. 
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кимберлитами групп I и II и близкий к составам 
базальтов океанических островов с источником в 
обогащённой мантии второго типа (EM2). Ким-
берлиты II-разновидности имеют более радио-
генный изотопный состав Sr и менее радиоген-
ный изотопный состав Nd, близкие к таковым 
значениям кимберлитов группы II. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Традиционно считается [1, 2], что кимберли-
ты Кепинского поля характеризуются единоо-
бразием валового и изотопного состава, однако, 
состав кимберлитов трубки ЦНИГРИ-Архан-
гельская значительно отличается от изученных 
ранее кимберлитов Кепинского поля [1–4] более 
низкими концентрации TiO2, Ba, ВЗРЭ и ЛРЗЭ. 
По концентрациям TiO2 и характеру обогащения 
РЭ кимберлиты трубки ЦНИГРИ-Архангельская 
сопоставимы с кимберлитами трубки им. В. Гри-
ба, отличаясь от них более низкими содержани-
ями MgO и более высокими концентрациями 
Al2O3. По сравнению с кимберлитами Золотиц-
кого поля кимберлиты трубки ЦНИГРИ-Архан-
гельская содержат более высокие концентра-
ции TiO2 при более низких концентрациях K2O 
и значениях Ba/Nb. Согласно классификации 
кимберлитов ААП [1, 2], кимберлиты трубки 
ЦНИГРИ-Архангельская могут быть отнесены 
к типу умереннотитанистых кимберлитов, ко-
торый на данный момент для ААП представлен 
только кимберлитами трубки им. В. Гриба.

По изотопному составу Sr и Nd две разновид-
ности кимберлитов трубки ЦНИГРИ-Архан-
гельская существенно различаются. Кимберлиты 
II-разновидности характеризуются более ради-
огенным составом Sr. Такие же высокие значе-
ния 87Sr/86Sr t были получены для автолитов из 
кимберлитов трубки № 688 Кепинского поля [3] 
и Ломоносовская Золотицкого поля [1], и двух 
образцов кимберлита трубки им. В. Гриба [2] и 
интерпретированы как результат коровой кон-
таминации и гидротермальных вторичных изме-
нений [1, 3]. Тем не менее, ассимиляция обога-
щённого материала внутри литосферной мантии 
также допускается [19]. Кимберлиты II-разно-
видности характеризуются более высокими кон-
центрациями SiO2, Al2O3, K2O, ТРЗЭ и более 
низкими содержаниями MgO и Ni и значениями  
Nb/Zr по сравнению с кимберлитами I-раз-
новидности (рис. 5). Учитывая эти особенно-
сти кимберлитов, а также C.I. >1.5, нельзя ис-
ключать, что высокие значения отношений 
87Sr/86Sr t могут быть вызваны коровой контами-
нацией и/или постмагматической циркуляцией 

подземных вод [3, 20]; механическая контами-
нация исключена [18]. Согласно [3], в кимбер-
литах Золотицкого поля и автолите из кимбер-
лита трубки № 688 Кепинского поля повышение 
значений 87Sr/86Sr t сопровождается уменьшени-
ем концентраций Sr и повышением содержаний 
SiO2 и значений C.I., а значения ɛNd t при этом 
либо находятся в пределах значений кимберли-
тов с C.I. ≤1.5, имеющим наименьшие значения 
87Sr/86Sr t, либо уменьшаются (рис. 6). Такая же 
закономерность наблюдается для кимберлитов 
Мирнинского поля Сибирского кратона [20]. 
Повышение значений 87Sr/86Sr t в кимберлитах 
II-разновидности трубки ЦНИГРИ-Архангель-
ская сопровождается значительным понижени-
ем значений ɛNd t (рис. 6, табл. 1) и не может 
быть интерпретировано однозначно. Такое раз-
личие изотопного состава не может быть след-
ствием постмагматических гидротермальных из-
менений, характерных для других кимберлитов, 
так как в этом случае требуется взаимодействие 
с гидротермальным агентом другого состава. 
Исходя из различий химического состава ким-
берлитов, агент должен быть существенно обо-
гащён Si и Al, а исходя из различий изотопно-
го состава, должен иметь высокие содержания 
Nd и высокие значения отношения Nd/Sr. Ас-
симиляция кимберлитом материала континен-
тальной коры маловероятна, так как кимберли-
ты II-разновидности имеют высокие содержания 
Ni (990–1100 г/т), что однозначно указывает на 
их мантийное происхождение. Более вероятной 
причиной различий изотопного состава пород 
трубки может быть выплавление кимберлитов 
II-разновидности из ещё более древнего, изоли-
рованного от конвекции обогащённого источни-
ка внутри литосферной мантии. В таком случае, 
это может быть другая порция расплава или фаза 
внедрения.

По изотопному составу Nd кимберлиты I-раз-
новидности (C.I. ≤1.5) трубки ЦНИГРИ-Архан-
гельская занимают промежуточное положение 
между кимберлитами Золотицкого поля и труб-
кой им. В. Гриба и имеют явные отличия от ким-
берлитов Кепинского поля [1–4]. Значения ɛNd 
t варьируют от 0 до –0.6 для кимберлитов I-раз-
новидности, что свидетельствует об их обога-
щённом источнике, в то время как для кимбер-
литов Кепинского поля значения ɛNd t опреде-
лены всегда как положительные от +2.8 до +1.2 
и указывают на деплетированный состав их 
источника, который испытал обогащение в ре-
зультате воздействия флюидов/расплавов неза-
долго до плавления [3]. По сравнению с други-
ми кимберлитами ААП (с C.I. ≤1.5) кимберлиты 
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I-разновидности трубки ЦНИГРИ-Архангель-
ская имеют наиболее радиогенный состав Sr 
(рис. 6), интерпретация которого также, как и 
для II-разновидности может быть неоднознач-
на. Однако, по изотопному составу Nd и Sr ким-
берлиты I-разновидности трубки ЦНИГРИ-Ар-
хангельская близки к кимберлитам Накынского 
поля Сибирского кратона (рис. 6, [18]).    
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RECENT DATA ON THE ISOTOPES AND GEOCHEMISTRY  
OF KIMBERLITES OF THE TSNIGRI-ARKHANGELSKAYA PIPE, 

ARKHANGELSK DIAMONDIFEROUS PROVINCE  
(NORTHERN EAST-EUROPEAN PLATFORM)

E. V. Agashevaa,#, L. V. Zyryanovaa, A. M. Agasheva, N. G. Soloshenkob,  
Academician of the RAS N. P. Pokhilenkoa

aV. S. Sobolev Institute of Geology and Mineralogy Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences,  
Novosibirsk, Russian Federation

bAcademician A.N. Zavaritsky Institute of Geology and Geochemistry Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, 
Ekaterinburg, Russian Federation
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The first data on the bulk and isotopic (Sr, Nd) composition of kimberlites from the low-diamondiferous 
TSNIGRI-Arkhangelskaya pipe, located in the Kepino field of the Arkhangelsk diamondiferous province, 
are presented. It is shown that the kimberlites belong to the moderate titanium type of kimberlites of 
the province and differ significantly from the previously studied kimberlites of the Kepino field in lower 
concentrations of TiO2, Ba, high field strength and light rare earth elements. Among all the kimberlites 
of the province, the kimberlites of the TSNIGRI-Arkhangelskaya pipe have the most radiogenic 
Sr composition (87Sr/86Sr t from 0.7068 to 0.7089), which may be due to a combination of several 
factors. It has been established that the kimberlites of the pipe are represented by two varieties, which 
have differences both in the concentrations of major and trace elements, and in the compositions of Sr and 
Nd isotopes. The composition of Nd isotopes (εNd from 0 to –0.6) for variety I kimberlites indicates their 
enriched source in the lithospheric mantle. Kimberlites of variety II have a less radiogenic Nd composition 
(εNd from –3.5 to –4.9), the interpretation of which is ambiguous: their formation from an even more 
ancient enriched source inside the lithospheric mantle compared to variety I cannot be excluded.

Keywords: kimberlite, Arkhangelsk diamondiferous province, geochemistry, Sr and Nd isotopes, 
lithospheric mantle
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ВВЕДЕНИЕ

Крупные одиночные кристаллы или мегакри-
сты обнаружены во многих щелочных базаль-
тах кайнозойских вулканических провинций. 
Большая часть из них представлена клинопи-
роксеном, амфиболом, шпинелью, флогопитом. 
Оливины, гранаты, цирконы встречаются ред-
ко. Большинством исследователей мегакристы 
рассматриваются как ранние фазы, кристалли-
зовавшиеся из щелочных базальтовых расплавов 
при высоком давлении в глубинных очагах [1–4], 
или как ксенокристаллы, являющиеся фрагмен-
тами дезинтегрированных мантийных и коровых 
пород [5–7]. Мегакристы могут быть продуктами 
глубинной кристаллизации щёлочносалических 
расплавов, возникающих в коре под воздействи-
ем базитовых магм [8]. Каков бы ни был их гене-
зис, мегакристы являются ценным источником 
информации о процессах, происходящих в глу-
бинных магматических очагах.

В данной работе представлены результаты 
исследований мегакристов ордовикских щё-
лочнобазальтоидных (камптонитовых) даек 
агардагского комплекса Западного Сангилена, 
Юго-Восточной Тувы. Дайки описаны в ряде 

работ [9–14], однако мегакристам в них уделяет-
ся небольшое внимание. 

Мегакристы в камптонитах, которые также 
выносят мантийные и коровые ксенолиты [15], 
представлена в основном клинопироксеном, 
амфиболом, флогопитом. Нами в одной из даек 
обнаружены мегакристы оливина (до 4 см). 
Крупные одиночные кристаллы (мегакристы) 
оливина описаны только в одном месте – в кай-
нозойских щелочных базальтах плато Дариганга 
в Монголии [16]. Появление мегакристов оли-
вина имеет важное значение для петрогенетиче-
ских построений. Нами были исследованы мега-
кристы оливина и клинопироксена, и их сростки 
с целью определения их генезиса и оценки пара-
метров кристаллизации щёлочнобазальтоидных 
расплавов в промежуточных камерах, располо-
женных на разных уровнях литосферной ман-
тии. Ранее по ксенолитам габброидов из кампто-
нитовых даек были проведены оценки глубины 
промежуточных базитовых камер и мощности 
земной коры для Западного Сангилена на ордо-
викское время [15]. Для мегакристов такие оцен-
ки проведены впервые.

Исследование химического состава минера-
лов проводилось методом электронной микро-
скопии в ЦКП Многоэлементных и изотопных 
исследований СО РАН на растровом сканирую-
щем электронном микроскопе с ЭДС-системой 

Ключевые слова: мегакристы, оливин, щелочные базальты, Западный Сангилен, агардагский ком-
плекс, кристаллизация, магматическая камера
DOI: 10.31857/S2686739724070094

В щёлочнобазальтоидных дайках Западного Сангилена (Юго-Восточная Тува) обнаружены круп-
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химического анализа TESCAN MIRA 3LMU в 
обратно-рассеянных электронах с использова-
нием программного обеспечения INCA. Мине-
ралы анализировались как в непокрытом поли-
рованном шлифе породы, так и в выборках зёрен 
(оливин), монтированных в эпоксидные шайбы.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ 
И СОСТАВ ДАЕК АГАРДАГСКОГО 

КОМПЛЕКСА

Дайки агардагского комплекса проявлены 
на северо-западной окраине Западного Санги-
лена, где располагаются в виде пояса субширот-
ного простирания. Протяжённость некоторых даек 
превышает 1 км, при мощности 2–4 метра. Дайки 
прорывают терригенно-карбонатные породы мо-
ренского метаморфического комплекса, кембрий-
ские вулканогенно-осадочные породы, Право-
тарлашкинский габброидный и Башкымугурский 
габбро-монцодиоритовый массивы, а также ордо-
викские гранитоиды (рис. 1). Ar–Ar-датирование 
по фенокристаллам биотита и амфибола показа-
ло позднеордовикский возраст даек агардагско-
го комплекса 446 млн лет [13]. Закартировано 
более 30 даек, которые варьируют по составу и 
по набору включений, при этом встречаются как 
простые, так и сложные комбинированные дай-
ки, в которых в качестве второй фазы выступа-
ют лейкократовые породы сиенитового состава. 
Некоторые дайки насыщены мантийными и ко-
ровыми ксенолитами, что указывает на быстрый 
подъём и остывание расплава при их формиро-
вании. В них же отмечаются мегакристы оливи-
на, клинопироксена, флогопита и амфибола.

Дайки камптонитов сложены тёмно-серыми 
тонко-мелкозернистыми породами, в которых 
иногда встречаются лейкократовые обособле-
ния, образованные салическими минералами. 
В качестве вкрапленников в камтонитах при-
сутствуют клинопироксен (титанавгит), биотит, 
реже оливин и амфибол (керсутит). Основная 
масса сложена клинопироксеном, амфиболом 
и биотитом, и ксеноморфными сильно изме-
нёнными салическими минералами (нефелин, 
плагиоклаз, калиевый полевой шпат). По сво-
им петрографическим особенностям дайки от-
носятся к камптонитам, хотя в минералогиче-
ском составе наблюдаются вариации – в части 
даек во вкрапленниках и в основной массе при-
сутствует амфибол (керсутит), а часть даек не со-
держит амфибола ни во вкрапленниках, ни в ос-
новной массе. По химическому составу кампто-
ниты близки к щелочным базальтам с высоким 

содержанием титана, фосфора и щелочей, осо-
бенно, калия [17]. Устанавливается обогащён-
ность камптонитов лёгкими REE, при пологом 
распределении тяжёлых REE. Высокие содержа-
ния Sr, LILE (Ba, K, U, Th) и HFSE (Zr, Nb и Ta) 
позволяют относить их к плюмовому щёлочно-
базальтоидному типу [17]. 

СОСТАВ ОЛИВИНОВ И 
КЛИНОПИРОКСЕНОВ

Оливин присутствует в камптонитах как в виде 
мегакристов, так и вкрапленников, в основной 
массе оливин не наблюдается. Мегакристы оли-
вина обнаружены только в дайке 5Н, имеющей 
самое высокое содержание MgO (до 16.4 мас. %). 
Они представляют собой кристаллы размером 

Рис. 1. Схема расположения камптонитовых даек 
агардагского комплекса Западного Сангилена 
(Юго-Восточная Тува) по [15]. 1 – докембрийские 
метаморфизованные терригенно-карбонатные поро-
ды моренского комплекса; 2 ‒ кембрийские вулкано-
генно-осадочные породы; 3 – гипербазиты; 4 – габ-
броиды Правотарлашкинского и Башкымугурского 
массивов; 5 ‒ монцодиориты Башкымугурского мас-
сива; 6 ‒ ордовикские гранитоиды; 7 ‒ дайки кампто-
нитов агардагского комплекса, крупной звездой по-
казана дайка с мегакристами оливина; 8 ‒ разломы. 
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от 1 до 4 см, сохраняющие кристаллографиче-
скую форму (рис. 2). 

Мегакристы оливина имеют тонкую отороч-
ку, состоящую из минералов основной массы 
камптонитов. Они однородны по химическо-
му составу и, в отличии от вкрапленников оли-
вина, не имеют зональности. Магнезиальность 
(Mg#) мегакристов оливина находится в узком 
интервале от 81 до 83 ат. %, содержание никеля 
составляет 0.24–0.37 мас. %, содержание CaO –  
0.2–0.3 мас. % (рис. 3, табл. 1).

Состав мегакристов оливина отличается от 
оливинов из ксенолитов лерцолитов и ксенокри-
сталлов, а также от оливинов из габброидных ин-
трузивов, расположенных в районе распростране-
ния камптонитовых даек. Оливины из лерцолитов 
более магнезиальные Mg# 88–91 ат. % и содержит 
больше NiO (0.4–0.57 мас. %), а содержание CaO 
наоборот ниже. Оливины из габброидных ин-
трузивов менее магнезиальные Mg# 67–77 ат. % 
и практически не содержат NiO и CaO (рис. 3, 
табл. 1). По составу мегакристы оливина попа-
дают в интервал составов оливинов из вкраплен-
ников Mg# 80–85, NiO (0.19–0.37 мас. %) и CaO 
(0.13–0.36 мас. %) (рис. 3, табл. 1). В краевых ча-
стях вкрапленников магнезиальность уменьша-
ется до 76 ат.%, что коррелирует с уменьшением 
NiO (рис. 3).

В отдельных случаях обнаружены сростки ме-
гакристов клинопироксена и оливина, что сви-
детельствует об их совместной кристаллизации. 
Магнезиальность оливинов из этих сростков 
изменяется в более широких пределах от 80 до 
85.8 ат. %, но в целом попадает в поле одиночных 
мегакристов оливина (рис. 3).

Мегакристы клинопироксена представляют со-
бой крупные кристаллы чёрного цвета размером 
от 1 до 6 см. Они имеют зональное строение. 
Внутренние ядерные части по составу отвечают 
высокоглинозёмистому авгиту, сами ядра в шли-
фах незональные, бесцветные. Магнезиальность 
в ядрах разных кристаллов варьирует от 83 до 72 
ат. %. Для ядер характерны высокие содержания 
Al2O3 8.6–10 мас. %, TiO2 (1–2 мас. %) и Na2O 
(1.5–2 мас. %), которые возрастают по мере 
уменьшения магнезиальности. Содержание хро-
ма во всех ядрах крайне низкое. Тонкие краевые 
зоны мегакристов клинопирокена имеют розо-
вую окраску, ещё больше обогащены титаном (до 
4 мас. %) и по составу отвечают клинопироксе-
нам из основной массы камптонитов. Клинопи-
рокены из сростков с оливином попадают в поле 
составов мегакристов, хотя некоторые образцы 
имеют большую магнезиальность, коррелирую-
щую с магнезиальностью оливина (Mg# 79–85, 
Al2O3 7–9.5 мас. %, TiO2 1–1.8 мас. %) (табл. 2). 
От клинопироксенов из ксенолитов лерцолитов 
и пироксенитов (Mg# 89–91), вынесенных теми 
же камптонитами, они отличаются меньшим 
Mg#, большими содержаниями TiO2 и мень-
шими Cr2O3. Клинопироксены из габброидных 
ксенолитов и габброидных массивов в отличие 
от клинопироксенов из камптонитов содержат 
меньше TiO2, Al2O3 и Na2O. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Находка хорошо огранённых крупных кри-
сталлов оливина в щелочных базальтах ордовик-
ского возраста является уникальной. Редкость 
появления мегакристов оливина может быть 
связана с тем, что их кристаллизация происхо-
дит либо при высокой магнезиальности родо-
начальной щёлочнобазальтоидной магмы, либо 
при умеренном давлении в промежуточной ка-
мере, поскольку при высоком давлении при кри-
сталлизации котектика оливина с клинопирок-
сеном сменяется котектикой клинопироксена 
с гранатом. Мегакристы граната не обнаружены 
в ордовикских камптонитовых дайках, однако 
в кайнозойских щелочных базальтах различных 
регионов (Монголия, Вьетнам), они встречаются 
в ассоциации с клинопироксеном, но без оливи-
на [8, 16]. Для них были установлены давления 
образования 14–17 кбар (рис. 4 б) [8]. Можно 
предположить, что кристаллизация мегакристов 
оливина и клинопироксена из камптонитовых 
даек происходила при меньших давлениях. 

Близость по составу мегакристов оливина 
и клинопироксена и их сростков к минералам 

Рис. 2. Фотография мегакриста оливина (Ол) в кам-
птоните (дайка 5Н). Размер кристалла 3.5 см в длину, 
они имеет чёткую кристаллографическую огранку.

2 ñì
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вкрапленников камптонитов, позволяет пред-
полагать, что их образование происходило из 
щёлочнобазальтоидного расплава в глубинных 
условиях. Оценки температур и давления кри-
сталлизации были проведены с помощью кли-
нопироксенового геобарометра [18] и геотермо-
метра [19]. Значения рассчитанных температур 

колеблются в интервале 1050–1190°С для ме-
гакристов клинопироксена и 1090–1200°С для 
сростков клинопироксена и оливина (рис. 4 а). 
Определенные таким образом давления состав-
ляют 9–13 кбар для мегакристов и 10–12.7 кбар 
для клинопироксенов в сростках с оливином, 
что ниже, чем для мегакристов из кайнозойских 

Рис. 3. Состав оливинов из даек агардагского комплекса: 1 – мегакристы; 2 – ядра вкрапленников оливина в кам-
птонитах; 3 – краевые части вкрапленников оливина в камптонитах; 4 – сростки мегакристов клинопироксена и 
оливина; 5 – ксенокристаллы оливина; 6 – оливин из ксенолитов лерцолитов, выносимых дайками камптонитов; 
7‒8 – оливины из габброидов : 7 ‒ Правотарлашкинского массива, 8 – Башкымугурского массива. Mg# = Mg*100/ 
(Mg+Fe), ат. %.

Рис. 4. (а) Результаты термобарометрических расчетов по [18, 19]: 1 – для мегакристов клинопироксена, 2 – 
для сростков клинопироксена и оливина; 3 – для габброидных ксенолитов из даек агардагского комплекса по [15], 
4 – экспериментальные данные по [20]. (б) Давления образования и состав клинопироксенов мегакристовой ассо-
циации щелочных базальтоидов различных регионов: 1‒2 – из камптонитов агардагского комплекса: 1 – мегакри-
сты, 2 – сростки с оливином; 3 – Монголия; 4 – Вьетнам; 5 – Киргизия.
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щелочных базальтов различных регионов 
(рис. 4 б) [10]. Полученные значения соответ-
ствуют глубинам 30–43 км.

Оливины состава близкого к мегакристам 
оливина были получены в опытах по плавлению 
и кристаллизации природного муджиерита [20]. 

При содержаниях 2 и 5% H2O в расплаве фик-
сируется близликвидусный оливин в интервалах 
температур 1000–1100°С и давлений 9–13 кбар 
(рис. 4 а). При этом в качестве сосуществую-
щих фаз отмечены слюда, амфибол и клинопи-
роксен. Эти данные не противоречат данным по 

Таблица 1. Представительные анализы (мас. %) оливинов из щелочнобазальтоидных даек Западного Сангилена

SiO2 FeO MnO MgO CaO NiO Сумма Mg#
Мегакристы
5Н-2 39.8 15.31 0.22 43.82 0.17 0.31   99.7 83
5Н-5 39.2 16.02 0.19 44.13 0.25 0.37 100.1 83
5Н-6 40.0 16.99 0.28 42.07 0.25 0.29   99.9 81
5Н-7 39.2 16.12 0.27 43.99 0.24 0.24 100.1 82
Сростки с мегакристами клинопироксена
5Н-6 40.5 13.69 0.23 46.03 0.18 0.3 100.6 86
5Н-11 39.2 17.37 0.22 41.34 0.27 0.3 98.2 81
5Н-14 39.4 16.22 0.21 43.71 0.29 0.36 100.2 83
Вкрапленники
5H-5 40.4 13.48 0.19 44.48 0.34 0.28 98.9 85
5Н-2 39.3 18.02 0.35 42.07 0.31 0.26 100.0 81
3H-1 39.2 16.04 0.23 43.3 0.31 0.37 99.5 83
Оливины из ксенолитов лерцолитов
5H-7 40.5 8.79 0.18 49.15 0.13 0.47 99.1 91
5H-13 40.3 9.06 0.15 50.35 0.13 0.52 100.2 91
Оливины из габброидных интрузивов
Е7/16 38.1 21.19 0.30 39.66 0.01 0.06 99.3 77
ПТ1 37.2 25.51 0.42 35.77 0.01 0.02 99.0 71

Примечание: Mg# = Mg*100/(Mg+Fe), ат. %.

Таблица 2. Представительные анализы (мас. %) клинопироксенов из щелочнобазальтоидных даек Западного 
Сангилена

SiO2 TiO2 Al2O3 MnO FeO MgO CaO Na2O Cr2O3 Сумма Mg# P, 
кбар T,°C

Мегакристы
5H-2 48.8 1.38 8.48 0.23 6.41 13.5 19.5 1.35 0.3 99.9 79 11.7 1190
5H-1 48.5 1.63 8.35 0.25 5.09 14.4 18.8 1.71 0.23 98.9 83 13.1 1109
5H-4 46.8 2.17 10.0 0.15 6.96 12.6 20.3 1.01 0.21 100 76 10.3 1159
5H-7 48.9 1.42 8.6 0.22 6.41 12.8 20.5 1.17 0.28 100 78 11.2 1050
5H-6 46.6 2.17 9.4 0.18 6.74 12.7 21.3 0.96 0.25 100 77 9.3 1127
Сростки с мегакристами оливина
5H-8 49.9 1.02 7.31 0.15 4.61 14.8 19.1 1.37 0.48 98.7 85 12.3 1193
5H-3 50.4 0.93 7.14 0.18 4.4 14.4 19.1 1.25 0.56 98.4 84 12.7 1200
5H-9 48.5 1.02 7.92 0.23 4.61 15.7 20.0 1.44 0.72 100 85 11.2 1164
3H-9 47.4 1.7 9.58 0.19 5.98 13.1 20.0 0.98 0.39 99.3 79 11.1 1155
3H-4 47.9 1.78 8.12 0.14 5.65 13.2 21.5 0.93 0.45 99.7 81 10.0 1091
3H-1 49.1 1.27 7.03 0.26 5.81 14.8 19.9 0.86 0.3 99.3 82 10.1 1177

Примечание: Mg# = Mg*100/(Mg+Fe), ат. %, расчет температуры и давления по [18, 19].
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температурам и давлению, оцененным по срост-
кам оливина и клинопироксена.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, проведённые исследования 
показали, что мегакристы оливина в кампто-
нитовых дайках Западного Сангилена являют-
ся ранней ликвидусной фазой. Их состав бли-
зок к составу вкрапленников оливина. Наличие 
мегакристов клинопироксена со сростками оли-
вина позволило оценить глубину становления 
промежуточной магматической камеры, в кото-
рой происходило формирование мегакристовой 
ассоциации, 34–43 км (10–13 кбар), что отвечает 
глубинам границы коры и литосферной мантии 
(МОХО) для Западного Сангилена, установлен-
ным ранее по габброидным и мантийным ксе-
нолитам [15]. 

В отличие от мегакристов из камптонитов За-
падного Сангилена, мегакристы клинопироксе-
нов, исследованные в других регионах в кайно-
зойских щелочных базальтоидах, образовались в 
более глубинных условиях (47–58 км), и также 
фиксируют границу МОХО [10, 16]. Этот факт 
позволяет предположить, что увеличение мощ-
ности земной коры не способствует формирова-
нию мегакристов оливина при глубинной кри-
сталлизации щелочных базальтов. Этим можно 
объяснить редкость их обнаружения.
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Large (up to 4 cm) crystals of euhedral olivine and its intergrowths with clinopyroxene were discovered 
in the alkali-basaltoid dikes of the Western Sangilen, South-Eastern Tuva. The composition of olivine 
(Mg# 81–83, NiO 0.2–0.3 wt. %) differs sharply from the composition of olivines from mantle and 
gabbroid parageneses. It is shown that olivine is a liquidus phase that crystallized from an alkali basaltic 
melt at pressures of 10–13 kbar in intermediate magma chambers located at depths of 34–43 km, which 
corresponds to the level of the crust-lithospheric mantle boundary for the Western Sangilen.
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ВВЕДЕНИЕ

В Свекофеннской области интрузии гранитов 
прорывают метаморфические породы с возрас-
том 2.0–1.9 млрд лет. Большинство ранних гра-
нитоидов имеет возраст 1.89–1.88 млрд лет. Они 
представлены I-типом от диоритов, с преоблада-
нием тоналитов и гранодиориов, к красным ми-
кроклинсодержащим гранитам. В южной Фин-
ляндии широко развиты позднесвекофеннские 

S-граниты с возрастом 1.85–1.82 млрд. лет ([1] и 
ссылки в работе). Там же встречаются небольшие 
по объёму тела гранитов в ассоциации с лампро-
фирами, которые образуют постскладчатые ин-
трузии. Завершают активную магматическую де-
ятельность в регионе гранитные плутоны фор-
мации рапакиви, принадлежащие к анорогенной 
группе с возрастом 1.65–1.54 млрд лет. Таким об-
разом, для региона известны разновозрастные 
(временной интервал около 300 млн лет) четыре 
группы гранитоидов, имеющие различные гео-
химические характеристики и геодинамическую 
природу.

Район расположенного в Финском заливе 
Балтийского моря архипелага Внешних остро-
вов (о-ва Большой и Малый Тютерс, Гогланд, 
Сомерс, Мощный и др.) в тектоническом от-
ношении попадает в пределы Южно-Фин-
ской структурной зоны Фенноскандинавского 
(Балтийского) щита. На о-ве Большой Тютерс, 

Ключевые слова: циркон, граниты, U–Pb-датирование, ионный зонд, редкие элементы, редкозе-
мельные элементы, дискордия, о-в Большой Тютерс
DOI: 10.31857/S2686739724070104

Представлены новые данные по U–Pb-возрасту (SHRIMP-II) и редкоэлементному составу (SIMS) 
циркона из гранитов о-ва Большой Тютерс (Внешние острова Финского залива). Фигуративные точ-
ки проанализированного циркона образует дискордию. Верхнее пересечение дискордии с конкор-
дией (1825±11 млн лет) принимается в качестве возраста кристаллизации гранитов, прорывающих 
вторичные кварциты, и тем самым определяет их наиболее молодой возраст. Субконкордантный 
циркон, находящейся в верхней части дискордии, имеет ростовую осцилляционную зональность 
и геохимические характеристики циркона магматического генезиса. Возраст нижнего пересечения 
дискордии с конкордией около 570 млн лет подкреплён самостоятельной генерацией циркона, пред-
ставленной чёрными в CL-изображении доменами и каймами в цирконе магматической генерации, 
для которых характерны повышенные содержания неформульных элементов (лёгких REE, Ca, P, 
Ti, Nb и др.), вплоть до аномальных значений. Как наиболее вероятную интерпретацию возраста 
нижнего пересечения дискордии с конкордией можно рассматривать тиманскую (эдиакарскую) или 
финмаркскую (раннекаледонскую) термальную активизацию Фенноскандинавского щита, ранее 
установленную по циркону из гнейсов кольской серии.
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в центральной части Финского залива (рис. 1), 
изучен небольшой гранитный массив и сопут-
ствующие ему дайки того же состава. Этот мас-
сив пространственно приурочен к области све-
кофеннской складчатости, а в виду удалённости 
от материка достаточно условно может быть от-
несён к Южному Свекофеннскому палеоостро-
водужному поясу [2]. Граниты прорывают вто-
ричные кварциты, которые в свою очередь об-
разованы по кремнекислым породам (сланцам 
и гнейсам свекофеннской формации). Остров 
Большой Тютерс расположен на южном про-
должении подводной гряды, северная оконеч-
ность которой представлена о-вом Гогланд. 
Вдоль восточной части последнего развита 

раннерифейская хогландская серия, разрез ко-
торой в основании представлен чередованием 
конгломератов и песчаников, выше которого 
залегает пачка базальтов и лавовыми потоками 
кварцевых порфиров (мощностью более 300 м). 
Возраст вулканитов около 1640 млн лет (ID-
TIMS метод по навеске зёрен) [3]. По ряду пе-
трогеохимических признаков это комагматы гра-
нитов рапакиви Выборгского массива. На о-ве 
Большой Тютерс, кроме вторичных кварцитов и 
изученных гранитов, других коренных пород не 
обнаружено.

Типичные вторичные кварциты редки для 
Фенноскандинавского щита, другие крупные 
проявления подобных образований в данном ре-
гионе не известны. Формацию вторичных квар-
цитов традиционно связывают с вулканитами 
преимущественно кислого состава. На основа-
нии наличия в районе раннерифейских кислых 
вулканитов с возрастом около 1.64 млрд лет – 
комагматов гранитов рапакиви, ранее [4] было 
высказано мнение, что вторичные кварциты об-
разованы в это время под влиянием вулканиче-
ских эманаций, сопровождающих формирова-
ние вулканитов хогландской серии. Кроме того, 
в непосредственной близости от о-ва Большой 
Тютерс расположено подводное продолжение 
хорошо изученного Выборгского массива грани-
тов рапакиви. Ранее для гранитов о-ва Большой 
Тютерс K–Ar-методом (ИГЕМ РАН) был опре-
делён возраст по биотиту 1660–1680 млн лет [4]. 

Возраст вторичных кварцитов может быть 
ограничен путём датирования циркона из про-
рывающих их гранитов, которым и посвящена 
настоящая работа. Циркон обладает уникальной 
особенностью сохранять изотопно-геохими-
ческие “отпечатки” важнейших событий, свя-
занных как с образованием пород, так и с на-
ложенными на них процессов. Это ключевой 
минерал-геохронометр, также позволяющий ре-
шать сложные вопросы генезиса пород. Послед-
нее можно достичь путём сопоставления изо-
топно-геохимических данных с информацией 
о редкоэлементном составе циркона (например, 
[5–7]).

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ

Крупно-гигантозернистые граниты серого 
цвета, из которых отобрана проба ГТ-25, сла-
гают вытянутый с севера на юг массив (при-
мерно 1000×300 м) в центральной части остро-
ва Большой Тютерс (рис. 1). В центральной ча-
сти массива, в районе маяка, в них отмечены 

(à)

(á)

1

2 3
5

4

6 7

Рис. 1. Упрощённая геологическая карта о-ва Боль-
шой Тютерс: (а) положение среди Внешних островов 
Финского залива; (б) карта острова с указанием ме-
ста отбора пробы ГТ-25 (1 – четвертичные отложе-
ния, пески, реже морена; 2 – поднятый пляж; 3 – вто-
ричные кварциты: в береговых скалах (а), обнажения 
в лесу (б); 4 – граниты: а – массив, б – дайки; 5 – 
структурные элементы ; положение пробы ГТ-25).



	 U–Pb (SHRIMP-II)-ВОЗРАСТ ЦИРКОНА ИЗ ГРАНИТОВ ОСТРОВА БОЛЬШОЙ ТЮТЕРС 	 87

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

ксенолиты (размером до 2 м), сложенные вто-
ричными кварцитами. Граниты имеют массив-
ную текстуру и гранитную структуру (рис. 2), 
состоят из плагиоклаза–олигоклаза (~40–45%), 
кварца (~25–30%), калиевого полевого шпата  
(~15–20%), анортоклаза (~3–5%), биотита (~2–3%),  
мусковита (~1%) и акцессорного титанита  
(~0.5–1%). Кварц представлен изометричными и 
угловатыми трещиноватыми зёрнами (0.1–2 мм)  
с неровными краями. Олигоклаз образует 

короткостолбчатые кристаллы (0.5–4.5 мм) 
с сетчатой двойниковой и блоковой структурой 
и совершенной спайностью, равномерно рас-
пределёнными в породе, частично пелитизиро-
ван. Калиевый полевой шпат (ортоклаз) обра-
зован зёрнами (0.2–3 мм) неправильной формы 
с неровными краями, в нём присутствуют ред-
кие мирмекитовые выделения кварца и слюды. 
Анортоклаз имеет меньшие размеры (0.1–1 мм) 
зёрен с заливообразными границами, он сильно 

Рис. 2. Изображения шлифа гранита ГТ-25 в поляризационном микроскопе (с анализатором, увеличение 10, раз-
мер поля зрения 4 мм). Обозначения минералов: Qz – кварц, Pl – плагиоклаз, Kfs – калиевый полевой шпат, Bt – 
биотит, Ms – мусковит, Ttn – титанит.
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изменён (соссюритизирован). Биотит равномер-
но распределён в породе, образует гипидиомор-
фные лейсты с хорошо выраженным плеохроиз-
мом в коричневых тонах и размером 0.1–0.7 мм. 
Мусковит образует короткостолбчатые лейсты 
(0.1–0.3 мм) и спутано-волокнистые агрегаты 
размером до 1–3 мм. Титанит образует амёбо-
видные выделения (размером от 0.03 до 0.3 мм) 
в интерстициях породообразующих минералов.

Овоидальных структур, характерных для гра-
нитов рапакиви, в гранитах о-ва Большой Тю-
терс не обнаружено. Эти граниты почти не де-
формированы и содержат очень мало трещин, 
в них хорошо выражена пологая отдельность. 
Основных или средних по составу пород в ассо-
циации с гранитами не обнаружено. По содер-
жанию породообразующих элементов изученные 
породы соответствуют щёлочно-известковым 
гранитам и попадают в поле гранитов А-типа. 
На дискриминационных тектономагматических 
диаграммах фигуративные точки анализов попа-
дают в поля островодужных и синколлизионных 
гранитов. 

МЕТОДЫ

Циркон для исследования был выделен из 
гранитов с помощью электромагнитной сепара-
ции и тяжёлых жидкостей в минералогической 
лаборатории ГИН РАН. Локальное U–Pb-дати-
рование циркона выполнено на ионном микро-
зонде SHRIMP-II (ЦИИ ВСЕГЕИ) по стандарт-
ной методике. Размер аналитического кратера 
составлял около 20 мкм. Полученные данные 
обработаны с помощью программы SQUID. Ве-
личины изотопных U–Pb-отношений норми-
рованы на значения, характерные для стандар-
тов циркона TEMORA и 91500. Ошибки еди-
ничных анализов (изотопных U–Pb-отношения 
и возраст) приведены на уровне 1σ, погрешно-
сти значений возраста пересечения дискордии 
с конкордией и эллипсы ошибок на графике 
с конкордией – на уровне 2σ. Непосредствен-
но перед геохронологическим исследованием 
в ЦИИ ВСЕГЕИ была проведена съёмка цирко-
на в режиме катодолюминесценции (CL) на ска-
нирующем электронном микроскопе CamScan 
MX2500S с CL-детектором CLI/QUA.

1
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Рис. 3. Изображение зёрен циркона из гранита ГТ-25 в режиме катодолюминесценции (CL). Здесь и ниже номера 
точек анализа совпадают с табл. 1 и 2. Диаметр кратера соответствует примерно 20 мкм.



	 U–Pb (SHRIMP-II)-ВОЗРАСТ ЦИРКОНА ИЗ ГРАНИТОВ ОСТРОВА БОЛЬШОЙ ТЮТЕРС 	 89

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

Та
бл

иц
а 

1.
 U

–
Pb

-в
оз

ра
ст

 ц
ир

ко
на

 и
з 

гр
ан

ит
ов

 о
-в

а 
Б

ол
ьш

ой
 Т

ю
те

рс
 (п

ро
ба

 Г
Т-

25
)

То
чк

а
20

6 Pb
c,

 
%

U
, p

pm
T

h,
 

pp
m

23
2 T

h/
 

23
8 U

20
6 Pb

*,
 

pp
m

20
6 Pb

/23
8 U

 
во

зр
ас

т,
 м

лн
 л

ет
20

7 Pb
/20

6 Pb
 

во
зр

ас
т,

 м
лн

 л
ет

D
, 

%
20

7 Pb
*/

 
20

6 Pb
*

±
%

20
7 Pb

*/
 

23
5 U

±
%

20
6 Pb

*/
 

23
8 U

±
%

R
ho

10
4.

01
20

26
4

35
2

0.
02

17
70

60
0

±
5.

8
75

1
±

41
 

25
 

0.
06

43
1.

9
0.

86
5

2.
2

0.
09

76
1.

0
0.

46
6

7
5.

34
80

15
76

1
0.

10
96

5
80

3
±

7.
8

12
33

±
22

 
54

 
0.

08
15

1.
1

1.
49

1
1.

5
0.

13
27

1.
0

0.
67

9
5

5.
91

49
58

86
27

1.
80

63
3

84
3

±
8.

3
12

90
±

39
 

53
 

0.
08

39
2.

0
1.

61
6

2.
3

0.
13

97
1.

0
0.

46
2

17
3.

93
98

69
22

9
0.

02
12

50
85

7
±

8.
2

13
21

±
15

 
54

 
0.

08
52

0.
77

1.
67

1
1.

3
0.

14
22

1.
0

0.
80

0
3

4.
02

72
78

39
9

0.
06

93
0

86
0

±
8.

3
13

01
±

18
 

51
 

0.
08

43
0.

94
1.

66
0

1.
4

0.
14

28
1.

0
0.

73
7

19
2.

15
27

64
15

.2
0.

01
53

5
12

83
±

12
 

16
30

±
16

 
27

 
0.

10
03

0.
85

3.
04

6
1.

3
0.

22
03

1.
0

0.
77

0
15

0.
05

22
43

15
.4

0.
01

55
9

16
40

±
15

 
17

83
±

5.
7

9 
0.

10
90

0.
31

4.
35

4
1.

1
0.

28
97

1.
0

0.
95

7
20

0.
03

85
9

18
5

0.
22

21
4

16
44

±
15

 
17

90
±

8.
4

9 
0.

10
95

0.
46

4.
38

4
1.

1
0.

29
05

1.
0

0.
91

4
13

0.
28

20
74

19
.5

0.
01

52
8

16
69

±
15

 
17

92
±

12
 

7 
0.

10
95

0.
66

4.
46

2
1.

2
0.

29
55

1.
0

0.
84

1
16

0.
01

32
24

83
.9

0.
03

82
1

16
73

±
15

 
17

83
4

±
4.

5
7 

0.
10

91
0.

25
4.

45
6

1.
0

0.
29

63
1.

0
0.

97
2

2
0.

02
98

1
79

.1
0.

08
26

0
17

33
±

16
 

18
05

±
11

 
4 

0.
11

03
0.

63
4.

69
1

1.
2

0.
30

84
1.

0
0.

85
7

1
0.

04
13

15
19

1
0.

15
35

1
17

41
±

16
 

17
96

±
8.

6
3 

0.
10

98
0.

47
4.

69
5

1.
1

0.
31

01
1.

0
0.

91
0

4
0.

07
51

4
26

4
0.

53
14

1
17

84
±

17
 

18
28

±
11

 
2 

0.
11

17
0.

59
4.

91
2

1.
2

0.
31

89
1.

1
0.

87
8

6
0.

23
38

0
19

4
0.

53
10

5
17

99
±

17
 

18
43

±
14

 
2 

0.
11

27
0.

80
4.

99
9

1.
4

0.
32

18
1.

1
0.

81
0

14
0.

25
16

4
60

.0
0.

38
46

.8
18

45
±

19
 

18
23

±
23

 
-1

 
0.

11
14

1.
3

5.
09

0
1.

7
0.

33
13

1.
2

0.
68

7
18

0.
30

14
7

58
.2

0.
41

42
.0

18
51

±
20

 
18

60
±

25
 

0 
0.

11
37

1.
4

5.
21

6
1.

9
0.

33
26

1.
3

0.
67

4
9

0.
05

26
0

10
2

0.
40

74
.3

18
51

±
18

 
18

28
±

15
 

-1
 

0.
11

18
0.

80
5.

12
6

1.
4

0.
33

27
1.

1
0.

81
8

8
0.

48
12

6
42

.7
0.

35
38

.6
19

54
±

21
 

18
54

±
26

 
-5

 
0.

11
34

1.
4

5.
53

0
1.

9
0.

35
41

1.
3

0.
66

4
12

0.
25

71
.4

52
.6

0.
76

36
.9

30
28

±
33

 
30

52
±

16
 

1 
0.

23
01

0.
98

19
.0

2
1.

7
0.

59
95

1.
4

0.
81

2
11

0.
23

92
.6

71
.2

0.
80

47
.8

30
31

±
33

 
30

62
±

27
 

1 
0.

23
15

1.
7

19
.1

5
2.

2
0.

60
02

1.
4

0.
63

4

П
ри

м
еч

ан
ие

. P
b с

 и
 P

b*
 –

 н
ер

ад
ио

ге
нн

ы
й 

и 
ра

ди
ог

ен
ны

й 
св

ин
ец

, с
оо

тв
ет

ст
ве

нн
о.

 О
ш

иб
ка

 к
ал

иб
ро

вк
и 

ст
ан

да
рт

а 
(1

σ)
 –

 0
.3

6%
. D

 –
 д

ис
ко

рд
ан

тн
ос

ть
.



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

90	 СКУБЛОВ и др.

Содержание REE и редких элементов в цир-
коне определено на ионном зонде Cameca IMS-
4f (ЯФ ФТИАН) по стандартной методике в той 
же “точке” диаметром около 20 мкм, что и опре-
деление возраста. Кроме того, состав циркона 
был дополнительно проанализирован в 4 точ-
ках (7d1, 7d2, 10d1, 10d2). Точность определения 
составляет 10–15% для элементов с концентра-
цией >1 ppm и 10–20% для элементов с концен-
трацией 0.1–1 ppm, предел обнаружения со-
ставляет 5–10 ppb. При построении спектров 
распределения REE состав циркона нормиро-
ван к составу хондрита СI. Температура кри-
сталлизации циркона рассчитана с помощью 
“Ti-в-цирконе”-термометра.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Циркон из пробы ГТ-25 в основном непра-
вильной слабо удлинённой формы с коэффици-
ентом удлинения не более 1:1.5, максимальный 
размер в поперечнике не превышает 100–150 
мкм (рис. 3). Одно зерно округлой формы (точ-
ки 1–3) достигает в поперечнике 400 мкм. Даже 
ограниченное количество выделенных зёрен (не-
многим более десятка) устойчиво демонстрирует 
гетерогенное внутреннее строение. Примерно у 
половины зёрен для центральной части харак-
терна размытая тонкополосчатая ростовая осци-
ляционная зональность с преобладанием серой 
окраски в CL-изображении (точки 6, 8, 11, 12, 
14 и 18). В некоторых зёрнах центральная часть 
имеет более однородное строение и более интен-
сивный серый оттенок в CL (точки 4 и 9). Для 
некоторых зёрен характерна более тёмная окра-
ска центральной части, осложнённой наличием 
тонких трещин и участков переменной ширины, 
заполненных контрастным по окраске (светлым 
и чёрным) цирконом (точки 1, 2, 16 и 20). В не-
которых зёрнах участки чёрного в CL-изображе-
нии оттенка составляют существенную площадь 
сечения зерна (точки 10 и 17). Общим для поч-
ти всех зёрен циркона является наличие тонкой 
каймы, непостоянной по толщине. Как прави-
ло, толщина каймы не превышает 20–30 мкм. 
Она может прослеживаться не по всему периме-
тру зерна, в редких случаях достигая 40–50 мкм. 
В одних зёрнах кайма имеет чёрный цвет в CL 
(точки 3, 5 и 7), в других – тёмно-серую окраску 
(точки 13, 15 и 19). 

В результате датирования циркона U–Pb-ме-
тодом (SHRIMP-II) установлено, что возраст 
центральной части одного зерна (точки 11 и 12) 
резко отличается от возраста остального циркона 
(табл. 1). Конкордантный возраст для этих точек 

составляет 3048±24 млн лет (СКВО = 0.85). Для 
обеих точек характерно невысокое содержание U 
и Th (в пределах 53–93 ppm) и величина Th/U 
(0.76–0.80), характерная для циркона магмати-
ческого происхождения.

Все остальные точки циркона составля-
ют дискордию с возрастом верхнего пересече-
ния с конкордией 1825±11 млн лет и нижнего – 
567±15 млн лет (СКВО = 0.72, рис. 4). При этом 
точка 10, отвечающая участку циркона с чёрным 
цветом в CL, расположена вблизи нижнего пере-
сечения дискордии с конкордией. Для анализа, 
представленного этой точкой характерно мак-
симальное содержание U (20264 ppm, табл. 1). 
Содержание Th составляет 352 ppm, а величина 
Th/U– 0.02.

Следующий кластер, приближённый к ниж-
нему пересечению, образуют точки анализов 
чёрных кайм (точки 3, 5 и 7) и чёрного в CL 
участка (точка 17). Для этих точек определе-
на максимальная величина дискордантности D 
51–54% и повышенное содержание U (от 4958 до 
9869 ppm). В точке 5 зафиксировано аномально 
высокое содержание Th, вероятно, связанное 
с попаданием в область анализа Th-содержа-
щей фазы. Величины Th/U-отношения для этой 
группы точек, за исключением точки 5, низкие, 
в среднем 0.06. Для рассмотренных выше пяти 
точек зафиксировано повышенное содержание 
общего свинца – доля нерадиогенного 206Pb со-
ставляет в среднем 4.64% (табл. 1).

Промежуточное положение на дискордии за-
нимает точка 19, характеризующая тёмно-серую 

Рис. 4. График с конкордией для циркона из гра-
нита ГТ-25.
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кайму. Этот анализ также показал повышенное 
содержание U – 2764 ppm, и пониженное – Th 
(15.2 ppm). Величина Th/U-отношения для этого 
анализа низкая и составляет 0.01. Для этой точ-
ки доля нерадиогенного 206Pb (2.15%) и величи-
на дискордантности (27%) промежуточная между 
точками в нижней части дискордии и кластером 
точек в районе верхнего пересечения дискордии 
с конкордией.

Среди остальных 12 точек, сгруппированных 
в районе верхнего пересечения дискордии с кон-
кордией, можно выделить 6 точек (15, 20, 13, 16, 
2 и 1), смещённых от остальных вниз по дискор-
дии. Эти точки характеризуют либо однородные 
тёмные центральные части зёрен (точки 1, 2, 16 
и 20), либо – тёмно-серые каймы (точки 13 и 15). 
Индивидуальное значение 207Pb/206Pb-возраста 
для них варьирует от 1783 до 1805 млн лет, со-
ставляя в среднем 1792 млн лет (табл. 1). Содер-
жание U в них варьирует от 859 до 3224 ppm, со-
ставляя в среднем 1783 ppm, содержание Th – от 
15.4 до 191 ppm при среднем значении 95.6 ppm. 
Соответственно, величины Th/U низкие, в сред-
нем 0.08. Дискордантность по величине умерен-
ная, варьирует от 3 до 9%.

Субконкордантный кластер состоит из шести 
точек (4, 6, 14, 18, 9 и 8), которые представляют 
центральные части зёрен тёмно-серого и серо-
го оттенка в CL-изображении с тонкополосча-
той ростовой осцилляционной зональностью. 
Содержание U в этих точках заметно ниже – 
от 126 до 514 ppm при среднем значении 265 ppm. 
Содержание Th варьирует от 42.7 до 264 ppm, 
в среднем 120 ppm. Величины Th/U составляют 
в среднем 0.43, что соответствует значениям, ха-
рактерным для циркона магматического проис-
хождения. По трём точкам (9, 14 и 18) расчитано 
значение конкордантного возраста 1841±16 млн 
лет (СКВО = 1.10), совпадающее в пределах по-
грешности со значением верхнего пересечения 
дискордии с конкордией 1825±11 млн лет (рис. 4).

Для точек, соответствующих субконкордант-
ному кластеру (4, 6, 14, 18, 9 и 8), характерны 
дифференцированные спектры распределения 
REE (рис. 5 а) с отчётливо проявленными по-
ложительной Се-аномалией (Се/Се* в среднем 
8.68) и отрицательной Eu-аномалией (Eu/Eu* 
в среднем 0.10). Суммарное содержание REE 
в среднем 1793 ppm. Среднее содержание Hf – 
11141 ppm, Li – 8.46 ppm, P – 317 ppm. Содержа-
ние Ti – в среднем 22.3 ppm, что отвечает тем-
пературе кристаллизации циркона около 810°С. 
Такие геохимические характеристики указывают 
на магматическое происхождение циркона [8]. 

Рис. 5. Спектры распределения REE для проанали-
зированных участков циркона из гранита ГТ-25, по-
казавших: (а) субконкордантные и древние возрас-
ты; (б) умеренно дискордантные значения возраста; 
(в) сильно дискордантные значения возраста.

(á)

(à)

(â)
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Содержание неформульного элемента Са, инди-
катора воздействия флюидов [9], в этой группе 
неравномерное. В точках 4 и 9 оно высокое – 
302 и 469 ppm, соответственно. В четырёх других 
точках оно заметно ниже (в среднем 52.0 ppm). 
Центральная часть зерна циркона, для которой 
получены древние значения возраста (точки 11 
и 12), имеет сходное содержание редких элемен-
тов, и пониженное содержание REE (в среднем 
714 ppm).

Точки, смещённые вниз от верхнего пересе-
чения дискордии с конкордией (умеренно дис-
кордантные), имеют следующие особенности со-
става циркона. Для точек 1, 2, 16 и 20, характе-
ризующих однородные по окраске тёмные в CL 
центральные части, так же, как и субконкордат-
ной группы точек свойственны дифференциро-
ванные спектры распределения REE (рис. 5 б). 
Суммарное содержание REE в точках 1, 2, 16 и 
20 ниже – в среднем 983 ppm за счёт пониженно-
го содержания лёгких REE (в среднем 13.6 ppm). 
Отрицательная Eu-аномалия более глубокая  
(Eu/Eu* в среднем составляет 0.02), положи-
тельная Се-аномалия проявлена слабее (Се/Се* 
в среднем 3.04). Наблюдается более высокое со-
держание ряда редких элементов: среднее содер-
жание Hf составляет 15591 ppm, Li – 50.1 ppm, 
P – 722 ppm. Содержание Ti, напротив, ниже – 
в среднем 13.0 ppm, что соответствует температу-
ре около 760°С. Содержание Са также ниже, чем 
в субконкордантной группе, и составляет в сред-
нем 16.1 ppm. 

Точки из этого же кластера на дискордии, ха-
рактеризующие тёмно-серые в CL-изображении 
каймы (13 и 15), имеют повышенные содержания 
лёгких REE (281 и 148 ppm, соответственно). От-
рицательная Eu-аномалия проявлена в них сла-
бее (Eu/Eu* в среднем составляет 0.11). В этих 
точках так же выше содержания Hf (в среднем 
18209 ppm), Li (77.7 ppm) и Са (497 ppm). Содер-
жание Ti остаётся на прежнем уровне (в среднем 
11.5 ppm), что отвечает 750°С.

Точки циркона, расположенные в ниж-
ней части дискордии (сильно дискордантные, 
19 – тёмно-серая кайма, 3, 5, 7 – чёрная кай-
ма, 10 и 17 – чёрные участки в центральной ча-
сти зёрен), наряду с дополнительными точками 
(7d1, 7d2, 10d1 и 10d2), отличаются от осталь-
ных характером распределения REE (рис. 5 в). 
Суммарное содержание REE варьирует от 2909 
до 70744 ppm, составляя в среднем 26804 ppm. 
Спектры REE практически не дифференциро-
ваны (LuN/LaN-отношение составляет в среднем 
8.54). В этих точках проявлена отрицательная 

Eu-аномалия (Eu/Eu* в среднем равняется 0.08), 
положительная Се-аномалия редуцирована 
(Се/Се* в среднем 4.44). Для циркона, охарак-
теризованного точками этой группы, типичны 
повышенные содержания почти всех элемен-
тов-примесей, как совместимых для циркона, 
так и неформульных элементов. Содержание Hf 
составляет в среднем 20817 ppm, Y – 17144 ppm, 
P – 2931 ppm, Nb – 170 ppm. Содержание Ti ва-
рьирует от 14.8 до 3706 ppm. По минимальным 
значениям содержания Ti температура его кри-
сталлизации определена как примерно 800°С. 
Содержание неформульного элемента Са ано-
мально высокое – в среднем 10014 ppm. Со-
держания коррелирующих с ним Sr и Ва также 
повышенное – в среднем 675 и 127 ppm, соот-
ветственно. Единственный элемент из проана-
лизированных, содержание которого соответ-
ствует тому же уровню, что и в других разновид-
ностях циркона, это Li (в среднем 7.12 ppm).

Точки циркона, расположенные в нижней ча-
сти дискордии (группа 4 на рис. 6), обособлены 
от других точек на диаграмме, демонстрирую-
щей соотношение REE и P. Для них установ-
лено повышенное содержание этих элементов 
с положительной корреляцией, обусловленной 
совместным вхождением в структуру циркона. 
При этом для точек этой группы рост содержа-
ния REE существенно превышает увеличение 
содержания Р (отношение REE/P для 9 точек, 
кроме точки 19, составляет в среднем 8.7). Для 

Рис. 6. Соотношение REE и P для проанализиро-
ванных участков циркона из гранита ГТ-25 (здесь 
и на рисунках ниже 1 – древний циркон; 2 – цир-
кон из субконкордантного кластера; 3 – умеренно 
дискордантный циркон; 4 – сильно дискордантный 
циркон).
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точек, образующих субконкордантный кластер 
(группа 2), характерны пониженные содержания 
REE и P и более умеренные соотношения этих 
элементов (REE/P составляет в среднем 5.5). 
Точка 19, расположенная примерно в середине 
дискордии, по геохимическим характеристикам 
тяготеет к этой группе, как и точки 11 и 12 (груп-
па 1, захваченный циркон архейского возраста). 
Точки, смещённые вниз от верхнего пересечения 
дискордии с конкордией (группа 3), по сравне-
нию с группами 1 и 2, охарактиризованы бо-
лее высоким содержанием Р при сопоставимом 
уровне содержания REE (отношение REE/Р со-
ставляет в среднем 1.6).

Содержание и соотношение Ca и U являют-
ся важным индикатором воздействия флюи-
да на циркон в постмагматический период. По 
этим данным, а также по уровню содержания 
лёгких REE и степени их фракционирования 
(SmN/LaN-отношения), выделяются две груп-
пы циркона. Для одной из них характерно уме-
ренное содержание Са, U и лёгких REE, а также 
фракционированный характер распределения 
лёгких REE c увеличением нормированного со-
держания по мере роста атомного номера, что 
даёт основание отнести её к неизменённому маг-
матическому циркону. Вторая группа отличает-
ся максимальным содержание как Са – элемен-
та-индикатора воздействия флюидов [9], так и 
U, повышенным содержанием LREE и субгори-
зонтальным характером их распределения. Эти 
особенности являются отличительной чертой так 
называемого измененного циркона, или циркона 
гидротермально-метасоматического геохимиче-
ского типа.

На диаграмме соотношения содержания Са 
и U (рис. 7) точки, соответствующие древнему 
циркону (группа 1) и циркону, охарактеризован-
ному точками, образующими субконкордант-
нный кластер в районе верхнего пересечения 
дискордии (группа 2), попадают или тяготеют 
к полю неизменённого магматического цирко-
на. Максимально удалена от этого поля группа 
точек циркона, попадающая в нижнюю часть 
дискордии (группа 4). Точки, смещённые вниз 
от верхнего пересечения дискордии с конкор-
дией (группа 3), на геохимических диаграммах 
образуют тренд, растянутый от поля неизме-
нённого циркона почти до точек кластера, рас-
положенного возле нижнего пересечения дис-
кордии. Точка 19, расположенная в средней ча-
сти дискордии, и на геохимической диаграмме 
смещена в сторону менее изменённого циркона. 
Особенностью тренда, образованного точками 

из 3 и 4 групп, является его пологий характер – 
рост содержания Са существенно опережает уве-
личение содержания U.

На дискриминационной диаграмме (рис. 8) 
соотношения содержания La и степени фракци-
онирования лёгких REE (SmN/LaN-отношения) 
в поле неизменённого магматического циркона 
попадает только половина точек, расположенная 
вблизи верхнего пересечения дискордии с кон-
кордией. При этом все точки из групп 1, 2 и 3 
на геохимической диаграмме расположены в об-
ласти “пористого” циркона, для которого повы-
шенное содержание и пологий характер спектра 
лёгких REE указывают на интенсивное флюид-
ное воздействие, которое претерпел минерал. 
Для сильно дискордантных точек (группа 4) ха-
рактерны максимальные содержания лёгких 
REE. На геохимических диаграммах это точки 
частично (2 точки) попадают в поле гидротер-
мального циркона или расположены выше него. 
Судя по всему, границы фигуративного поля ги-
дротермального циркона, оконтуренные по весь-
ма лимитированному количеству данных [10], 
требуют пересмотра и расширения этой области.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Проблему интерпретации возраста нижнего 
пересечения дискордии с конкордией, как от-
ражение потери цирконом существенной доли 
свинца, широко обсуждают в геохронологиче-
ской литературе (например, обзор в [11]). Из-
вестна точка зрения, что потеря Pb может быть 
следствием нескольких причин: диффузией 

Рис. 7. Соотношение содержания Ca и U в цирконе 
из гранита ГТ-25.
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свинца в метамиктном цирконе, диффузией 
свинца в неизменённом цирконе, выщелачива-
нием свинца из метамиктного циркона и пере-
кристаллизацией метамиктного циркона. При 
этом нижнему пересечению дискордии с кон-
кордией рекомендовано придавать реальное гео
логическое значение только в случае, когда оно 
подкреплено датировками циркона с низким со-
держанием U (не более 100 ppm) или независи-
мыми изотопными методами [11].

В настоящей работе циркон из субконкор-
дантного кластера вблизи верхнего пересече-
ния дискордии с конкордией (точки 4, 6, 14, 18, 
9 и 8) имеет геохимические характеристики не-
изменённого магматического циркона, либо 
слабо изменённого, но не метамиктного цирко-
на (табл. 2). Это ставит под сомнение возникно-
вение дискордантности исключительно за счёт 
потери свинца из метамиктных зёрен. Как было 
показано выше, аномально высокое содержа-
ние в цирконе неформульных элементов – от-
личительная особенность циркона, фигуратив-
ные точки которого на диаграмме с конкорди-
ей сгруппированы в нижней части дискордии. 
Результаты CL-исследований дают основание 
заключить, что это – самостоятельная генера-
ция циркона, которая наложена по отношению 
к раннему магматическому циркону с возрастом 
около 1825 млн лет.

Циркон, фигуративные точки которого на ди-
аграмме с конкордией смещены вниз от верхнего 
пересечения дискордии с конкордией, представ-
лен либо однородными тёмными центральными 

частями зёрен (точки 1, 2, 16 и 20), либо тём-
но-серыми каймами (точки 13 и 15). Его геохи-
мические характеристики резко отличны от гео-
химических характеристик неизменённого маг-
матического циркона в сторону повышения 
содержания неформульных элементов. Можно 
предполагать частичную метамиктность циркона 
этой группы. Если механизм образования тём-
ных центральных частей зёрен – это перекри-
сталлизация циркона из субконкордантного кла-
стера под воздействием флюида, то образование 
тёмно-серых кайм вокруг зёрен циркона, вероят-
но, отражает процесс кристаллизации новой его 
генерации. Структура центральных частей зёрен 
с ростовой осцилляционной зональностью либо 
конформно окружена каймами, либо срезана 
ими, но явные следы растворения и замещения 
ранней генерации циркона веществом кайм от-
сутствуют. Это даёт нам основание сделать вывод 
о том, что более молодое событие (воздействие 
флюидов), наложенное на магматический цир-
кон с возрастом около 1825 млн лет, проявлено 
как в перекристаллизации центральных частей 
зёрен, так и в формировании самостоятельной 
генерации циркона – кайм. Для циркона, мак-
симально подверженного этому наложенному 
процессу, характерно появление в центральной 
части зёрен чёрных в CL-изображении доменов 
(точки 10 и 17) и чёрных кайм (точки 3, 5 и 7), 
наиболее богатых неформульными элементами.

Для нескольких районов Фенноскандина-
вского щита, в частности, для свекофеннид При-
ладожья [12] и Центральной Швеции [13], из-
вестны случаи нарушения U–Pb-системы цир-
кона с образованием сходных высокоурановых 
каёмок обрастания. Нижнее пересечение дис-
кордии для такого циркона даёт значение воз-
раста 380–400 млн. лет, интерпретируемое как 
время воздействия на породы флюидов, связан-
ных с каледонской орогенией. Для циркона из 
гнейсов кольской серии были установлены вы-
сокоурановые внешние каймы, которые вместе 
с перекристаллизованными внутренними ме-
таморфическими каймами и центральными ча-
стями зёрен, образовывали дискордию с возрас-
том нижнего пересечения около 570 млн лет [14]. 
Этот возраст был проинтерпретирован, с не-
которыми оговорками (поскольку 570 млн лет 
всё-таки существенно отличается от пика кале-
донских событий), в качестве раннекаледонской 
термальной активизации Кольского кратона.

Здесь следует заметить, что, скорее всего, 
это термальное событие может быть связано 
не с каледонским, а с тиманским тектогенезом. 

Рис. 8. Соотношение содержания La и SmN/LaN-от-
ношения для циркона из гранита ГТ-25.
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В результате этого тектогенеза на рубеже позд-
него венда (эдиакария) и кембрия (или в раннем 
кембрии) был сформирован коллизионный Ти-
манский ороген [15]. 

Проявления базитового магматизма с возрас-
том 560–570 млн. лет [16] в провинции Сейланд, 
расположенной на севере Норвегии, возможно 
также связаны с комплексами, слагающими ре-
ликты Тиманского орогена. Нельзя исключать, 
что вся эта провинция, возможно, представляет 

собой фрагмент северо-западной (в современ-
ных координатах) торцевой части этого орогена. 
Крупноамплитудные левосдвиговые смещения, 
проявленные на завершающем этапе тиманско-
го тектогенеза, переместили этот фрагмент Ти-
манского орогена вдоль скандинавской окраи-
ны Балтики. Позднее, уже на каледонском этапе, 
эти комплексы и структуры были вовлечены в 
покровное строение Скандинавских каледонид в 
качестве их нижнего структурного элемента [17].

Таблица 2. Содержание редких элементов (ppm) в цирконе из гранитов о-ва Большой Тютерс (проба ГТ-25)

Компонент
Древний 
циркон

Циркон из субконкордантного 
кластера

Циркон, смещенный вниз от верхнего 
пересечения дискордии с конкордией

11 12 8 14 18 4 6 9 1 2 16 20 13 15
La 2.98 1.46 2.97 4.38 0.88 3.78 2.31 20.5 0.85 0.61 1.08 1.05 8.39 16.2
Ce 124 75.8 97.9 179 29.9 129 121 427 4.76 3.62 4.18 18.4 229 112
Pr 2.75 1.02 2.94 3.50 0.73 3.80 3.24 20.7 0.47 0.20 0.28 0.53 7.16 5.42
Nd 15.1 5.89 16.2 20.89 5.47 29.9 22.1 107 8.11 2.58 2.51 5.31 36.8 14.5
Sm 11.4 6.55 12.9 17.5 7.95 37.4 27.0 91.9 22.9 8.13 9.11 12.6 56.4 16.3
Eu 0.87 0.68 0.71 0.92 0.55 2.87 1.31 3.16 0.08 0.06 0.24 0.49 2.91 0.79
Gd 31.2 18.3 35.4 46.7 30.7 146 97.0 145 99.4 47.0 75.4 67.1 88.2 40.0
Dy 95.7 66.2 105 137 127 525 294 397 173 114 273 227 161 113
Er 171 129 189 218 255 884 534 404 144 112 368 403 223 224
Yb 318 256 327 381 456 1429 848 640 147 129 575 636 461 519
Lu 53.1 41.8 52.7 62.6 76.0 217 139 102 23.2 19.6 91.2 101 76.0 81.4
Li 10.1 5.64 8.11 11.7 5.68 11.6 7.22 6.53 39.0 7.74 110 43.6 63.9 91.5
P 306 219 174 291 207 550 361 317 353 360 1370 803 707 638
Ca 42.6 21.1 59.3 50.3 61.8 302 36.8 469 12.9 15.8 19.2 16.4 733 260
Ti 22.9 17.8 16.4 23.8 12.7 30.2 11.4 39.0 16.1 14.5 8.42 12.8 14.5 8.37
Sr 2.40 0.62 1.38 2.11 4.11 1.85 2.35 29.8 0.41 0.43 0.75 0.87 56.6 23.3
Y 1004 738 981 1354 1426 5233 3108 3101 1313 965 2567 2437 1651 1350
Nb 10.0 15.4 15.1 24.7 20.5 107 27.4 55.2 308 115 28.0 23.1 20.7 18.0
Ba 3.26 3.43 3.95 78.4 3.46 2.93 2.48 8.24 1.36 2.84 2.62 2.54 9.74 9.88
Hf 11835 10764 12105 11013 12399 9785 11968 9579 17881 17443 13818 13224 18930 17489
Th 86.3 53.1 58.4 68.9 89.8 386 206 183 259 113 107 253 58.3 23.2
U 234 105 244 263 349 924 555 620 2244 1671 4741 1394 2950 3187
Th/U 0.37 0.51 0.24 0.26 0.26 0.42 0.37 0.30 0.12 0.07 0.02 0.18 0.02 0.01
Eu/Eu* 0.14 0.19 0.10 0.10 0.11 0.12 0.08 0.08 0.01 0.01 0.03 0.05 0.13 0.09
Ce/Ce* 10.5 15.0 8.01 11.0 9.05 8.22 10.7 5.02 1.82 2.49 1.85 5.98 7.15 2.89
ΣREE 826 603 844 1071 990 3408 2089 2359 624 437 1400 1472 1351 1143
ΣLREE 145 84.1 120 207 37.0 166 149 576 14.2 7.02 8.05 25.3 281 148
ΣHREE 669 512 710 845 945 3202 1911 1688 587 421 1382 1434 1010 978
LuN/LaN 172 276 171 138 833 552 578 48.2 264 308 814 921 87.2 48.5
LuN/GdN 13.8 18.4 12.1 10.8 20.1 12.0 11.6 5.70 1.89 3.38 9.79 12.2 6.97 16.5
SmN/LaN 6.14 7.20 6.96 6.40 14.5 15.8 18.7 7.20 43.3 21.2 13.5 19.1 10.8 1.61
T(Ti),°C 822 797 789 826 764 851 755 879 787 777 728 765 777 728
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Отметим здесь ещё и то, что для периода гео
логической истории, пограничного между докем-
брием и кембрием, установлен неактуалистиче-
ский характер геомагнитного поля [18], а также 
наличие эпохи аномально частых инверсий маг-
нитного поля Земли [19, 20]. Вероятно, все это 
связано со спецификой геодинамических про-
цессов, протекавших в самом конце докембрия. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Совпадающий в пределах погрешности 
со значением верхнего пересечения конкордии 
с дискордией возраст 1825±11 млн лет соответ-
ствует времени магматического становления 
гранитов о-ва Большой Тютерс и таким обра-
зом определяет верхнюю возрастную границу 

Продолжение таблицы 2. Состав по редким элементам (ppm) циркона из гранитов о-ва Большой Тютерс (проба 
ГТ-25)

Компонент
Циркон, расположенный в нижней части дискордии 

19 3 5 7 7d1 7d2 10 10d1 10d2 17
La 119 245 497 1044 359 933 388 595 459 501
Ce 778 2009 27964 31679 11659 21112 262 3210 6254 1969
Pr 68.0 180 662 870 392 1201 67.1 300 305 189
Nd 269 1009 3175 4875 2049 6422 214 1295 1433 773
Sm 91.9 698 2715 4257 1738 4260 51.9 699 960 367
Eu 2.77 24.3 100 128 65.5 89.1 1.34 23.4 26.6 11.9
Gd 123 1350 4140 7042 2343 6317 161 998 1437 484
Dy 239 2155 5968 9655 2974 9990 886 1094 1746 921
Er 314 1848 3683 5168 1785 4659 1151 943 1264 984
Yb 783 2676 4178 5216 2111 5522 2423 1673 1955 1336
Lu 121 404 633 808 322 897 334 251 297 183
Li 12.7 6.87 11.5 3.94 3.73 8.52 5.08 5.59 4.73 8.54
P 863 1920 3736 4359 3137 3157 3233 3061 3658 2181
Ca 3239 9064 9471 7711 7590 9225 14478 14145 12531 12682
Ti 22.6 75.3 336 n.d. 366 3706 14.8 542 190 79.7
Sr 247 646 659 699 515 729 864.97 719 776 894
Y 2330 12842 32223 n.d. 16859 52027 9427 8667 11713 8210
Nb 34.9 149 257 295 133 444 87.2 156 69.2 77.3
Ba 35.1 117 192 216 119 177 98.3 102 107 106
Hf 22415 25707 19429 19389 18890 19890 22101 21725 19886 18737
Th 25.0 603 3017 1655 467 1419 214 401 237 332
U 3907 12996 6280 5500 4021 9893 14058 9094 7459 9720
Th/U 0.01 0.05 0.48 0.30 0.12 0.14 0.02 0.04 0.03 0.03
Eu/Eu* 0.08 0.08 0.09 0.07 0.10 0.05 0.04 0.09 0.07 0.09
Ce/Ce* 2.10 2.32 11.8 8.04 7.52 4.83 0.39 1.84 4.04 1.55
ΣREE 2909 12597 53714 70744 25798 61402 5940 11081 16138 7719
ΣLREE 1234 3442 32297 38469 14459 29668 932 5400 8452 3432
ΣHREE 1580 8433 18602 27890 9536 27385 4954 4959 6699 3908
LuN/LaN 9.8 15.9 12.3 7.46 8.65 9.27 8.28 4.06 6.23 3.52
LuN/GdN 7.95 2.42 1.24 0.93 1.11 1.15 16.8 2.03 1.67 3.06
SmN/LaN 1.24 4.56 8.76 6.53 7.75 7.32 0.21 1.88 3.35 1.17
T(Ti), °C 820 959 1189 n.d. 1205 1817 779 1282 1092 966

Примечание. n.d. ‒ не определено. Номера колонок соответствуют номерам аналитических точек на рис. 3–5 и в табл. 1. 
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формирования вторичных кварцитов, присут-
ствующих на этом острове.

Есть все основания считать, что возраст ниж-
него пересечения дискордии с конкордией око-
ло 570 млн лет (эдиакарское время), впервые 
установленный для циркона из гранитов Свеко-
феннской складчатой области, не геохроноло-
гический артефакт, а требующее интерпретации 
отражение позднедокембрийских региональных 
или глобальных геодинамических процессов.
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U–Pb-(SHRIMP-II)-AGE OF ZIRCON FROM GRANITES  
OF BOLSHOY TYUTERS ISLAND (GULF OF FINLAND, RUSSIA)  

AND THE PROBLEM OF THE EDIACARAN THERMAL EVENT  
IN THE REGION
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New data on the U–Pb age (SHRIMP-II) and trace element composition (SIMS) of zircons from granites 
of Bolshoy Tyuters Island (Outer Islands of the Gulf of Finland) are presented. The upper intersection 
of the discordia (1825±11 Ma) is taken as the age of crystallization of granites cutting through secondary 
quartzites, and thereby determines their youngest age. Subconcordant zircons located in the upper part 
of the discordia has growth oscillatory zoning and geochemical characteristics of zircons of magmatic 
origin. The age of the lower intersection of discordia and concordia is about 570 Ma, supported by 
the independent generation of zircons, represented by black in the CL domains and rims in magmatic 
zircons, which are characterized by increased contents of non-formula elements (light REE, Ca, P, Ti, 
Nb, etc. ), up to anomalous values. The most probable interpretation of the age of the lower intersection 
of discordia and concordia can be considered the Timan (Ediacaran) or Finnmark (Early Caledonian) 
thermal activation of the Fennoscandian Shield, previously established based on zircons from gneisses of 
the Kola series.

Keywords: zircon, granites, U–Pb dating, SIMS, trace elements, rare earth elements, discordia, the 
Bolshoy Tyuters Island
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ВВЕДЕНИЕ

Геолого-поисковые и разведочные работы 
с целью обнаружения новых месторождений ал-
маза на Сибирской платформе в последние два 
десятилетия осложняются тем, что палеозой-
ские кимберлиты перекрыты мощными по 100 
и более метров толщами юрских отложений [1]. 
Основные перспективы выявления новых ким-
берлитовых трубок с промышленной алмазо-
носностью на территории Сибирской платфор-
мы (СП), связываются со среднепалеозойским 
этапом кимберлитового магматизма. Был оце-
нен возраст и потенциальная алмазоносность 
коренных пород по их глубинным минералам из 
ореолов рассеяния [2]. Признаки присутствия 
новых полей кимберлитов среднепалеозойского 
возраста с высокоалмазоносными телами уста-
новлены в различных частях территории СП, но 
наиболее очевидными перспективы их выявле-
ния представляются для северной и центральной 

частей платформы [3]. Алмаз из более древних 
кимберлитов может присутствовать в мезозо-
йских и кайнозойских россыпях [4]. Основ-
ными индикаторными минералами кимберли-
тов (ИМК) являются пироп, пикроильменит и 
хромшпинелид. Исследования процессов пре-
образования кимберлитов показывают, что об-
разовавшиеся глинистые минералы, могут быть 
полезными при выявлении алмазоносных тру-
бок [5]. На основании изучения тонкодисперс-
ных фракций разрабатываются альтернативные 
методы идентификации отложений, образован-
ных в результате дезинтеграции кимберлитов [6].

Среднемархинский алмазоносный район хо-
рошо изучен, но количество разведанных ким-
берлитовых трубок в нём невелико [7]. так как 
на огромную по площади территорию приходит-
ся всего две трубки – Нюрбинская, Ботуобин-
ская и несколько даек. 

Нам представляется, что при разработке но-
вых поисковых минералогических и геохими-
ческих критериев недостаточно внимание уде-
лено палеокарстам и минералам, образован-
ным в постмагматическую стадию становления 

Ключевые слова: структурные неоднородности, гидрослюда, смектит, алмаз, карст, делювий, ким-
берлит, Западная Якутия
DOI: 10.31857/S2686739724070114

Глинистые минералы, образованные в результате гидротермальной деятельности в пределах ким-
берлитовых трубок, переотложены в горизонты нижнеюрских алмазоносных отложениях фаций 
ближнего сноса. Минеральный состав дяхтарской толщи нижней юры, сложенной отложениями 
палеоделювия и палеокарстов, изучен в непосредственной близости и на удалении от кимбер-
литовых трубок. Смешанослойные минералы со структурными неоднородностями, в которых 
отмечена повышенная концентрация (до 0.1 мас. %) лития, обнаружены в разрезах шлейфов раз-
мыва выветрелых разностей кимберлитовых пород. Мощность отложений с такими минералами 
резко сокращается на расстояниях более 2 км от искомого кимберлитового тела. Выявленные 
особенности в минеральном составе перекрывающих кимберлитовые трубки отложениях могут 
использоваться как новые поисковые признаки алмазоносности при геологоразведочных рабо-
тах на коренные источники алмазов.
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кимберлитов. Карстовые депрессии, обнаружен-
ные в непосредственной близости от кимбер-
литов, сыграли большую роль в образовании и 
сохранении мезозойских россыпей алмазов [8]. 
В Среднемархинском районе глинистые минера-
лы в карстах, расположенные в непосредствен-
ной близости от трубок Ботуобинская, Нюрбин-
ская и серии мелких кимберлитовых тел, хорошо 
изучены [9]. Несмотря на некоторый прогресс 
в изучении вторичных минералов, образовав-
шихся по кимберлитам, до сих пор не было 

предложено чёткой прикладной схемы для их ди-
агностики в перекрывающих кимберлиты отло-
жениях. Предлагаемая статья, посвящённая из-
учению глинистых минералов в карстах, ассо-
циирующихся с кимберлитовым магматизмом, 
способствует решению этой проблемы. 

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ

Район располагается на юго-восточном скло-
не Анабарской антеклизы в зоне её сочленения 

Рис. 1. Схема центральной части Среднемархинского алмазоносного района (б) и проекция разреза через карсто-
вые полости, ассоциирующиеся с кимберлитами. 1 – докембрийский фундамент; 2 – пострифейский осадочный 
чехол; 3 – фанерозойские подвижные пояса; 4 – Среднемархинский алмазоносный район; 5 – известные кимбер-
литовые тела; 2–7 – осевые зоны разрывных нарушений, выделенные по данным магниторазведочных, сейсмо-
разведочных работ и картирования микротектонических нарушений: 6 – Вилюйско-Мархинской зоны низкого 
порядка, 7 – Вилюйско-Мархинской зоны высокого порядка, 8 – Среднемархинской зоны низкого порядка, 9 – 
Среднемархинской зоны высокого порядка (поперечные), 10 – рудоконтролирующий Диагональный; 11 – гра-
ница Накынского кимберлитового поля; 12 – кимберлитовые трубки и дайки, 13 – дяхтарская толща, 14 – точки 
опробованных скважин (цветовая палитра кружков отражает окраску исследованной тонкодисперсной фракции, 
выделенной при отмучивании).
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с Вилюйской синеклизой (рис. 1а). По данным 
бурения нефтепоисковых и параметрических 
скважин, породы фундамента гнейсы тимптон-
ской серии архея в районе залегают на глуби-
не 3.5–4.0 км. Осадочный чехол изучен деталь-
но по керну разведочных, гидрогеологических и 
поисковых скважин на глубину до 995 м. Породы 
чехла сложены терригенными и терригенно-кар-
бонатными осадочными породами венда, ниж-
него палеозоя, мезозоя и кайнозоя.

В центральной ветви Вилюйско-Мархинской 
кимберлитовой зоны развита разломно-карсто-
вая система, к которой приурочены породы дях-
тарской толщи (J1dh, геттанг-синемюр) мощно-
стью до 80 м, выполняющие цепочку воронко-
образных впадин, перекрытых более молодыми 
отложениями укугутской свиты (J1uk) (рис. 1б). 
Толща сложена переотложенными и затем ли-
тифицированными корами выветривания па-
леозойского цоколя и магматическими порода-
ми. В настоящем виде это пестроцветные алев-
рито-глинистые породы с щебнем окремнелых 
доломитов и известняков, с брекчиями, лигни-
товыми аргиллитами, железистыми конгломе-
ратами, песчаниками, обрушенными глыбами и 
блоками терригенно-карбонатных пород.

В дяхтарской толще ИМК – пироп, пикро-
ильменит и хромшпинелиды распространены 
неравномерно, скорее фрагментарно в виде лин-
зовидных шлейфов. В отличие от них глинистые 
породы развиты широко, что подтверждается ви-
зуально в отложениях слоёв с пёстрыми окраска-
ми [9].

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследовались тонкие фракции (в зависимо-
сти от количества в исходной пробе мельче 0.01, 
0.005 и 0.001 мм) из 29 образцов весом до 800 г из 
керна геологоразведочных скважин, пройденных 
в закарстованных тектонических зонах развития 
дяхтарской толщи на периферии кимберлитовых 
трубок и даек. 

Фракции выделялись отмучиванием из об-
разцов с последующим центрифугированием по 
методике И.И. Никулина [10]. Выделенная тон-
кодисперсная фракция анализировалась на диф-
рактометре DMAX 2400 “Rigaku” (г. Мирный, 
НИГП АЛРОСА) с малоугловым гониометром 
и рентгеновском дифрактометре “MiniFlex 600” 
(г. Москва, МГУ) с минимальным шагом гонио
метра 0.005° по шкале 2Θ, мощностью рентге-
новской трубки 600 Вт, диапазоном напряже-
ний на рентгеновской трубке от 20 до 40 кВ, 

диапазоном токов рентгеновской трубки от 2 до 
15 мА и медным анодом рентгеновской трубки. 
Для уточнения процентного соотношения мине-
ралов в пробе рентгеновская съёмка проводилась 
в обязательном порядке для четырёх препаратов 
(необработанный образец разориентированный; 
ориентированный; обработанный этиленглико-
лем или глицерином; прогретый в течение часа 
при 550°С) с применением метода внутреннего 
стандарта. Для изучения морфологии глинистых 
частиц и их микроагрегатов изготавливались ре-
плики выделенных фракций на латунных ци-
линдрах с последующим напылением золотом 
в вакууме (АО “ВЗПП”, г. Воронеж). Реплики 
изучались под сканирующим электронным ми-
кроскопом “JEOL” JSM-6380LV с РЭМ-пристав-
кой рентгеновского микроанализатора для про-
ведения локального электронно-зондового хи-
мического анализа образцов INCAx-sight 7582 
“Oxford Instruments” (г. Воронеж, ВГУ). Терми-
ческое поведение глауконита при нагревании из-
учено методом дифференциальной гравиметрии 
и сканирующей калориметрии на синхронном 
термоанализаторе STA 449F1 Jupiter при ско-
рости нагрева 10 °С/мин в атмосфере воздуха. 
(Германия, “Netzsch”) (ЦКП “ИГЕМ АНАЛИ-
ТИКА”, г. Москва).

Определение малых элементов производи-
лось методом ICP-AES на эмиссионном спек-
трометре с индуктивно связанной плазмой IRIS 
INTREPID “Thermo Elemental” (г. Мирный, 
“ЦАЛ” Ботуобинской ГРЭ).

Химический состав пород анализировали 
рентгенофлуоресцентным методом с использо-
ванием рентгенофлуоресцентного спектрометра 
Axios “Panalytical” (Нидерланды). Спектрометр 
оснащён рентгеновской трубкой мощностью 
4 кВт с анодом Rh. (ЦКП “ИГЕМ АНАЛИТИ-
КА”, г. Москва).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Рентгенографические данные
Породы дяхтарской толщи, выполняющие 

палеокарсты различного генезиса, сцементи-
рованы следующими минералами: повсемест-
но встречается иллит (до 30 мас. %) и каоли-
нит-монтмориллонитовый ССМ (до 65 мас. %);  
реже каолинит (15–20 мас. %), хлорит (15–25 мас. %)  
и смектиты (до 30 мас. %) (табл. 1). Диоктаэдри-
ческие гидрослюды на дифрактограммах диа-
гностируются по базальным рефлексам ≈10 Å 
и ≈5 Å, не изменяющим положения линий по-
сле прокаливания и насыщения глицерином.  
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На дифрактограммах отдельных образцов значе-
ния базальных рефлексов варьируют: первый от 
9.88 до 10.1 Å, второй – от 4.95 до 5.02 Å. 

Каолинит идентифицирован по серии реф-
лексов, кратных 7.20 Å (7.20; 3.58 и 2.38 Å) на 
дифрактограммах. Базальные отражения d001 
имеют значения часто больше 7.15–7.20, дости-
гая в ряде случаев 7.30 Å. Это обусловлено при-
сутствием в структуре минералов с межслоевой 
водой. 

Хлорит идентифицирован по рефлексу 
d060≈1.542 Å (параметр b≈9.27 Å. Некоторое сжа-
тие кристаллической решетки при прокаливании 
свидетельствует о дефектности его кристалличе-
ской структуры. Проявление рефлекса d060 ≈1.49 Å  
указывает на присутствие в образцах неупо-
рядоченного вермикулит-монтмориллонито-
вого ССМ. В целом хлорит характеризуется 

различной степенью упорядоченности. В отдель-
ных образцах, обычно приуроченных к переот-
ложенным продуктам разрушения долеритов, 
наблюдается низкая степень упорядоченности 
структуры, а также сохранение после прокалива-
ния при 550–600° всех основных рефлексов пер-
вичной дифракционной картины. Однако соот-
ношение интенсивностей при этом изменяется, 
что характерно для вермикулита. Это даёт осно-
вание рассматривать указанную разновидность, 
как промежуточный минерал семейства 2:1:1 
между, собственно, хлоритом и вермикулитом.

В закарстованных породах ассоциация гли-
нистых минералов обусловлена синхрон-
ным переотложением выветрелых долеритов 
и кимберлитов. На рентгеновских дифракто-
граммах таких глин обнаруживаются рефлек-
сы, присущие хлорит-вермикулитовому ССМ 

Таблица 1. Минеральный состав тонкодисперсной фракции вмещающего цоколя, нижнетриасовой коры 
выветривания по кимберлитам и дяхтарской толщи, мас. %
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ШМ3-80.5 11 – – 30 27 2 – – – 301 100
5/1-103.11, 4 21 – – 3 61 11 – – – 3 99
5/1-103.111, 5 19 – – 5 65 6 – – – 5 100
5/1-103.1*1 45 – – 9 35 - – – – 11 100
120/1-53.1‒56.1* – 65 – 13 17 5 – – – – 100
559/437.5(2) 
‒78.5 39 – – 61 – – – – – – 100

559/437.5(1) 
‒79.1 18 – – 65 17 – – – – – 100

559/439.5(1) 
‒85.3 28 1 – 71 – – – – – – 100

563/446‒70.9 32 0 3 – 34 17 6 0 8 0 0 100
880/2-56.4‒58 32 – 10 – 10 21 3 – – 24 – 100
528/441‒82.3 64 0 0 – 17 10 1 0 0 0 8 100
581/446‒52.5 48 0 23 – 15 11 3 0 0 0 0 100
557/437.5‒87.5 28 0 3 – 45 13 4 7 0 0 0 100

590/443‒63.1 20 2 26 – 33 19 следы 0 0 0 0 100

557/437.5‒83.5 64 0 0 – 18 10 2 0 0 0 6 100

528/441‒82.3* 54 0 15 – 15 6 2 0 0 0 8 100

Примечание. * – фракция мельче 0.01 мм. 1– Fe-хлорит, 2 – ССМ – 60% смектитовых слоёв, 3 – смектит триоктаэдриче-
ский, 4 – основная масса из большого округлого (3 см) обломка глины, 5 – основная масса из глинистых углов. миндали-
ны, которая сразу не растворилась.



	 СТРУКТУРНЫЕ НЕОДНОРОДНОСТИ ЛИТИЕНОСНЫХ СЛОИСТЫХ СИЛИКАТОВ	 103

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

и хлорит-смектитовому ССМ пакеты (29 Å), а 
после насыщения глицерином разбухающие 
(до 31.7 Å).

У борта автолитовой кимберлитовой брек-
чии тр. Нюрбинской цементирующая масса 

делювиально-карстовых отложений представле-
на гидрослюдой 2М1 до 10–15 мас. %, присут-
ствует политип гидрослюды 1M 10–20 мас. %,  
а также повышенное содержание хлорита 
25–40 мас. %. Далее по палеосклону в толще 

20 kV      X20, 000 1 µm   0087    10    34   SEI 20 kV    X100, 000 0.1 µm   0087      10   34   SEI

20 kV      X13, 000 1 µm   0080    09    34   SEI 20 kV      X25, 000 1 µm   0087    10    34   SEI

10 kV      X45, 000 0.5 µm   0054    09    39   SEI 20 kV      X95, 000 0.2 µm   0080    09    34   SEI

Рис. 2. РЭМ-реплики тонкодисперсной фракции <0.001: (а, б), обр. 598/439, глуб. 71.5 м; (в–г) фракция <0.01 мм 
обр. М 22, глуб. 218 м; и (е–з) обр. ШМ-3, глуб. 80.5 м.
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выделяется незначительная примесь карбонатов 
и увеличивается количество гидрослюды 2М1 
(15–35 мас. %), хлорита (10–35 мас. %), в редких 
образцах встречается каолинит. Содержание ка-
олинита может достигать 45 мас. %. Встречаются 
гипс и гётит (гидрогётит). В делювии дяхтарской 
толщи в значительном количестве обнаружены 
каолинит-смектитовые ССМ (20–55 мас. %), ко-
торые часто приурочены к верхней части разреза.

На рентгеновских дифрактограммах постмаг-
матического хлорита-IIб обнаружены серии реф-
лексов с d от 2.7 до 2.0 Å с тремя максимумами 
2.59, 2.26 и 2.01 Å. Единственную трудность при 
диагностике вызывает наличие в смеси 7Å–сло-
истого силиката, но дополнительная химическая 
обработка суспензии, полученной в результате 
отмучивания, путём её пропуска через кремнёв-
ую кислоту, позволяют решить эту проблему, со-
кращая количество (значительная часть каоли-
нита прилипает, а хлорит проходит в сборочную 
ёмкость). 

Смектиты уверенно идентифицируются на 
рентгеновских дифрактограммах по рефлек-
сам d060≈1.53 Å (параметр b≈9.18Å) и d001 с меж-
плоскостным расстоянием 14.0–14.8Å, который 
при насыщении препарата глицерином смеща-
ется до 18.3Å. Прокаливание образцов в тече-
ние 2 часов при 550°С приводит к уменьшению 
значений диагностического рефлекса минера-
ла до ≈9.5Å. Триоктаэдрический смектит реги-
стрируется по наличию рефлексов d001=16.35Å 
и d060=1.549Å. На предварительно прокаленных 
образцах (при T=600°С) в течение 2 часов, содер-
жащих триоктаэдрический смектит, проявляет-
ся рефлекс d002. Его интенсивность относитель-
но d001 не превышает 15 отн. ед., что является 
диагностическим признаком минерала группы 

смектита – триоктаэдрического сапонита (по Па-
тенту-1993 П.Ю. Жердева, В.И. Левина и др.).

Растровая электронная микроскопия
Гидрослюды представлены преимущественно 

удлинённо-пластинчатыми формами в цоколе 
вмещающих кимберлиты пород, в меньшей сте-
пени встречаются частицы псевдоизометричной 
формы (рис. 2 а). Лизардит с сепиолитом (сунгу-
лит) встречаются в виде волокон (рис. 2 б, е, ж). 
Волокна серпентина могут достигать по длин-
ной оси 2 мкм, а у пластинчатой длина не более 
0.5 мкм в коре выветривания дайкового кимбер-
литового тела “Майское” (рис. 2 в, г). В ассоци-
ациях волокнисто-трубчатых минералов на кон-
чиках некоторых кристаллов очевидны трубча-
тые формы, похожие на галлуазит. Количество 
этого минерала соответствует содержанию као-
линита в дяхтарской толщи палеокарста на пери-
ферии тр. Нюрбинская (табл. 1, рис. 2 з).

Синхронный термический анализ
На термических кривых наблюдаются эф-

фекты, свойственные монтмориллониту, хлори-
ту, серпентиниту, иллиту и каолиниту. На графи-
ке 4а дегидратация монтмориллонита фиксиру-
ется на кривой ДСК в температурном интервале  
100–300°С. О насыщении монтмориллонита меж-
слоевыми катионами Ca и Mg свидетельству-
ет дополнительный эндоэффект при температу-
ре 180.1°С. В температурном интервале 400–600°С 
происходит дегидроксилизация монтмориллони-
та и каолинита, эндоэффекты которых наклады-
ваются друг на друга. Дегидроксилизация хлори-
та протекает поэтапно. Сначала, при температуре 
550–700°С удаляется структурная вода из бруси-
топодобного слоя, а затем, при 710–800°С – из 
талькоподобного слоя. Экзотермический эффект  

Рис. 3. Термические кривые: (а) обр. 581-46-52, (б) обр. 528-441-82.
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с максимумом при 923.9°С обусловлен образовани-
ем форстерита, а затем шпинели (рис. 3 б). На кри-
вых ДСК образцов, где гидрослюда преобладает, на-
блюдается низкотемпературный эндотермический 

эффект с максимумом при температуре 114.3°С и 
второй, с максимумом при температуре 573.3°С, пе-
ресекающийся с эффектом дегидроксилизации ка-
олинита (521.4°С). Эндоэффект с максимумами при 

Таблица 2. Состав основных оксидов (мас. %) и малых элементов (г/т) в тонкодисперсной фракции по данным 
ICP-AES-анализа 

№

52
8/

44
1-

82
,3

52
8/

44
1-

82
,3

*

55
7/

43
7,

5-
83

,5

55
7/

43
7,

5-
87

,5

55
9-

43
7.

5-
78

55
9/

43
7.

5(
1)

-7
9

55
9/

43
7,

5-
6

55
9/

43
7,

5-
7

55
9/

43
9-

85

56
3/

44
6-

70
,9

58
1/

44
6-

52
,5

58
2/

43
7-

7

59
0/

44
3-

63
,1

59
2/

43
5-

56
,5

SiО2 42.35 58.5 43.00 42.31 54.98 51.61 54.40 57.10 43.56 55.81 44.01 45.8 45.55 41.80
TiО2 0.77 1.50 0.61 0.44 0.53 0.69 0.71 0.60 0.88 0.03 1.63 0.53 0.84 0.98
Al2O3 20.81 18.10 23.30 24.20 28.65 30.86 30.3 31.00 26.92 23.01 22.20 23.30 23.2 22.29
Fe2O3 5.23 4.40 6.00 5.00 3.08 7.28 6.85 3.11 3.15 7.16 13.96 9.98 9.29 9.64
MnO 0.03 1.01 н.о. н.о. 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 1.11 1.50 1.76 0.27 0.86
MgО 3.05 3.01 4.00 5.00 2.62 1.63 1.43 2.45 1.37 1.13 2.60 2.25 2.28 2.74
CaО 0.28 0.77 1.63 0.23 0.33 0.33 0.31 0.34 0.38 1.17 0.74 0.37 0.98 0.65
Na2О 0.19 1.10 0.50 1.00 0,.11 0.11 0.09 0.10 0.08 1.12 3.09 0.11 0,.42 0.51
K2O 3.71 9.09 4.00 3.00 3.69 2.43 2.16 3.66 2.40 2.41 3.00 3.14 3.11 2.43
P2O5 0.05 0.10 0.03 0.04 0.04 0.11 0.08 0.02 0.04 1.01 4.22 0.32 0.10 0.91
S 568 128 570 671 121 219 140 90 590 139 604 591 705 741
Cr 238 400 239 238 259 419 336 228 189 335 165 190 169 169
V 221 11 222 221 217 407 336 201 180 336 170 181 133 166
Co 31 32 32 31 7 17 12 5 4 13 6 4 5 5
Ag 4,32 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 0,4 0,9 3,04 0 0 0 0 2
Ni 169 109 171 169 26 250 247 32 55 247 48 55 47 46
Cu 93 15 94 195 36 64 50 34 48 50 30 49 47 47
Zn 131 201 132 132 4 134 140 27 52 140 86 52 65 85
Rb 187 188 187 316 164 107 103 167 87 104 110 88 107 107
Sr 124 89 125 124 108 198 220 124 153 221 106 153 100 102
Zr 231 307 231 230 290 307 263 270 216 263 171 218 170 167
Ba 456 466 457 456 317 299 243 290 138 252 290 601 604 289
Y 54 66 55 54 20 29 26 19 21 26 21 22 5 20
Nb 5 8 6 8 4 н.о. 23 17 7 22 6 5 5 4
Pb 17 18 18 24 19 62 57 12 52 58 17 52 15 15
As 25 21 18 19 24 29 23 18 6 7 7 н.о. 7 7
Be 6,38 11,2 7 4 3,2 4,2 3,2 2,9 3,52 3 4 н.о. н.о. 3
Ce 157 220 158 159 26 116 154 42 53 156 16 54 15 15
Ga 23 25 24 12 33 30 26 31 26 26 27 18 18 23
La 80 54 81 85 25 53 56 31 34 55 14 38 37 12
Li 235 88 236 243 312 259 226 293 158 251 197 600 460 120
Mo 2,43 2,01 3 3 0,4 0,7 2,3 2 3,11 2 6, 3 2 2
Nd 68 49 69 68 15 44 43 18 24 44 12 24 8 8
Sc 33 28 34 53 31 58 48 29 46 48 26 45 24 24
Sn 3 8 4, 3 н.о. 29 4 4 3 3 7 2 5 4
Yb 4 6 5 4 3 4 3 3 2 5 3 3 3 3
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температурах 807.4 и 838.6°С отвечает за разрушение 
структуры минерала и удаление групп OH минерала 
группы серпентинита (рис. 3 б).

Экзоэффект при ≈350°С, связанный с окисле-
нием незначительного количества Fe2+ в струк-
туре, указывает на присутствие в образцах  

Окончание таблицы 2

№

59
2/

43
5-

56

59
4/

42
3-

56
*

59
4/

42
3-

56
,5

59
4/

42
3-

58
*

59
4/

43
3-

60
*

59
8/

43
9-

70

12
0-

2_
87

,0
-8

8,
4

54
0-

5_
97

,4
-9

9,
0

88
0/

2-
56

,4
-5

8*

89
0-

2_
48

,2

Ш
М

2-
75

,0
*

Ш
М

3-
80

,5

Ш
М

3-
85

,5
*

SiО2 41.63 46.58 45.22 42.58 48.52 39.4 46.95 51.41 52.93 47.92 41.96 48.71 51.51

TiО2 0.66 5.76 1.52 0.76 0.77 0.24 0.59 0.83 0.86 0.73 0.42 0.86 0.67

Al2O3 22.34 27.33 9.26 25.30 22.52 15.64 19.28 23.57 9.10 19.09 2,53 8.98 17.06
Fe2O3 9.70 10.16 7.74 9.86 16.58 10.83 7.30 4.40 5.20 6.08 7.06 3.08 10.14
MnO 0.04 0.03 0.01 0.02 0.04 0.03 0.04 0.09 0.04 0.02 0.08 0.01 0.02
MgО 2.02 1.64 1.17 1.36 4.17 28.56 5.47 1.89 28.59 3.43 32.21 0.27 5.11
CaО 0.35 0.81 0.65 0.35 0.41 0.43 0.63 0.48 0.20 0.58 0.43 0.27 0.96
Na2О 0.11 0.04 0.04 0.09 0.23 0.09 0.20 0.16 1.39 0.20 0.07 0.11 0.12
K2O 2.79 0.09 0.05 2.12 4.54 3.40 4.50 2.90 4.24 4.13 0.16 0.7 2.12
P2O5 0.07 0.11 0.02 0.17 0.24 0.02 0.15 0.10 1.98 0.20 0.2 0.03 0.03
S 742 363 180 778 257 132 32 372 201 23 260 630 220
Cr 169 140 76 135 265 131 204 160 231 189 819 142 355
V 167 541 319 212 292 110 247 168 169 201 54 217 159
Co 5 86 45 25 34 16 98 347 16 33 113 46 208

Ag 1 0 0 1 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о.
Ni 46 180 180 110 232 58 263 212 78 201 2996 184 3390
Cu 47 308 228 159 150 27 46 272 27 89 3 42 56
Zn 85 345 232 122 302 707 218 235 235 284 155 146 1817
Rb 108 6 5 88 199 77 236 131 132 221 5 11 78
Sr 102 187 204 139 118 70 97 185 186 229 96 87 389
Zr 167 850 280 247 277 145 234 240 239 217 86 152 136
Ba 290 126 60 239 449 230 402 288 559 443 117 117 326
Y 20 13 5 61 131 11 27 32 32 214 8 7 77
Nb 4 48 75 4 1 1 11 22 9 15 75 41 69
Pb 15 н.о. 7 74 46 2 29 42 41 26 н.о. 10 21
As 7 21 7 11 28 13 н.о. н.о. 14,5 н.о. н.о. н.о. н.о.
Be 3 4 2 5 8 4 4 3 5 5 7 4 9
Ce 15 110 76 203 48 3 42 292 13 763 14 11 113
Ga 24 66 27 32 20 н.о. н.о. 19 н.о. н.о. н.о. н.о.
La 12 57 43 78 46 н.о. 21 85 55 384 5 7 118
Li 120 171 91 172 463 89 333 207 587 246 116 317 187
Mo 2 0 1 2 0 н.о. 2 3 5 3 2 3 3
Nd 8 102 51 67 74 2 25 87 88 644 13 11 162
Sc 24 49 9 33 36 7 22 19 18,58 24 20 7 28
Sn 5 10 5 67 7 н.о. н.о. 0,74 н.о. н.о. н.о. н.о.
Yb 3 2 1 5 12 2 4 4 5 18 1 1 5

Примечание. * ‒ фракция <0.01 мм.
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твёрдого раствора между хлоритом и шамо- 
зитом [11].

Особенности химического состава
По данным ICP-AES изученные глины име-

ют изменчивый состав в зависимости от ге-
незиса отложений, выполняющих палеокарст 
(мас. %): SiO2 – 23.5–57.1, Al2O3 – 2.53–31.0, 
MgO – 0.27–32.2, Fe2O3 – 3.07–16.58, K2O – 
0.05–4.58, Na2O – 0.036–0.22, CaO – 0.27–2.57 
(табл. 2). Образцы глин с высоким содержанием 
гидрослюды из алмазоносных слоёв дяхтарской 
толщи, со значительным содержанием смекти-
тов >20 мас. % характеризуются повышенным, 
аномальным содержанием лития до 600 г/т, а от-
ношение Li/Ba в них приближается к 1 (табл. 2). 
В этих образцах глин лёгкие РЗЭ представлены 
(г/т): La до 384, Nd до 644.22; флюидно-под-
вижные элементы представлены (г/т): As – 
6.86 –29.7, S – 23–777.7, Sr – 70–389.

Образцы с высоким содержанием гидрослю-
ды отмечаются значительными концентрациями 
Ba – до 457 г/т, часто – Zn>131 г/т. В каолини-
товых фракциях аномально высокие концентра-
ции Cu до 195 г/т, в которых появление смектита 
ассоциируется с повышенным содержанием ва-
надия до 407 г/т. В образцах с гётитом заметны 
концентрации MgO = 28.56 мас. %.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ПРИКЛАДНОЕ 

ЗНАЧЕНИЕ

В результате исследования выяснилось, что 
распределение минералов и их ассоциаций име-
ет свои закономерности, которые можно исполь-
зовать в прикладных целях. Так, на заключитель-
ных стадиях становления кимберлитов происхо-
дило смешивание гидротермальных восходящих 
летучих и флюидов, отделившихся при падении 
давления от кимберлитовой магмы, с метеор-
ными водами, заполнивших кратер (рис. 4 а). 
В кровле ордовикских отложений (O1ol) на всей 
изученной площади прослеживается слой доло-
митовых аргиллитов. Далее под воздействием 
флюидов слоистые алюмосиликаты в кимбер-
литах преимущественно смектитового соста-
ва преобразовывались в гидрослюды (рис. 4 б). 
В карстовые и эрозионно-карстовые депрессии 
дяхтарского времени смещались и повторно ли-
тифицировалось вещество кор выветривания: 
пестроцветные алевритово-глинистые породы 
с щебнем окремнелых доломитов и известня-
ков, брекчии, лигнитовые аргиллиты, желези-
стые конгломераты, песчаники, обрушенные 

глыбы и блоки терригенно-карбонатных пород, 
образующие элювиально-делювиальные, делю-
виальные и делювиально-пролювиальные шлей-
фы на поверхности нижнепалеозойского цоколя 
(рис. 4 в). Помимо этого, перечисленные породы 
выполняли подземные карстовые полости позд-
него триаса и кольматировали многочисленные 
тектонические трещины, заложенные на этапе 
становления кимберлитов. Дяхтарская толща 
перекрылась континентальными отложениями 
укугутской свиты (J1uk) прибрежной (примор-
ской) равнины: алевролитами, песчаниками, ар-
гиллитами и конгломератами (рис. 4 г). В свою 
очередь они перекрыты отложениями тюнгской 
свиты (J1tn) (поздний плинсбах), которые имеют 
площадное развитие, местами залегая с неглубо-
ким внутриформационным размывом на ниже-
лежащих юрских отложениях и трансгрессивно 
с размывом на магматических породах нижнего 
палеозоя.

В тонкодисперсной фракции исследован-
ных образцов, в которых преобладают минера-
лы со структурными неоднородностями (типа 
смектит-гидрослюдистый ССМ) по концентра-
ции главных и редких элементов Ni, La, Zr, Nb, 
Yb процент магматического материала в редких 
исключениях превышает 60 мас. % (рис. 5). Зна-
чительные концентрации лёгких редкоземель-
ных элементов (La, Nd), флюидно-подвижных 
элементов (Li, As, S, Sr) и других несовместимых 
элементов (Zr до 850, Nb до 75 г/т) позволяют 
предположить, что глины образовались благо-
даря взаимодействию горячих гидротермальных 
флюидов (до 400°С), богатых кремнием и холод-
ных метеорных (возможно, морских) вод [12]. 
Это выражается в соотношении гидрослюдисто-
го компонента к смектитовому менее 15 и кон-
центрации лития более 150 г/т (рис. 5 в). Вероят-
но, самостоятельная гидрослюда 1M обусловлена 
в основном деградацией флогопита из-за выно-
са двухвалентных металлов, поэтому наследует 
свойственный ему политип 1M. Разнообразие 
слоистых силикатов обусловлено тем, что в ре-
зультате постмагматических процессов, флюи-
ды, поступившие по кимберлитовым конгломе-
ратам и карбонатным трещинам ордовикского 
кимберлитовмещающего цоколя, преобразовы-
вали смектиты в гидрослюды. С процессами вы-
ветривания связаны структурные неоднородно-
сти типа каолинит-монтмориллонитового ССМ.

Дальнейшие стадии распространения гли-
нистых минералов связаны с переотложением 
и их структурным частичным преобразованием 
(рис. 4 в). В частности, в коррозионно-провальных 
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карстах скапливался глинистый материал, ассоци-
ируемый с кимберлитами, в массе крупнообломоч-
ных отложений. В целом состав тонкодисперсной 
фракции дяхтарской толщи обусловлен различ-
ными источниками сноса. Среди слоистых сили-
катов дяхтарской толщи, которые образовались по 
кимберлитам, преобладает монтмориллонит-ги-
дрослюдистый смешанослойный минерал (ССМ) 
с относительно высоким зарядом слоёв [13]. Гене-
тически этот ССМ связывается с выносом кати-
онов двухвалентных металлов из его структуры и 
преобладанием трёхвалентных металлов, таких как 
Al3+, Fe3+, и последующей деградацией флогопи-
та 1М (b=9.28 Å), в котором начинают преобладать 
диоктаэдрические слои [14]. Вверх по разрезу это 
выражается повышением содержания алюминия за 
счёт выноса магния из структуры первичного ми-
нерала. Так же отмечено, что мере перехода от су-
щественно восстановительной обстановки к более 

окислительной флогопит трубки Катока переходит 
чаще всего в сапонит (Са-Мg), а в отдельных слу-
чаях в лизардит-сапонитовый ССМ [15]. Флогопит 
в начале преобразуется в парагенетическую ассо-
циацию вермикулита и триоктаэдрического смек-
тита. В дальнейшем происходит последовательная 
гомогенизация этой ассоциации в неупорядочен-
ный вермикулит-ди-три-смектитовый ССМ.

Фактически нахождение алмазов приурочи-
вается к увеличенному количеству глинисто-
го и одновременному повышению содержания 
крупнообломочного материала [9]. Так как глин 
по объёму больше, чем общеизвестных ИМК – 
пиропа, пикроильменита и хромшпинелида, 
то это усиливает поисковый признак и увели-
чивает шансы оконтуривания кимберлитов. 

(à)

(á)

(â)

1 2 3 4 5 6 7 8

9 10 11 12 13 14 15 16

17 18 19 20 21 22

(ã)

Рис. 4. Принципиальная схема стадийности преобразо-
вания глинистых минералов, связанных с кимберлито-
вым магматизмом: (а) этап становления кимберлитовой 
диатремы, (б) постмагматический этап активности ги-
дротермальных флюидов, (в) раннеюрский этап переот-
ложения слоистых силикатов, ассоциированных с ким-
берлитовым магматизмом, (г) современный разрез. Го-
ризонтальный масштаб 1:10000.
1 – резервуары смектитизации кимберлитового веще-
ства, 2 – зоны гидрослюдизации смектитов; 3 – аргил-
литы; 4 – глины; 5 – алевролиты; 6 – пески разнозерни-
стые; 7 – галька; 8 – гравий и щебни; 9 – конгломераты 
и брекчии; 10 – доломиты; 11 – известняки; 12 – об-
ломки магматических пород: а) базитов, б) кимберли-
тов; 13 – дайка основного состава; 14 – кимберлитовая 
трубка; 15 – кора выветривания; 16 – тектонические на-
рушения (разломы); 17 – ископаемые стволы и ветви; 
18 – ракушняк; 19 – стратиграфическая граница; 20 – 
ствол скважины; 21 – каналы вывода гидротермальных 
флюидов, 22 – делювиальные и пролювиальные потоки 
сноса глин, связанных с кимберлитовым магматизмом.
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Минеральный состав дяхтарской толщи ниж-
ней юры, сложенной отложениями палеоделю-
вия в непосредственной близости (скважины 
439, шм3, 20, 441) от кимберлитов и на удале-
нии от кимберлитовых трубок в палеокарстах 
(скважины 433, 440, 435, 45) следующий: пост-
магматический хлорит-IIб наиболее устойчив 
в пределах 2 км, поэтому в фациях палеоделю-
вия является одним из индикаторов близости 
расположения кимберлитового тела. Гораздо 
менее устойчивы лизардит и сапонит. На рас-
стояниях в первые десятки километров не все 
постмагматические минералы кимберлитов со-
храняются, но за счёт большого объёма глини-
стых отложений они уверенно обнаруживаются 
в отдельных частях разрезов. Прежде всего, это 
смектит-гидрослюдистый ССМ с количеством 
лития не менее 0.02 мас. %. Большое количество 
смектита развито на верхних фациях магматизма 
кимберлитов Архангельской области. Коллегами 
также разрабатываются новые термодинамиче-
ские методы диагностики сапонита различного 
состава, которые могут быть использованы для 
оценки условий формирования сапонитовых от-
ложений на примере глин Архангельской алмаз-
ной провинции [16]. Индикаторный потенциал 
исследованных глинистых минералов обуслов-
лен химическими и структурными преобразова-
ниями, влияющими на их свойства. Известно, 
что наиболее близкой к остаточному каолину и 

наиболее благоприятной для каолина системой 
речных дренажей является разветвленная систе-
ма дренажа [17]. Органическое вещество не ока-
зывает влияния на образование каолина в ко-
ренных отложениях. В связи с этим каолинит 
может быть устойчивым индикатором в ассоци-
ации с другими глинистыми минералами, ассо-
циирующими с кимберлитами. Нонтронит, са-
понит и твёрдый раствор между клинохлором и 
шамозитом, с преобладанием шамозитового ми-
нерала, могут образовываться путём медленного 
изменения в подводных гидротермальных усло-
виях при весьма низких температурах [18].

В зависимости от характера взаимодействия 
между слоями могут быть получены различные 
трёхмерные структуры. Тетраэдры, которые чаще 
всего состоят из Al3+, Si4+ и Fe3+, обычно связаны 
базальными атомами кислорода. Октаэдры, с дру-
гой стороны, соединены в гексагональные или 
псевдогексагональные слои общими рёбрами. Апи-
кальный кислород тетраэдров позволяет присоеди-
нять тетраэдрические и октаэдрические структуры, 
что приводит к различным комбинациям. 

Например, структура семейства 1:1 образована 
объединением тетраэдрического и октаэдричесого 
слоёв. Эта структура чрезвычайно стабильна бла-
годаря установленным водородным связям, пре-
пятствующим проникновению молекул воды или 
других веществ между слоями. Это даёт базальное 
межслоевое расстояние 7 Å. Каолинит и галлуа-
зит — два типа минералов, принадлежащие к это-
му классу. Когда основной слой состоит из двух 
тетраэдрических листов, обёрнутых вокруг окта
эдрического листа, как в случае монтмориллони-
та, образуется структура 2:1. В этом случае тол-
щина слоя составляет примерно 10 Å, а базальное 

Рис. 5. Эмпирические диаграммы определения ко-
личества магматического компонента в отложениях: 
(а) и (б) по Патенту-2022 Е.В. Агашевой и А.М. Ага-
шева, (в) по Мануэлла и др., 2012 [12].

(à) (á)

(â)
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расстояние колеблется от 9 до 15 Å в зависимости 
от межслоевых компонент. 

В то же время категория 2:1:1 отличает-
ся от структуры 2:1 тем, что октаэдрический 
слой занимает межслоевое пространство, соз-
давая базальное пространство около 14 Å.  
Хлориты входят в эту категорию, так как его 
структура через слой 2:1 чередуется с бруситопо-
добными октаэдрическими ячейками. При этом 
бруситоподобные ячейки могут накладываться 
на слой 2:1 только в виде одного из 4 способов – 
Ia, Ib, IIa и IIb [13].

Выявленные особенности ССМ и хлорита 
указывают на широкий диапазон малых элемен-
тов в их составе, что также можно использовать 
в поисковых и геологоразведочных целях. Поэ-
тому при преобразовании слоистых силикатов 
поисковое значение имеют следующие процес-
сы: 1) адсорбция – удержание вещества на по-
верхности минерала и 2) хемосорбция, которая 
подразумевает удержание вещества в структуре 
минерала.

По аналогии с изученным наиболее полным 
разрезом коры выветривания кимберлитов труб-
ки им. XXIII съезда КПСС [19] предполагается, 
что на изученных нами кимберлитах Накын-
ского поля нет верхних горизонтов коры выве-
тривания, а в разной степени сохранились её 
нижние горизонты или узкие зоны дезинтегра-
ции. По минеральному признаку на брекчие-
видных кимберлитах выделяются две зоны коры 
выветривания [9]: 1) в верхней зоне мощность 
до 10 м преобладают смектиты, в меньшей сте-
пени гидрооксиды железа, лейкоксен, керолит, 
сепиолит, арагонит, кальцит, доломит, серпен-
тин, кварц, халцедон; 2) в нижней зоне, обыч-
но мощностью 10 м, преобладают гидрослюды. 
Характерны серпентин, серпофир, кальцит, до-
ломит, лейкоксен, смектиты. Ниже наблюдается 
дресва кимберлитов, постепенно переходящая 
в плотные разности. Иногда в дресве керолит, 
сепиолит и монтмориллонит образуют крупные 
выделения. Уцелевшую от размыва верхнюю 
часть тр. Ботуобинская можно сравнивать толь-
ко с зоной дезинтеграции и начального выщела-
чивания близких к кимберлитам ультраоснов-
ных пород. Образовавшаяся в процессе взрыва 
брекчия здесь дезинтегрирована, а первоначаль-
ная цементирующая масса породы разрыхлена. 
Верхняя часть выветрелой породы выполне-
на главным образом хлоритом. Верхняя часть 
тр. Нюрбинская также как и тр. Ботуобинская 
характеризуется большим количеством хлорита. 
Содержание смектитов, у которых повышенные 

концентрации железа, заметно увеличивается 
вниз по разрезу и на глубине 68 м достигает бо-
лее 50 мас. %. Порода по всему разрезу содержит 
в небольшом количестве (до 10 мас. %) каоли-
нит. В доюрское время исследуемый район пред-
ставлял собой приподнятую холмистую равнину 
с умеренным климатом и сезонными атмосфер-
ными осадками. В позднем триасе сформирова-
лась низменная аллювиальная аккумулятивная 
равнина с двумя радиально секущими сточны-
ми палеодепрессиями – Уолбинской и карсто-
вой Дюлюнг-Дяхтарской. Карстовые депрес-
сии в Среднемархинском районе являлись седи-
ментационными ловушками, препятствующими 
площадной миграции кимберлитовых минера-
лов, в особенности в карстовых полостях в при-
контактовых частях кимберлитовых тел. После-
дующее ингрессивное погребение в укугутское и 
тюнгское время карстозаполняющих отложений 
обеспечило их сохранность. Поэтому обнаруже-
ние продуктов разрушения в таких осадочных 
образованиях говорит о непосредственной бли-
зости коренного источника.

Основными особенностями локализации вы-
ветрелого материала в дяхтарской толще являют-
ся: специфика форм карстового рельефа, приу-
роченность к материнским породам и наличие 
дезинтегрированного материала, характер гра-
витационных и гидродинамических процессов. 
Глинистый материал, выполняющий коррозион-
но-карстовые депрессии, является важным ин-
формативным источником, позволяющим опре-
делить типы расположенных вблизи магматиче-
ских пород, в том числе кимберлиты. 

Дальнейшие стадии распространения гли-
нистых минералов связаны с переотложением 
и частичным преобразованием. В большинстве 
случаев изучения туфизитовых кимберлитов дру-
гими авторами утверждается, что смектиты вез-
де присутствуют, но в редких случаях преобла-
дает хлорит [20]. То есть наличие алмазов свя-
зано с содержанием глинистой и брекчиевой 
фракции, где крупнообломочный материал мо-
жет служить естественным трафаретом, а глини-
стый – связующей массой, удерживающей выве-
трелый кимберлитовый материал при переносе 
делювия вниз по склону. Литологический тип 
пород делювия напрямую зависит от состава пи-
тающих пород, а также степени их выветривания, 
и меняется от дресвяно-алевритового до граве-
литового с большим количеством глинистого ма-
териала. Сортировка обломочного материла от-
сутствует или грубая. Состав отложений, образо-
ванных в результате литификации палеоделювия 
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выражается в зависимости от состава коренных 
пород и от состава пород самого склона. В случае 
выноса выветрелого материала из магматических 
пород основного состава по палеосклону привно-
сит свою специфическую минерализацию: появ-
ляются тальк (до 15 мас. %) и диоктаэдрические 
смектиты (20–30 мас. %), резко увеличивается со-
держание хлорита (до 50–60 мас. %).

ВЫВОДЫ

Таким образом, глинистые минералы, об-
разованные в результате гидротермальной де-
ятельности в пределах кимберлитовой трубки, 
слагают горизонты в нижнеюрских алмазонос-
ных отложениях фаций ближнего сноса: в дях-
тарской толще присутствует ассоциация минера-
лов как результат разрушения пород, связанных 
с кимберлитовым магматизмом. В первую оче-
редь – ССМ, сложенный пакетами гидрослюды 
и смектита, триоктаэдрический смектит – са-
понит, а также магнезиальный твёрдый раствор 
между клинохлором и шамозитом (кристаллохи-
мический тип IIб), в меньшей степени – иллит, 
минералы группы серпентина (лизардит и дру-
гие). Собственно, спорадически встречающийся 
сапонит и кристаллохимическая разновидность 
IIб-хлорита (β=97°), так как их присутствие в от-
ложениях, не прошедших стадию эпигенеза, мо-
жет служить критерием обломочного происхож-
дения. Они могут играть важную роль, так как 
их образование связано с постмагматическими 
процессами в кимберлитовых трубках. Находки 
этих минералов в отложениях дяхтарской толщи 
могут оказать существенную помощь (вплоть до 
сгущения сети буровых работ) при локализации 
источника сноса.

Большей перспективой обладают значитель-
ные горизонты развития минералов со струк-
турными неоднородностями – в частности, ил-
лит-сметитовый ССМ, у которых отмечаются 
повышенные концентрации лития. Анализ полу-
ченных данных позволяет установить, что струк-
турные закономерности имеют первостепенное 
поисковое значение. Они могут служить призна-
ком алмазоносности. 

Предлагается следующий алгоритм поис-
ков в перекрывающих отложениях, вмещающих 
кимберлитовый материал: 1) опробование керна 
скважин для выделения тонкодисперсной фрак-
ции; 2) определение содержания магматическо-
го материала в образцах в количестве минимум 
10 об. % по соотношению значений Zr/Nb к Ni 
и La/Yb к Ni; 3) в образцах глин с содержанием 

>10 об. % магматического компонента рентгено-
графическое определение ассоциации глинистых 
минералов (рис. 5). В итоге применение минера-
логических карт с информацией о распростране-
нии глинистых минералов – индикаторов ким-
берлитов (ГМИК) позволит усилить поисковые 
работы на коренные источники алмазов – ким-
берлиты. Полученные результаты могут быть ис-
пользованы для более эффективного поиска ко-
ренных источников алмазов в Западной Якутии.
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STRUCTURAL HETEROGENEITIES OF LITHIUM-BEARING LAYERED 
SILICATES OF PALEOCARST KIMBERLITES  

AND THEIR PROSPECTING VALUE (MIDDLE-MARKHINSKY 
DIAMOND-BEARING REGION, WESTERN YAKUTIA)
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Keywords: structural heterogeneities, hydromica, smectite, diamond, karst, deluvium, kimberlite, Western 
Yakutia

Clay minerals formed as a result of hydrothermal activity within kimberlite pipes were redeposited into the 
horizons of the Lower Jurassic diamondiferous deposits of the near-facies facies. The mineral composition 
of the Lower Jurassic Dyakhtar sequence, composed of paleodeluvium and paleokarst deposits, has been 
studied in the immediate vicinity and at a distance from kimberlite pipes. Mixed-layer minerals with 
structural heterogeneities, in which an increased concentration (up to 0.1 wt %) of lithium is noted, were 
found in sections of erosion plumes of weathered varieties of kimberlite rocks. The thickness of sediments 
with such minerals decreases sharply at distances of more than 2 km from the desired kimberlite body. The 
identified features in the mineral composition of the deposits overlying kimberlite pipes can be used as 
new prospecting signs of diamond potential during geological exploration of primary sources of diamonds.
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Минералы надгруппы гидроталькита – при-
родные представители семейства слоистых двой-
ных гидроксидов (СДГ). Это название отражает 
комбинацию двух катионов различного заряда 
(в большинстве случаев двух- и трёхвалентных, 
в отдельных случаях одно- и трёхвалентных), 
слоистую кристаллическую структуру и ги-
дроксильную группу в качестве основного ани-
онного радикала. Настоящая работа посвяще-
на айоваиту – одному из минералов надгруппы 
гидроталькита с двух- и трёхвалентными катио-
нами. Их общая формула может быть представ-
лена как [M2+

1–xM3+
x(OH)2]x+(An–)x/n·mH2O, где  

M2+ = Mg, Mn, Fe, Cu, Ni, Ca, Zn и M3+ = Fe, Al, 
Cr, Mn, Co; x соответствует соотношению M2+/
(M2+ + M3+) и как правило находится в диапа-
зоне 0.2–0.33; An– – анион; H2O – межслоевые 
молекулы воды, содержание которых (m) может 
варьировать. В природе известны СДГ со следу-
ющими видообразующими анионами, распола-
гающимися в межслоевом пространстве: (СО3)2–,  
(ОН)–, Cl–, (SO4)2–, (Sb(OH)6)– и (Fe2S4)2–. Там 
же помимо анионов и молекул воды могут на-
ходиться положительно заряженные катионные 
комплексы [Na(H2O)6]+ и [Ca(H2O)6]2+ (группа 
вермландита). Минералы надгруппы гидроталь-
кита подразделяются на восемь групп, различа-
ющихся отношением М2+:М3+ и типом межсло-
евого аниона [1]. 

Айоваит – представитель группы гидро-
талькита, входящей в надгруппу гидроталь-
кита. Его идеализированная формула – 
Mg6Fe3+

2(OH)16Cl2·4H2O. Согласно идеальной 
модели, металл-гидроксильные слои в нём по-
строены из катионов Mg и Fe3+ в соотноше-
нии М2+:М3+ = 3:1, находящихся в октаэдриче-
ском окружении OH-групп, а в межслоевом про-
странстве расположены анионы Cl– и молекулы 

Ключевые слова: айоваит, слоистый двойной гидроксид, группа гидроталькита, кристаллическая 
структура, кимберлитовая трубка Удачная
DOI: 10.31857/S2686739724070123

В составе позднегидротермальной минеральной ассоциации в кимберлитовой трубке Удачная 
(Якутия) установлена необычная разновидность айоваита, характеризующаяся аномально низ-
ким содержанием двухвалентных катионов: (Mg+Fe2+)/Fe3+ ~2.75:1. На монокристалле изучена её 
кристаллическая структура: политип 3R, пр. гр. R3–   m, a = 3.1213(3), с = 23.621(4) Å, V = 199.30(5) Å3;  
R1 = 0.027. В некоторых кристаллах выявлена зональность, свидетельствующая о природном ио-
нообмене, ведущие схемы которого 2Cl– → SO4

2– и 2Cl– → 2SO4
2– + Ca2+. Это первый достоверно 

зафиксированный случай природного анионного обмена в минералах надгруппы гидроталькита. 
Реакция анионообмена проходит с увеличением межслоевого расстояния с 8.0 до 11.2 Å. Состав и 
характер зональности изученных кристаллов несёт информацию об эволюции химизма поздних 
низкотемпературных гидротермальных процессов. 

Поступило 20.02.2024 г.
После доработки 15.03.2024 г.

Принято к публикации 18.03.2024 г.

© 2024 г.    Е. С. Житова1,*, Д. С. Михайленко2, член-корреспондент РАН И. В. Пеков3,  
А. В. Корсаков4, А. А. Золотарев4(мл.)

АЙОВАИТ ИЗ КИМБЕРЛИТОВОЙ ТРУБКИ УДАЧНАЯ (ЯКУТИЯ): 
КРИСТАЛЛОХИМИЯ И ПОСТКРИСТАЛЛИЗАЦИОННЫЕ 

ПРЕОБРАЗОВАНИЯ

УДК 549.02+549.525+548.736 (571.56) 

МИНЕРАЛОГИЯ

1Институт вулканологии и сейсмологии Дальневосточного 
отделения Российской Академии наук,  
Петропавловск-Камчатский, Россия  
2Институт геологии и геохимии им. акад. Заварицкого 
Уральского отделения Российской Академии наук, Екатерин-
бург, Россия
3Московский государственный университет, Геологический 
факультет, Москва, Россия
4Институт геологии и минералогии им. В.С. Соболева  
Сибирского отделения Российской Академии наук,  
Новосибирск, Россия
5Санкт-Петербургский государственный университет, 
Санкт-Петербург, Россия
*E-mail: zhitova_es@mail.ru



	 АЙОВАИТ ИЗ КИМБЕРЛИТОВОЙ ТРУБКИ УДАЧНАЯ (ЯКУТИЯ)	 115

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

(H2O)0 (детали см. в [2]). Однако реальное атом-
ное строение айоваита сложнее; получение убе-
дительных данных о нём и выявление законо-
мерных связей между химическим составом и 
структурой этого и родственных ему минералов 
этой группы требуют систематического изучение 
различных их разновидностей.

Отдельный интерес представляют анионооб-
менные свойства СДГ. Надо отметить, что у ми-
нералов в целом они фиксируются редко и прак-
тически не охарактеризованы, в отличие от не-
плохо изученных катионообменных свойств [3]. 
Синтетические СДГ обладают ярко выраженны-
ми анионообменными свойствами, за что они 
именуются также “анионными глинами”. Набор 
анионов у них гораздо шире, чем у природных СДГ 
(см. выше). Так, из неорганических анионов в СДГ 
известны AsO4

3–, BO3
3–, BrO3

–, IO3
–, MoO4

2–,  
NO3

–, PO4
3–, SeO3

2–, SeO4
2–, VO4

3– и др. [4]. 
Многие природные СДГ недостаточно оха-

рактеризованы несмотря на то, что (1) имеющи-
еся данные говорят об их значительном внутри-
видовом кристаллохимическом разнообразии, и 
(2) члены надгруппы гидроталькита в целом яв-
ляются хорошими индикаторами ряда физиче-
ских и химических параметров минералообра-
зования в низкотемпературных гидротермаль-
ных и экзогенных системах. Их индикаторный 
потенциал в генетической минералогии, пока 
в должной мере не использующийся, весьма 
значителен, и в т.ч. применим для изучения низ-
котемпературных рудообразующих процессов и 
выявления механизмов взаимодействий “вода 
(флюид, рассол, раствор)–порода”. Особенно 
информативным представляется исследование 
состава анионной части природных СДГ, что, 
например, хорошо показано для хромистых ми-
нералов надгруппы гидроталькита [5–7].

Айоваит – наиболее распространённый и 
единственный образующий значительные ско-
пления из минералов надгруппы гидроталькита 
с [2, 5, 8–10]. Он был впервые описан как позд-
ний минерал в серпентинитах в округе Су, Ай-
ова, США [8], однако большая часть находок 
айоваита связана с крупными месторождения-
ми, в первую очередь рудными, разных типов. 
На территории России он встречен в скарно-
вом Коршуновском железорудном месторожде-
нии в Иркутской области, Талнахском Pt–Pd–
Cu–Ni-сульфидном месторождении в Крас-
ноярском крае [2, 9] и кимберлитовой трубке 
Удачная в Якутии [11], а из зарубежных объек-
тов это крупное Cu–U–апатит–вермикулито-
вое-месторождение Палабора, приуроченное 

к карбонатитам одноимённого щёлочно-ультра-
основного комплекса в ЮАР [11]. 10 генетиче-
ский тип айоваитовой минерализации связан 
с изменёнными офиолитами, где этот минерал 
встречается в значительном количестве и обычно 
характеризуется высоким содержанием примес-
ного Cr. Примеры – разрабатываемое никеле-
вое месторождение в ультраосновном комплексе 
горы Кейт (Калгурли, Западная Австралия) [6] и 
хромитоносные серпентинизированные ультра-
базиты Казнахтинского массива в Теректинском 
хребте на Горном Алтае [5]. 

Настоящая статья посвящена кристаллохи-
мии и природным посткристаллизационным 
(ионообменным) преобразованиям необыч-
ной разновидности айоваита из кимберлитовой 
трубки Удачная в Якутии. 

Кимберлитовая трубка Удачная – крупнейшее 
в России месторождение алмаза, разрабатывае-
мое с 1967 года и в целом хорошо изученное. Она 
расположена в центральной части Сибирского 
кратона в пределах Далдыно-Алакитский алмазо-
носной провинции. Трубка Удачная подразделя-
ется на Западное и Восточное тела, различающи-
еся возрастом, петрографо-минералогическими и 
петрохимическими особенностями [12]. 

В трубке Удачная описано три новых ми-
нерала: земкорит Na2Ca(CO3)2 и два гидрок-
сида с Fe2+ – амакинит Fe(OH)2 [13] и кулиги-
нит Fe3Mg(OH)6Cl [11]. Последний обнаружен 
в пустотах и прожилках в кимберлите с глу-
бины более 500 м, и с ним ассоциируют айо-
ваит, изученный в настоящей работе (рис. 1), 
и его карбонатный аналог – пироаурит 
Mg6Fe3+

2(OH)16CО3·4H2O. Для этой поздней 

Рис. 1. Кристалл зелёного айоваита, врастающий 
в крупный кристалл гипса (вскрытая полость в ким-
берлите, трубка Удачная).
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Рис. 2. Кристаллы изученных в настоящей работе минералов надгруппы гидроталькита из кимберлитовой трубки 
Удачная. Обр. 6184 – однородный по составу и свойствам айоваит, а в обр. 6187 хорошо видна цветовая зональность 
кристаллов, отвечающая химически разнородным минералам (см. текст).

Таблица 1. Химический состав айоваита из кимберлитовой трубки Удачная

Образец 6184 6187 зелёное ядро кристалла(4) 6187 коричневая кайма кристалла(5)

Оксид мас. %
MgO 27.05 33.48 29.78
FeОобщ 23.97 20.96 19.16
Fe2O3 23.5 21.7 19.6
FeO 9.7 1.5 1.6
Al2O3 – 0.56 0.46
Cl 10.88 6.85 2.55
CaO – 0.16 1.97
SO3 – 5.66 11.35
H2O(1) 19.80 20.40 18.26
H2O(2) 9.90 10.20 9.12
–O=Cl2 –2.56 –1.61 –0.60
Сумма 98.25 98.83 94.08(3)

число атомов на формулу (а.ф.), рассчитанную на 8 атомов Mg+Fe+Al
Mg 4.88 5.86 5.8
Fe2+ 1.0 0.1 0.2
Fe3+ 2.1 1.9 1.9
Al – 0.08 0.07
Cl 2.23 1.36 0.57
Ca – 0.02 0.28
SO3 – 0.50 1.12
H2O 16.00 16.00 16.00
H2O 4.00 4.00 4.00
ΣM2+ 5.86 6.01 5.99
ΣM3+ 2.14 1.99 2.01
М2+/M3+ 2.74:1 3:1 3:1

Примечание. (1) Соответствует ОН, рассчитано по стехиометрии: 2(ОН)– на 1 катион металл-гидроксильного слоя.
(2) Соответствует Н2О, может варьировать, рассчитано согласно идеальной формуле. (3) В сумму анализа входит также  
0.07 мас. % SiO2 (= 0.01 а.ф. Si). Низкая сумма анализа может быть связана с более высоким содержанием воды, что характерно 
для минералов группы глаукокеринита. (4) Смесь айоваита (доминирует) с его сульфатными аналогами близкого состава – 
предположительно, “Mg-хонесситом” и маунткейтитом. (5) Смесь сульфат-доминантных СДГ (“Mg-хонессит”, маунткейтит и 
эрссонит, судя по содержанию Ca и отражениям с d00n ~11 Å) при подчиненном количестве айоваита. ΣM 2+ – сумма двухвалент-
ных металлов, ΣM 3+ – сумма трёхвалентных металлов. Прочерк означает содержание компонента ниже предела обнаружения.
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ассоциации была предложена такая последова-
тельность минералообразования: серпентин → 
кальцит → кулигинит + айоваит + галит + барит 
+ кальцит + гипс → галит. Срастания айоваита 
и кулигинита предположительно образовались 
в результате низкотемпературных (<100°С) ги-
дротермальных/метасоматических процессов из-
менения пород с участием хлорсодержащих рас-
творов [10, 14]. Отметим, что пироаурит был и 
ранее известен в трубке Удачная-Восточная [15].

В настоящей работе изучены два образца из 
трубки Удачная (рис. 2): обр. 6184 (коричневые 
гексагональные таблитчатые кристаллы) и обр. 
6187 (голубые гексагональные пластинки с ко-
ричневой каймой).

Химический состав кристаллов (табл. 1) изу-
чен электронно-зондовым методом на микроа-
нализаторе Hitachi S-3400N при ускоряющем на-
пряжении 20 кВ и токе зонда 0.5 нА. 

Спектры комбинационного рассеяния све-
та (КР) айоваита получены с использованием 
спектрометра Horiba Jobin-Yvon LabRam HR800 
(лазер Ar+, λ = 514.5 нм, 50-кратное увеличе-
ние объектива). КР-спектры регистрировали 
при комнатной температуре в диапазоне 4000–
100 см–1, максимальная мощность 50 мВт, мощ-
ность на образце 8 мВт. 

Порошковые рентгенограммы получены 
с помощью монокристального дифрактометра 

Rigaku Raxis Rapid II (геометрия Дебая—Шер-
рера, излучение CoKα). Накопление данных 
происходило с вращающегося по оси φ образ-
ца в течение 600 с. Полученные рентгенограммы 
были обработаны с использованием программы 
osc2xrd [16].

Монокристаллы, пригодные для определения 
кристаллической структуры, обнаружены толь-
ко в образце 6184, для которого получен полный 
массив монокристальных данных (условия сбора 
данных в табл. 2). Интенсивности скорректиро-
ваны с использованием программного обеспе-
чения Bruker APEX2, кристаллическая структура 
минерала определена и уточнена в программном 
комплексе SHELX [17]. Предпринимались и по-
пытки структурного исследования образца 6187, 
но найти монокристаллы подходящего качества 
в нем не удалось.

По химическому составу (табл. 1) кристаллы 
в образце 6184 гомогенны и отвечают айоваиту, 
в то время как кристаллы в образце 6187 демон-
стрируют зональность по химическому составу 
(табл. 1, рис. 2, 3, Д1), которая согласуется с на-
блюдаемой визуально цветовой зональностью 
(рис. 2). Центральная зона кристаллов по соста-
ву соответствует айоваиту (табл. 1), а краевые 
части существенно обогащены S и менее суще-
ственно обогащены Са (табл. 1).

Таблица 2. Кристаллографические характеристики, данные эксперимента и результаты уточнения 
кристаллической структуры айоваита из кимберлитовой трубки Удачная, образец 6184

Кристаллографические данные
Сингония, пр. гр. Тригональная, R-3m

Параметры элементарной ячейки a, c (Å) 3.1213(3), 23.621(4)
Объем элементарной ячейки (Å3) 199.30(5)

Dвыч, г/см3 2.216
Коэффициент поглощения, μ (мм–1) 2.050

Сбор данных (эксперимент)
Дифрактометр, Температура (K) Bruker Apex II Duo; 293

Излучение, длина волны (Å) MoKα, 0.71073
2θ диапазон сбора данных (°) 5.174 – 71.682

h, k, l диапазон –5→5, –5→5, –37→32
Число отражений: измеренных (N1),

Rint / независимых с I ≥ 2σ(I) (N2) 1196, 0.0270 / 149

Структурное уточнение
Количество уточняемых параметров 16

R1, wR2 по N1 0.0293, 0.0747
R1, wR2 по N2 0.0278, 0.0741

S 1.165
Δρmin/Δρmax, ēÅ–3 –0.32, 0.66
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КР-спектр образца 6184 содержит только по-
лосы колебаний функциональных групп, харак-
терных для айоваита – это валентные О–Н-ко-
лебания, деформационные колебания Н–О–Н 
и решёточные моды. В КР-спектре образца 6187 
помимо этих полос наблюдаются полосы, со-
ответствующие симметричным и асимметрич-
ным колебаниям С–О и симметричным коле-
баниям S6+–O (табл. 3, рис. 4) в составе групп 
(SO4)2– и (CO3)2–. Это подтверждает, что образец 
6184 гомогенный, в отличие от образца 6187, где 
центральная часть кристалла Cl-доминантная 

(айоваит), а в краевых частях среди анионов 
сульфат преобладает над хлором, и присутству-
ет карбонат (при сохранении состава катион-
ной части, как показали электронно-зондовые 
данные).

При интерпретации данных порошковой 
рентгенографии большая роль отведена вели-
чине межслоевого расстояния (между двумя ме-
талл-гидроксильными слоями) – d00n и его по-
ловине – d00n/2. Данный параметр зависит как от 
природы аниона (через его размер и заряд), так 
и от общего заряда слоя, определяемого соотно-
шением M2+:M3+. 

На порошковой рентгенограмме образца 6184 на-
блюдается набор отражений, характерный для айо-
ваита (рис. 5). Однако d00n = 7.94 Å, что меньше, чем 
у ранее изучавшихся образцов айоваита (~ 8.05 Å,  
M2+:M3+ = 3:1) [2, 11], но существенно больше, 
чем у хлормагалюминита Mg4Al2(OH)12CО3·3H2O 
(~7.70 Å, M2+:M3+ = 2:1) [18]. Это свидетельствует 
в пользу величины отношения M2+:M3+ ~2.75:1 в об-
разце 6184, что далее использовалось нами при разде-
лении общего количества Fe на Fe2+ и Fe3+ (табл. 1). 
Политип айоваита идентифицирован как 3R. 

На рентгенограммах образца 6187 присутству-
ет два типа рефлексов: (1) интенсивные узкие 
рефлексы, определенно отвечающие айоваиту, 

Рис. 3. Изображение зонального кристалла из об-
разца 6187 под сканирующим электронным микро-
скопом в отражённых электронах и карты распре-
деления отдельных элементов (в их характеристиче-
ском рентгеновском излучении) в этом кристалле.

Рис. 4. КР-спектры минералов надгруппы гидро-
талькита из кимберлитовой трубки Удачная: (а) айо
ваит, образец 6184; (б) полифазный образец 6187.

(à)

(á)
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и (2) широкие малоинтенсивные, но тем не ме-
нее чётко наблюдаемые рефлексы, которые мо-
гут быть отнесены к СДГ разных типов, одни из 
которых характеризуются меньшим межслоевым 
расстоянием, чем у айоваита, а другие – бóль-
шим (рис. 5, табл. 4, Д1). Набор узких рефлексов 
соответствует стехиометричному айоваиту-3R 
с d00n = 8.06 Å [2, 10]. Рефлексы айоваита с ин-
дексами hkl 003, 006 и 012 осложнены “плеча-
ми”, которые соответствуют фазе с d00n ~ 7.74 Å, 
скорее всего, пироауриту – карбонатному ана-
логу айоваита [Mg6Fe3+

2(OH)16][CО3·4H2O], что 
согласуется с присутствием полос колебаний 
С–О в КР-спектрах (табл. 4). Во втором набо-
ре рефлексов широкая линия соответствует ди-
апазону межслоевых расстояний от 11.2 до 9.8 Å 
(рис. 5 а, б). Далее следуют максимумы с d00n/2 
(Å) ~5.60, 4.68, 4.28 Å. Фаза с наибольшим d00n 
~11.2 Å предположительно отнесена к эрссони-
ту [Mg7Fe3+

2(OH)18][{Ca(H2O)6}(SO4)2·12H2O] 
(табл. 4) – минералу группы вермландита: это 
предполагается в т.ч. с учётом присутствия Са 
(табл. 1). Фаза с d00n ~10.5 Å предположительно 
идентифицирована как маунткейтит 

[(Mg1-xFe3+
x)(OH)2][(SO4)x/2·nH2O] (x <0.5, 

n > 3x/2); она явно не отличается чёткой сте-
хиометрией и даёт рефлекс d00n/2 большой ши-
рины, что скорее всего вызвано присутствием 
дополнительных молекул воды (которые могли 

обусловить и понижение суммы анализа: табл. 1) 
и катионных комплексов. Набор отражений 
с d00n/2 от 4.28 до 4.68 Å, вероятнее всего, соот-
ветствует минералам группы вудвардита с разу-
порядоченными сульфатными группами в меж-
слоевом пространстве (табл. 4), например, т.н. 
“Mg-хонесситу” [Mg6Fe3+

2(OH)16][(SO4)⋅4H2O]. 
Надо отметить, что СДГ с сульфатной группой 
(в частности группа вудвардита) имеют слабую 
дифракционную способность, их дифракцион-
ные картины характеризуются большой полу-
шириной рефлексов, это связано с тем, что суль-
фатная группа по ряду параметров (предположи-
тельно симметрия и распределение заряда) плохо 
совместима с октаэдрическими слоями основ-
ного каркаса. Поэтому в результате замещение 
хлора на сульфатную группу кристалличность 
образца падает, но это не может характеризо-
вать условия ионообменного процесса, а связа-
но именно с природой аниона. Таким образом, 
наряду с айоваитом в изученном образце опре-
делённо находится сразу несколько сульфатных 
СДГ, различающихся между собой присутстви-
ем/отсутствием кальция и степенью гидратации. 
Для точной их идентификации у нас не хватает 
количественных химических данных, но предпо-
ложить, к каким минералам они относится, мы 
можем с достаточно высокой вероятностью (см. 
текст выше и табл. 4).

Полученный массив монокристальных дан-
ных был проиндицирован в пространствен-
ной группе R–3  m, a = 3.1213(3), c = 23.621(4) Å, 
V = 199.30(5) Å3. Кристаллическая структура ре-
шена и уточнена до R1 = 0.027 для 149 незави-
симых отражений с I ≥ 2σ(I). Параметры экспе-
римента и структурного уточнения представле-
ны в табл. 2. Координаты, параметры смещения 
атомов и заселённости позиций приведены 
в табл. 5, а избранные межатомные расстояния – 
в сопроводительных материалах табл. Д2. 

Особенностью образца 6184 является не толь-
ко более низкое, чем для большинства образцов 
айоваита, содержание Mg, который существен-
но замещается Fe, но и меньшее общее коли-
чество двухвалентных катионов: (Mg+Fe2+)/
Fe3+ ~2.75:1. Отклонение величины отноше-
ния М2+:М3+ от 3:1 в меньшую сторону в це-
лом нехарактерно для айоваита. Среди мине-
ралов надгруппы гидроталькита Mg–Fe-члены 
с Mg:Fe3+ = 2:1, т.е. 2:1 аналоги айоваита или 
пироаурита, неизвестны, что позволяет пред-
полагать кристаллохимические ограничения 
для их образования. Нами впервые установ-
лен айоваит с М2+:М3+ < 3:1 и показана его 

Рис. 5. Порошковые рентгенограммы минералов 
надгруппы гидроталькита из кимберлитовой трубки 
Удачная: (а, б) разные кристаллы из образца 6187;  
(в) однородный айоваит, образец 6184.

(à)

(á)

(â)
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структурно-топологическая идентичность обыч-
ному айоваиту; различия наблюдаются лишь в 
размерах ячейки.

Цветовая зональность кристаллов, в т.ч. та-
кая, как в образце 6187 (рис. 2) – не редкость для 
айоваита (похожая картина отмечена для образ-
цов из Палаборы [10]), однако ранее её природа 
не была предметом изучения. Нами в настоящей 
работе впервые показано, что такая зональность 
может быть свидетельством существенных хими-
ческих различий, вплоть до того, что централь-
ная и краевые части кристалла представлены 
имеющими тесную структурную связь, но раз-
ными по анионному составу минералами. Для 
зональных кристаллов в образце 6187 не зафик-
сировано значимых различий в распределении 
между зонами Fe, Mg, Al, т.е. элементов, входя-
щих в состав металл-гидроксильных слоёв. В то 
же время, центральная и краевая части кристал-
лов сильно отличаются межслоевым наполне-
нием: составом анионной части, содержанием 
крупных катионов (Ca) и, судя по косвенным 
признакам, количеством молекул воды. Это об-
стоятельство наряду с характером границ между 
зонами (рис. 2 и 3) позволяет заключить, что со-
став краевых частей претерпел изменение вслед-
ствие природного анионного обмена. Особенно 
показательно в этом отношении развитие суль-
фатных фаз вокруг трещины (рис. 2, два левых 
кристалла), что не может быть объяснено росто-
вой зональностью, но очень типично для про-
дуктов ионообмена в нарушенных трещинами 
крупных кристаллах [3]. Анионообмен в нашем 
айоваите характеризуется заменой Cl– на SO4

2–;  
спорадически вместе с сульфатным анионом 
входит катионный комплекс [Ca(H2O)6]2+. Про-
ведённые ранее анионообменные эксперимен-
ты на минерале надгруппы гидроталькита тако-
вите Ni6Al2(CO3)(OH)16·4H2O показали [19], что 
замещение аниона возможно уже при комнат-
ной температуре в 0.1 М растворах HCl, HNO3 
и H2SO4. Известно также, что Cl-доминантные 
формы более подвержены анионному обмену, 
чем СО3-доминантные [19]. Аппроксимируя это 
на природные процессы, можно заключить, что 
в нашем случае анионный обмен мог проходить 
как в гидротермальных условиях, так и на гипер-
генной стадии в результате реакции с рассолами. 
Обращает на себя внимание, что ион-замещен-
ная часть кристаллов обогащена в первую оче-
редь сульфатной группой и кальцием, что соот-
ветствует составу гипса, который кристаллизо-
вался позже зелёного айоваита и “запечатывал” 
его кристаллы (рис. 1). Весьма вероятно, что 
анионный обмен на айоваите мог происходить 

с теми же растворами, из которых кристаллизо-
вался гипс. 

Таким образом, достоверно зафиксирован 
первый пример природного анионного обмена 
в минералах надгруппы гидроталькита. Упро-
щённые зарядово-сбалансированные схемы 
главных ионообменных реакций (без учёта воз-
можного участия групп CO3

2– и H2O0) на айо-
ваите из кимберлитовой трубки Удачная можно, 
базируясь на наших электронно-зондовых дан-
ных, представить так: (1) 2Cl– → SO4

2–; (2) 2Cl– → 
2SO4

2– + Ca2+. Способность членов надгруппы 
гидроталькита к анионному обмену в природе 
представляется интересной с точки зрения ис-
пользования этих минералов как геолого-гене-
тических индикаторов. Они могут быть полезны 
для решения вопросов эволюции химизма позд-
них процессов, в т.ч. происходивших на рудных 
месторождениях.
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IOWAITE FROM THE UDACHNAYA KIMBERLITE PIPE 
(YAKUTIA): CRYSTAL CHEMISTRY AND POST-CRYSTALLIZATION 

TRANSFORMATIONS
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Keywords: iowaite, layered double hydroxide, hydrotalcite group, crystal structure, Udachnaya kimberlite 
pipe

An unusual variety of iowaite, characterized by an anomalously low content of divalent cations: 
(Mg+Fe2+)/Fe3+ ~2.75:1, was identified as part of the late hydrothermal mineral association in the 
Udachnaya kimberlite pipe (Yakutia). Its crystal structure was studied on a single crystal: polytype 3R,  
sp. gr. R3 ̅m, a = 3.1213(3), c = 23.621(4) Å, V = 199.30(5) Å3; R1 = 0.027. In some crystals, zoning has been 
revealed, indicating natural anion exchange with the main reactions 2Cl– → SO4

2– and 2Cl– → 2SO4
2– + Ca2+.  

This is the first reliably recorded case of natural anion exchange in minerals of the hydrotalcite supergroup. 
The anion exchange reaction occurs with an increase in the interlayer distance from 8.0 to 11.2 Å. The 
composition and character of zoning of the studied crystals provides information about the evolution of 
the chemistry of late low-temperature processes.
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ВВЕДЕНИЕ

Сдвоенный трансформный разлом Чар-
ли Гиббс (ЧГ) (рис. 1) расположен в Северной 
Атлантике и смещает осевую часть Средин-
но-Атлантического хребта (САХ) на ~340 км на 
~52°25ʹ с. ш. Эта структура включает неболь-
шой (до 40 км) спрединговый сегмент между 
северным и южным трогами ЧГ на ~31°50ʹ з. д. 
(см. рис. 1). Трансформных разломов, сегмен-
тирующих осевую часть САХ на его протяжении 
в ~16 тыс. км со смещением по активной ча-
сти разлома 300 км и более, не так много. Они 
в основном сосредоточены в Экваториальном 
и Центральном сегментах Атлантики и получи-
ли название “разломы-терминаторы” [4]. Позже 
эти протяжённые структуры, как правило, состо-
ящие из нескольких трансформных трогов [5], 
стали обозначать термином “мегатрансфор-
мы” [6]. Для Северной Атлантики ЧГ является 

единственной подобной структурой. Особое зна-
чение такие разломы имеют потому, что разде-
ляют сегменты САХ с разными возрастами на-
чала спрединговых процессов [7] и длительно-
стью термальной эволюции мантии от раскола 
континента до настоящего времени. По дан-
ным индексированных магнитных аномалий [8] 
сегмент САХ к югу от ЧГ начал раскрываться 
от 130 до 108 млн лет назад, а сегмент к северу от 
ЧГ – 59 млн лет. Это означает, что длительное 
время пассивные части ЧГ представляли собой 
границу океан–континент трансформного типа. 
Данный вид границ в Атлантическом океане, 
возникающий из-за разностей начала спредин-
говых процессов, встречается часто. Это отраже-
но в известных атласах палеореконструкций [9].

Причиной, вызвавшей раскрытие Атлантики 
к северу от ЧГ, стало воздействие Исландского 
плюма [10], но оно не является основной дви-
жущей силой раскола и дальнейшего дрейфа ли-
тосферных плит [11]. Плюм в осевой зоне САХ 
к северу от ЧГ с большим смещением к запа-
ду от южного сегмента САХ упирается в струк-
турный барьер, препятствующий вдольосевому 

Ключевые слова: трансформный разлом Чарли Гиббс, деформации осадочного чехла, сейсмич-
ность, геодинамический режим, сейсмоакустический разрез
DOI: 10.31857/S2686739724070131

Изучение особенностей неотектонических деформациий осадочного чехла и сейсмичности сдво-
енного трансформного разлома Чарли Гиббс показало, что его южный трог развивается в режиме 
транстенсии, а северный – в режиме транспрессии. Признаки активности в строении верхней 
части разреза осадков отмечены в восточных пассивных частях разлома на удалении не менее 
150 км от рифтовой зоны Срединно-Атлантического хребта. В осадочном разрезе южного трога 
проявлены дислокации сбросовой кинематики, отмечены признаки увеличенной скорости осад-
конакопления и присутствуют оползневые обломочные отложения вблизи склонов трога. В осе-
вой части северного трога установлен медианный хребет со складчатыми структурами, перекры-
тыми осадками с угловым несогласием. Разломы к югу от хребта интерпретируются как взбросы. 
В северном троге на современном этапе формируется цепочка выступов медианного хребта при 
выжимании глубинного вещества и сопутствующими деформациями осадочного чехла.
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перетеканию на юг прогретого и частично рас-
плавленного вещества мантии. Это подтвержда-
ется данными сейсмической томографии [12] и 
построенному по ним глубинному разрезу вдоль 
САХ [13]. Указанные различия свойств мантии 
к северу и югу от ЧГ выражаются в различном 
характере базальтового магматизма и, как след-
ствие, в различной морфологии структур грядо-
вого рельефа дна в районе ЧГ и примыкающих 
сегментов САХ [14], а также наложенных на него 
небольших вулканических построек центрально-
го типа. В строении межразломного простран-
ства внутри ЧГ по данным [14] участвуют габ-
бро, дуниты и перидотиты. Таково в общих чер-
тах происхождение и морфология фундамента, 
на котором формируется осадочный чехол из 
материала, привносимого в троги с востока на 
запад контурными течениям из Арктики [15].

Гетерогенное строение коры и верхней ман-
тии в геодинамически активных районах при-
водит к дифференцированной подвижности 
блоков литосферы, надёжно устанавливаемой 
по тектоническим деформациям слабо консо-
лидированного осадочного чехла [7, 17]. Зоны 
их развития закартированы в 50-м и 53-м рейсах 
ГИН РАН на НИС “Академик Николай Стра-
хов” [14, 16]. Их особенностью является наличие 
деформаций вне активной части ЧГ. Деформа-
ции установлены в восточных пассивных частях 
трансформного разлома на удалениях до 150 км 
от сочленения активной части с осью САХ. 
Факты тектонической активности в структурах, 
определённых в теории как пассивные, необхо-
димо исследовать для актуализации модели тек-
тогенеза в океане. Целью данной работы явля-
ется иллюстрация различных геодинамических 
режимов в трогах пассивной части ЧГ и интер-
претация их генезиса.

ТЕКТОНИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
РАЙОНА

Сейсмичность является одним из главных 
признаков геодинамической активности струк-
туры САХ и чётко оконтуривает активные в на-
стоящий момент сегменты. Она сгруппирована 
вдоль трансформного разлома и примыкающих 
к нему сегментов САХ (см. рис. 1). Наиболее 
сильные глубокофокусные события представ-
лены вдоль активных частей разломной систе-
мы, а частые мелкофокусные события проявле-
ны вдоль рифтовых сегментов. Вдоль разлома 
проявлены события со сдвиговым механизмом, 
а рифтовые сегменты активны в основном за 
счёт сбросовых событий в океанской структуре 

растяжения [14]. Особенностью распределения 
сейсмичности по данным [1] являются плотные 
обособленные кластеры, практически полное 
отсутствие мелкофокусных событий в ряде сег-
ментов и доминирование глубокофокусных со-
бытий, которые особенно проявлены в транс-
формной зоне (см. рис. 1). 

Мелкофокусная сейсмичность сгруппирована 
в компактные кластеры со средним интервалом 
70–80 км вдоль САХ. Это, по-видимому, соот-
ветствует среднему интервалу сфокусированно-
го апвеллинга прогретого вещества в иерархи-
чески организованных спрединговых ячейках 
(см. рис. 1). Глубокофокусная сейсмичность со-
средоточена в основном вдоль нетрансформных 
смещений на флангах САХ и в центре активной 
части ЧГ, где по данным [2] отмечены события 
с магнитудой до 7.1 Mw (см. рис. 1). Природа 
этих событий связана не с магмогенерацией, а 
исключительно со сдвиговыми тектоническими 
смещениями плит, прилегающих к САХ. Они 
вносят главный вклад в энерговыделение вдоль 
геодинамически активных зон океана с пас-
сивным типом окраин. Выделившаяся энергия 
в рифтовых сегментах имеет фоновое значение. 
Основное тектоническое энерговыделение со-
средоточено не в зонах магматической аккреции 
коры, где действуют конвенциональные движу-
щие силы дрейфа плит (ridge push), а в области 
трения плит на трансформной межплитной гра-
нице ЧГ.

Отметим, что на южный трог ЧГ (см. рис. 1) 
наложен плотный мелкофокусный кластер, ко-
торый указывает на распространение процес-
сов магмогенерации через трог в межразломный 
хребет. Кроме того, ось данного кластера не со-
впадает с осью САХ. Она смещена на ~10 км 
в западном направлении и развернута по часо-
вой стрелке на ~10° таким образом, что направ-
ление растяжения не совпадает с ориентацией 
пассивной части южного трога ЧГ, ортогональ-
ного САХ. Северный трог ЧГ представлен бо-
лее редкими в пространстве событиями с боль-
шей магнитудой и сдвиговыми механизмами, что 
указывает на более вязкую литосферу. Сейсмич-
ность, таким образом, показывает возможность 
различий в геодинамических режимах в трогах 
сдвоенной трансформной системы. 

Двукратная асимметрия полускоростей спре-
динга (рис. 2 а) позволяет предположить, что 
может иметь место дрейф блока Северо-Амери-
канской плиты на запад вместе со структурой 
САХ, сопровождающийся перескоком осей его 
сегментов на запад. Признаки этого процесса 
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читаются по распределению сейсмичности (см. 
рис. 1 а) и по рельефу дна [14]. Несмотря на пра-
восдвиговую кинематику смещения плит, при-
мыкающих к северному трогу ЧГ, указанная 
асимметрия может создать вдоль него локальные 
условия для левого сдвига и образования впади-
ны пулл-апарт (см. рис. 1 б). Значения полуско-
ростей спрединга (мм/год) вдоль изохроны 4 млн 
лет, показанные парой для западного и восточ-
ного флангов САХ, построенные по данным [8], 
отображены на рис. 2 б. Из этих данных следует, 
что в Северной Атлантике в целом наблюдается 
асимметрия полускоростей с превышением зна-
чений на восточном фланге САХ [13]. Есть не-
сколько сегментов, где асимметрия практически 
исчезает (см. рис. 2 б), которые увязаны в рабо-
те [13] с наличием ответвлений суперплюмов под 
осью САХ. Но наибольший интерес представля-
ют области, где имеет место инверсия асимме-
трии полускоростей (см. рис. 2 б), и значения на 

западном фланге превышают значения на вос-
точном. Одним из таких сегментов является об-
ласть непосредственно к северу от ЧГ, и, по всей 
видимости, это создаёт условия формирования 
локальной левосдвиговой кинематики вдоль се-
верного трога ЧГ.

ДЕФОРМАЦИИ ОСАДОЧНОГО ЧЕХЛА

Сейсмоакустический разрез восточной пас-
сивной части южного трога ЧГ показан на рис. 3. 
В средней части трога его эффективная глубин-
ность достигает 85 метров. В разрезе проявлены 
дислокации, характерные как для сдвигового па-
рагенеза, отличающиеся симметричным сбросо-
вым рисунком смещений, оперяющих основной 
трансформный сдвиг в оси депрессии, так и для 
сбросов около бортов трога. По данным [17] при 
наличии разности в скоростях спрединга в бло-
ках литосферы на противоположных крыльях 

(à)

(á)

Mw 6.8 Mw 7.1

Ðèñ.3

Ðèñ.4

Рис. 1. Район сдвоенного трансформного разлома Чарли Гиббс. (a) – сейсмичность по данным [1, 2], рельеф дна 
по данным [3], положения разрезов рис. 3 и рис. 4, на врезке общее положение района исследований в Северной 
Атлантике, прямоугольником показано положение планшета рис. 1 б с детальным рельефом; (б) – левосдвиговая 
впадина пулл-апарт по данным многолучевой батиметрии 50-го рейса НИС “Академик Николай Страхов” (ГИН 
РАН, 2020) на оси северного трансформного трога. 
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трансформного разлома, в его пассивной части 
могут существовать сдвиговые смещения, ком-
пенсирующие эту разницу. Отметим наличие на 
южном борту слоёв с акустической мутностью, 
характерной для обломочных отложений, возни-
кающих при хаотичном накоплении слабо кон-
солидированных осадков разного гранулометри-
ческого состава. Они накапливаются на бортах 
трога в результате переноса терригенного мате-
риала контурными течениями [15] и имеют неу-
стойчивый профиль. В условиях тектонической 

активности структуры и её близости к очагам 
сейсмичности, появление таких аномалий в аку-
стически стратифицированной толще является 
типичным. Разрез осадков депрессии (см. рис. 3) 
также отличается увеличением мощности двух 
приповерхностных слоёв с выраженной акусти-
ческой прозрачностью. Такая запись фиксирует-
ся в условиях современного прогибания в струк-
туре трога при повышенных скоростях накопле-
ния слабо консолидированной осадочной толщи 
с однородным гранулометрическим составом. 

Рис. 2. Асимметрия полускоростей спрединга в районе разлома Чарли Гиббс. (а) – полускорости спрединга по дан-
ным [8], жёлтыми стрелками показаны характерные значения, оранжевой стрелкой показано возможное смещение 
Северо-Американской плиты вместе с осью САХ; (б) – области инверсии асимметрии полускоростей спрединга по 
данным [8] вдоль изохронны 4 млн лет вдоль флангов САХ в Северной Атлантике (овалы) и области практически 
симметричных значений (серые прямоугольники), красной линией выделено положение фрагмента рис. 2 а на оси 
САХ, приведено положение пересечений основных трансформных разломов с осью САХ и их названия.

(á)

(à)
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Запись имеет акустически прозрачное отображе-
ние в волновом поле разреза. 

Наблюдаемая конфигурация рефлекторов 
указывает на существование современной тран-
стенсии в пассивной части южного трансформ-
ного трога ЧГ на удалениях ~150 км от активно-
го рифтового сегмента (см. рис. 3). Полученные 
данные пока не позволяют оценить, на каком 
удалении от активных структурных элементов 
САХ происходит полное затухание сдвиговых 
смещений в пассивных частях трансформного 
разлома. Над осью сдвига наблюдается макси-
мальное прогибание трога. Северный борт тро-
га осложнён сбросовыми нарушениями, которые 
достаточно распространены в пассивных частях 
разломов [17]. Южный борт содержит возвышен-
ности с сохранившимися ненарушенными стра-
тифицированными осадочными телами на вер-
шинах. При этом в основании склона наблюда-
ются осадочные тела с акустической мутностью, 
которая обычно свойственна обломочным отло-
жениям, возникающим, в частности, вследствие 
схода оползней. 

Вышесказанное даёт дополнительный аргу-
мент в пользу локального подъёма на южном 
борту трога, которое может возникать из-за 

изостатической компенсации при растяжении. 
При условии, когда сегмент САХ и южный трог 
ЧГ практически ортогональны (см. рис. 1), но 
ось кластера мелкофокусной сейсмичности, по-
казывающая современную ориентацию растя-
жения, развернута по часовой стрелке на ~10° 
относительно САХ, в троге, помимо сдвиговых 
смещений может иметь место растяжение в суб-
меридиональном направлении.

Разрез через северный трансформный трог 
ЧГ показан на рис. 4. В его осевой части выде-
ляется медианный хребет, в обрамлении кото-
рого в осадках видны складки, указывающие 
на современное протыкание хребтом осадоч-
ной толщи. Складка с северного борта медиан-
ного хребта имеет в замке угловое несогласие 
с рефлектором, залегающим на глубине около 
6 мс поверх разрушенного эрозией замка склад-
ки. Осадочный слой, для которого этот рефлек-
тор является подошвой, также деформирован 
над складкой, что указывает на продолжающе-
еся вертикальное движение хребта и примыка-
ющей к нему осадочной толщи. В связи с этим 
разломы к югу от хребта интерпретируются как 
взбросы. Эту точку зрения подкрепляет нали-
чие осадков с акустической мутностью к югу от 

Рис. 3. Фрагмент сейсмоакустического разреза ANS53-50 на пересечении южного трога разлома Чарли Гиббс, 
полученный профилографом EdgeTech 3300 с сигналом типа CHIRP в диапазоне частот от 2 до 5 кГц. Положение 
фрагмента приведено на рис. 1. Пояснения элементов, указанных стрелками, даны в тексте.
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Рис. 4. Фрагмент сейсмоакустического разреза ANS53-50 на пересечении северного трога разлома Чарли Гиббс, 
полученный профилографом EdgeTech 3300 с сигналом типа CHIRP в диапазоне частот от 2 до 5 кГц. Положение 
фрагмента приведено на рис. 1. Пояснения элементов, указанных стрелками, даны в тексте.

Рис. 5. Полосы озвучивания рельефа дна по данным многолучевого эхолота 50-го и 53-го рейсов НИС “Академик 
Николай Страхов” (ГИН РАН, 2020, 2022) в северном троге разлома Чарли Гиббс. На врезке показано положение 
основного планшета в районе восточных пассивных частей трансформного разлома. Показано положение разреза 
рис. 4. Пояснения структур выжимания даны в тексте.
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приподнятого сегмента со стратифицированны-
ми осадками. Таким образом, можно заключить, 
что северный трог ЧГ находится на современном 
этапе в условиях транспрессии, которая сопро-
вождается формированием медианного хребта 
при выжимании глубинного вещества и форми-
рованием специфических деформаций осадоч-
ного чехла.

Наблюдаемая на разрезе вкрест простирания 
северного трога структура выжимания является 
звеном цепочки подобных структур, располо-
женных в восточной пассивной части ЧГ с ша-
гом 70–90 км (рис. 5). Полагаем, что их выдавли-
вание в условиях сжатия и некомпенсированной 
разницы скоростей спрединга в пассивной части 
разлома может формировать аналогичные меди-
анные структуры на удалениях в первые сотни 
километров от активной части. Необходимы ис-
следования аналогов из других трансформных 
разломов.

Акустическая стратификация верхней части 
разреза осадочных комплексов в восточных пас-
сивных частях ЧГ хорошо выдержана в пределах 
трога, но наблюдаются локальные увеличения 
мощностей [14], которые имеют места в замках 
антиформ. Вблизи выступов фундамента запись 
приобретает акустически мутный характер. Это 
указывает на более интенсивный процесс отло-
жения материала при образовании канальных 
дрифтов (channel drifts) и привнос материала 
с расположенных рядом склонов, формирующий 
хаотичную структуру осадочного тела за счёт ми-
грации придонного течения Северо-восточной 
глубинной воды (СВГВ) [15] и склоновых ополз-
невых процессов. Факторы, формирующие ано-
малии волнового поля в акустически стратифи-
цированной толще, носят комплексный харак-
тер, зависящий как от гидрологического режима, 
так и от современных тектонических процессов. 

ВЫВОДЫ

1. Результаты изучения современных нео-
тектонические деформаций осадочного чехла и 
сейсмичности показывают, что южный трог ЧГ 
развивается в режиме транстенсии, а северный 
в режиме транспрессии. Признаки активности 
в строении верхней части разреза осадков отме-
чены в восточных пассивных частях сдвоенного 
трансформного разлома ЧГ на удалении не ме-
нее 150 км от активной зоны САХ.

2. В осадочном разрезе южного трога ЧГ про-
явлены дислокации транстенсионного парагене-
за, выявлены признаки увеличенной скорости 

осадконакопления и накопления оползневых 
обломочных отложений вблизи склонов трога. 
На северном борту проявлены сбросы, на юж-
ном – ненарушенные стратифицированные оса-
дочные тела на выступах фундамента. 

3. В осевой части северного трога ЧГ установ-
лен медианный хребет со складчатыми структу-
рами, перекрытыми осадками с угловым несо-
гласием. Разломы к югу от хребта интерпретиру-
ются как взбросы. Северный трог ЧГ находится 
на современном этапе в условиях транспрессии, 
которая сопровождается формированием меди-
анного хребта при выжимании глубинного веще-
ства и деформациями осадочного чехла.
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Modern features of the geodynamic regime, defined from neotectonic deformations of the sedimentary 
cover and seismicity, show that the southern trough of the Charlie Gibbs twin transform fault develops 
in the transtension mode, and the northern one in the transpression mode. Features of activity in the 
structure of the sedimentary section upper part were noted in the eastern passive parts of the fault at a 
distance of at least 150 km from the active rift zone of MAR. Dislocations of normal fault kinematics, 
signs of increased sedimentation rate and mass transport deposits of landslide processes near the slopes 
of the trough are manifested in the sedimentary section of the southern trough. Median ridge with 
folded structures overlain by sediments with angular unconformity is established in the axial part of the 
northern trough. Faults south of the ridge are interpreted as thrusts. At the present stage, the Northern 
trough is accompanied by the formation of a piercement structures chain of the median ridge during the 
compression of deep matter and concomitant deformations of the sedimentary cover.
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ВВЕДЕНИЕ

Алмаз и минеральные включения в нём яв-
ляются источником ценной информации о ве-
щественном составе мантии Земли и процессах, 
протекающих на различных глубинах.

Многолетние исследования позволили вы-
явить и подтвердить существование двух ос-
новных типов материнского субстрата для кри-
сталлизации включений, диагностируемых 
в кристаллах алмазах: Р-тип – перидотитовый 

(оливин, ортопироксен, клинопироксен, хромит) 
и Е-тип – эклогитовый (коэсит, омфацит, грос-
суляр-альмандиновый гранат, кианит, рутил). 
Коэсит – высокобарическая полиморфная моди-
фикация SiO2 – является типичным минералом 
эклогитового парагенезиса [1, 2] и свидетельству-
ет о субдукционной природе протолита [3].

В настоящее время данные о коэситсодер-
жащих кристаллах алмаза немногочисленны 
(описано ~250 включений). Это связано с пре-
обладанием кристаллов алмаза перидотитово-
го парагенезиса [2]. Но даже среди включений 
эклогитового парагенезиса включения коэсита 
в кристаллах алмаза достаточно редки [2]. Наи-
большее количество включений коэсита в ал-
мазе диагностировано в кристаллах алмаза из 
Венесуэлы (22% от общего числа включений) и 
лампроитовой трубки Аргайл (19%) [2]. Высо-
кие содержания кристаллов алмаза эклогитово-
го парагенезиса в месторождениях Венесуэлы 

Ключевые слова: алмаз, коэсит, кокчетавит, К-кимрит, КР-картирование, субдукция континен-
тальной коры
DOI: 10.31857/S2686739724070141

В рамках нашего исследования детально изучены кристаллы алмаза из россыпного месторожде-
ния Гуаниамо (Венесуэла) с многочисленными минеральными включениями. Включения в из-
ученных алмазах представлены типичным набором минералов-индикаторов эклогитового па-
рагенезиса: омфацитом, гранатом, кианитом, коэситом и рутилом. Помимо одиночных мине-
ральных включений были диагностированы полифазные включения. Минеральные ассоциации 
полифазных включений, соседствующих на расстоянии менее 100 микрометров в пределах одной 
ростовой зоны, могут значительно отличаться. Так, в одном из исследованных кристаллов алмаза 
полифазные включения представлены следующими ассоциациями: санидин–доломит–анатаз и 
магнетит–рутил–доломит–апатит–кокчетавит–графит. Следует отметить, что это первая наход-
ка кокчетавита в виде включения в кристаллах алмаза кимберлитового происхождения. Ранее 
эта гексагональная полиморфная модификация KAlSi3O8 была диагностирована лишь в мине-
ралах пород континентальной коры, образовавшихся в условиях высокобарического или ультра-
высокобарического метаморфизма. Таким образом, присутствие кокчетавита в виде включений 
в кристаллах алмаза, выносимых кимберлитами, позволяет сделать вывод о субдукции материала 
континентальной коры на мантийные глубины и о его важной роли в метасоматических измене-
ниях пород верхней мантии.
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позволили Н.В. Соболеву с соавторами [4] вы-
сказать предположение о необычном составе 
глубинной литосферной мантии в этом районе 
и значительном вкладе субдуцированных базаль-
тов в её образовании. Наряду с широко распро-
странёнными включениями коэсита в кристал-
лах алмаза из Венесуэлы также отмечаются на-
ходки санидина [4]. Санидин редко встречается 
в первичных ассоциациях ксенолитов, выноси-
мых кимберлитовыми расплавами ([3] и ссыл-
ки в этой работе). Напротив, в породах кон-
тинентальной коры калиевый полевой шпат 
(KAlSi3O8) является важным и широко распро-
странённым минералом. Кокчетавит имеет та-
кой же состав и является гексагональной поли-
морфной модификацией KAlSi3O8. Впервые этот 
минерал был найден в виде включений в порфи-
робластах граната и клинопироксена высокоба-
рических карбонатно-силикатных алмазоносных 
пород Кокчетавского массива [5]. С. Л. Хвангом 
с соавторами [5] были предложены две модели 
образования этого минерала: (i) дегидратация 
К-кимрита (KAlSi3O8*H2O); (ii) метастабильная 

раскристаллизация высокобарических распла-
вов, образовавшихся при частичном плавлении 
пород континентальной коры. Находки кокчета-
вита совместно с жидкой водой во флюидных и 
полифазных включениях позволили А. О. Мих-
но с соавторами [6] предположить, что образова-
ние кокчетавита происходило за счёт разложения 
К-кимрита с обособлением воды в виде самосто-
ятельной фазы. Вместе с тем находки кокчета-
вита в высокобарических породах континен-
тальной коры [7], не испытавших метаморфизм 
сверхвысоких давлений, использовались в каче-
стве свидетельств метастабильной кристаллиза-
ции этого минерала из высокобарического рас-
плава. Однако экспериментальные исследования 
показали, что его структура остаётся стабильной 
вплоть до 10 ГПа [8]. Таким образом, данный 
минерал может образовываться и оставаться ста-
бильным в условиях верхней мантии, а наиболее 
благоприятными объектами для поиска кокчета-
вита являются включения в кристаллах алмаза. 
В данной работе мы представляем первую на-
ходку кокчетавита во включениях в кристалле 

Рис. 1. Фотография изученного кристалла алмаза из Венесуэлы с минеральными включениями. Чёрными рамками 
выделены фрагменты кристалла алмаза с включением коэсита (рис. 2) и сосуществующих полифазных включений 
калиевых минералов (рис. 3, 4).
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Рис. 2. Изображения, полученные с помощью КР-картирования и демонстрирующие остаточные напряжения 
в кристалле алмаза (а–г), где яркость показывает интенсивность выбранного пика в точке. Смещение алмазно-
го пика (1332 см–1) и наиболее интенсивного коэситового пика (521 см–1) на 4 см–1 и 12 см–1, соответственно, 
(рис. 2 б) указывает на значительные остаточные напряжения в алмазе вокруг включения коэсита и в самом вклю-
чении (рис. 2 д, е). (ж)–(з) – представительные КР-спектры для кристалла алмаза и включения коэсита в нем (уве-
личенный фрагмент с рис. 1).
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алмаза из кимберлитов Венесуэлы и рассматри-
ваем возможные модели его образования.

МЕТОДИКА

Аналитические работы выполнены в “ЦКП 
Многоэлементных и изотопных исследований 
СО РАН” (г. Новосибирск). Визуальное опре-
деление минеральных включений в кристаллах 
алмаза проводилось использованием микроско-
па Olympus BX51, совмещённого с фото-видео-
камерой высокого разрешения Olympus COLOR 
VIEW III. Идентификация минеральных вклю-
чений проводилась методом КР-картирования 
с использованием автоматизированной систе-
мы Apyron (WITec) в ИГМ СО РАН. Данная си-
стема оснащена двумя лазерами: 488 и 633 нм. 
В данном исследовании был использован 633 нм 
лазер мощностью 30 мВт, так как при использо-
вании 488 нм лазера люминесценция маскиро-
вала практически все КР-полосы, делая невоз-
можной идентификацию включений. Площадь 
картирования зависела от размера включений, 
шаг картирования составлял 250 нм, интервал 

накопления спектра – 100–2700 см–1, время 
накопления в каждой точке – 3 с. ИК-спектры 
кристаллов алмаза были получены при помо-
щи спектрометра Bruker Vertex 70 FTIR с ми-
кроскопом HYPERION 2000 IR в диапазоне  
5000–600 см–1 (апертура 50×50 µm, спектраль-
ное разрешение 2 см–1).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Нами был изучен октаэдрический кристалл 
алмаза (3×4 мм) из россыпного месторождения 
Гуаниамо (Венесуэла) с многочисленными ми-
неральными включениями (рис. 1). После изу-
чения морфологических особенностей кристалл 
алмаза был приполирован с одной стороны для 
удобства изучения включений методом КР-кар-
тирования. В кристалле алмаза Vn-65 диагно-
стирован полный набор минералов эклогито-
вого парагенезиса – омфацит, гранат, кианит, 
коэсит и рутил (табл. 1). Методом конфокально-
го КР-картирования были изучены не выведен-
ные на поверхность кристалла три включения 

Рис. 3. Трёхфазное включение #1 в кристалле алмаза Vn-65. (а) фотография в проходящем свете; (б) КР-карта, 
демонстрирующая минеральный состав включения (цвета соответствуют спектрам на рисунке в); (в) КР-спектры 
минералов, идентифицированных во включении #1.
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коэсита и несколько полифазных включений 
(рис. 2–4).

Полифазное включение #1 размером 50×20 
мкм состоит из доломита, санидина и анатаза 
(рис. 3). Полифазное включение #2 расположе-
но на расстоянии менее 50 микрометров от пер-
вого и представлено преимущественно кокчета-
витом, а также магнетитом, рутилом, апатитом, 
доломитом и графитом (рис. 3). Оба включения 
находятся в одной ростовой зоне с включением 
коэсита (рис. 1), что указывает на их совмест-
ное образование. Люминесценция исследован-
ного кристалла алмаза в области водных колеба-
ний (~3600 см–1) не позволила определить воз-
можное присутствие воды в этих полифазных 
включениях. Анализ ИК-спектров центральной 
и краевой областей кристалла алмаза (рис. 5), а 
также области, содержащей полифазные вклю-
чения, свидетельствует о присутствии в поли-
фазном включении #2 небольшого количества 
жидкой воды. Вероятно, образование кокчета-
вита в данном включении могло происходить за 
счёт разложении К-кимрита при подъёме данно-
го кристалла на поверхность. Ранее аналогичная 
модель образования кокчетавита была предложе-
на для пород Кокчетавского массива [6].

Отсутствие каких-либо трещин и наличие 
сильного тангенциального напряжения в части 
алмаза, примыкающей к включению коэсита, 
свидетельствует о практически идеальных усло-
виях сохранности исследуемых включений. Одно 
из закартированных включений коэсита имеет 
размеры 30×35 мкм и располагается в централь-
ной части алмаза-хозяина. Оно характеризуется 
отрицательной формой кристалла алмаза (рис. 1). 
КР-спектры коэсита характеризуются основ-
ным (533 см–1) и дополнительным (274 см–1)  
пиками. Смещение основной моды коэси-
та в этом включении составляет 15.4 см–1, рас-
считанное остаточное напряжение составляет 
4.3 ГПа без каких-либо существенных вариаций 
по объему включения (рис. 2 д–е). Большое ко-
личество включений коэсита (6 штук, табл. 1) 
в одном кристалле алмаза указывает на широкое 
распространение коэсита в протолите, метасо-
матическое воздействие на который и привело 
к появлению алмаза.

Как было отмечено ранее, материнский суб-
страт для кристаллизации алмазов Венесуэлы 
значительно отличается от субстрата большин-
ства алмазных месторождений мира [4]. В алма-
зах Венесуэлы минеральные включения экло-
гитового парагенезиса количественно преобла-
дают над “перидотитовыми” [4, 9]. Этот факт 
объясняют специфичным строением глубинных 
частей литосферы – преобладанием субдуциро-
ванных на мантийные глубины базальтов океа-
нического дна. Включения эклогитового параге-
незиса в венесуэльских алмазах характеризуются 
широким минеральным разнообразием и имеют 
достаточно широкий диапазон составов. Среди 
этого минералогического разнообразия были 
диагностированы включения граната, клинопи-
роксена (омфацита), коэсита, санидина, (тита-
но)- магнетита, флогопита и др. [4]. Вместе с тем 
следует отметить, что алмазоносные санидинсо-
держащие эклогиты весьма редки, к настоящему 
времени их находки известны лишь в кимберли-
товой трубке Робертс Виктор [10]. Кроме того, 
в присутствии водосодержащего флюида калие-
вый полевой шпат является нестабильным и пре-
вращается в К-кимрит в поле стабильности ал-
маза [6]. Тем не менее, до сих пор данная фаза не 
была диагностирована в ксенолитах алмазонос-
ных пород. Лишь в алмазосодержащих породах 
Кокчетавского массива Михно с соавторами [6] 
предположительно идентифицировали данную 
фазу методами КР-спектроскопии. Альтерна-
тивным источником калия в мантии могут вы-
ступать богатые этим элементом породы конти-
нентальной коры, примером которых являются 

Рис. 4. Полифазное включение #2 в алмазе Vn-65: 
(а) Кр-карта включения #1 (цвета соответствуют 
спектрам на рисунке 4 б); (б) КР-спектры минера-
лов, диагностированных во включении #2. Mag = 
магнетит, Rut = рутил, Dol = доломит, Ар = апатит, 
Kok = кокчетавит, Gr = графит.
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породы Кокчетавского массива [11]. Именно в 
таких породах кокчетавит был найден впервые. 
Как отмечалось ранее, образование кокчетавита 
в полифазных включениях связывают с метаста-
бильной раскристаллизацией высокобарических 
расплавов, происходящей при быстром подъёме 
ультравысокобарических пород [5]. Кимберлито-
вый расплав является одним из самых быстрых 
транспортёров мантийных пород на Земле: они 
поднимаются с глубин более 200 км в течение 
нескольких дней. Быстрый подъём кристал-
лов алмаза с захваченными расплавными вклю-
чениями может способствовать образованию 
в них кокчетавита, но до сих пор данный мине-
рал не был диагностирован в кристаллах алмаза 
кимберлитового происхождения. Следует отме-
тить, что все находки кокчетавита были сдела-
ны во включениях, состав которых оценивается 
как “гранитоидный” [7]. Субдуцируемые породы 
континентальной коры могут являться одним из 
субстратов, наиболее благоприятных для генера-
ции высококалиевых гранитоидных расплавов 
[12]. В исследованных нами полифазных вклю-
чениях кокчетавит сосуществует с ассоциацией, 
представленной доломитом, рутилом, магнети-
том, апатитом и графитом (рис. 3). В одной ро-
стовой зоне с этими полифазными включениями 
встречаются также однофазные включения гра-
ната и клинопироксена. Схожая ассоциация – 
гранат–клинопироксен–доломит–графит/ал-
маз – характерна для пород Кумды-Кольского 
месторождения, являющегося типичным про-
явлением результата (ультра)- высокобариче-
ского метаморфизма [11]. Большинство вклю-
чений, содержащих кокчетавит в минералах из 

высокобарических пород Кокчетавского масси-
ва, сложены слюдами (фенгит, флогопит) – кри-
стобалитом±кальцитом±апатитом±леллинги-
том [5]. В кристаллах алмаза из Венесуэлы нами 
обнаружена схожая ассоциация, что позволяет 
предполагать вовлечение субдуцированного ма-
териала континентальной коры в метасоматиче-
ские процессы преобразования мантии Земли.

Субдукция океанической коры является бо-
лее распространённым процессом по сравне-
нию с субдукцией континентальных пород. При 
субдукции континентальной коры на различных 
глубинах происходит отделение от слэба флю-
идов или расплавов, обогащённых калием, ле-
тучими компонентами и несовместимыми эле-
ментами, которые в последующем оказывают 
значительное влияние на состав вышележащей 
мантии [12]. Так, следствием процесса конти-
нентальной субдукции стало формирование 
Кумды-Кольского месторождения технических 
алмазов [11].

Помимо значительного вклада в глобальный 
углеродный цикл субдукция континентальной 
коры приводит к образованию (ультра-) кали-
евых силикатных или силикатно-карбонатных 
расплавов [13, 14], которые играют важную роль 
в глубинном минералообразовании, включая ал-
мазообразование. Участие расплавов/флюидов, 
обогащённых щелочами (в первую очередь ка-
лием), в процессе кристаллизации алмаза было 
описано в целом ряде работ (см. [14] и ссылки 
в этой работе). Калиевый клинопироксен с со-
держанием K2O вплоть до 1.5 мас. % является 
минералом-идикатором сверхвысоких давлений 

Таблица 1. Распространенность минеральных включений в аллювиальных кристаллах алмаза из Венесуэлы, 
согласно нашим данным и [Sobolev et al., 1998]

Минерал Sobolev et al., 1998 Наши данные
Гранат 61 4
Омфацит 84 3
Кианит – 1
Рутил 6 3
Коэсит 26 6
Санидин 4 2
Кокчетавит – 3
Магнетит 9 1
Апатит – 1
Доломит – 2
Графит – 3
Всего: 190 включений в 45 кристаллах 

алмаза
29 включений в 1 кристалле алмаза



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

140	 КОРСАКОВ и др.

([11] и ссылки в этой работе). Ранее было отме-
чено повышенное содержание K2O во включени-
ях пироксена в алмазах Венесуэлы по сравнению 
с алмазами из других месторождений мира [15].

Исследования дефектно-примесного соста-
ва [16] и изотопного состава азота и углерода 
метаморфогенных кристаллов алмаза Кокче-
тавского массива позволили выявить ряд осо-
бенностей [17]. Азот в данных кристаллах нахо-
дится преимущественно в С-центрах, а общая 
концентрация азота может достигать несколь-
ких тысяч ppm [16, 17]. Стабильные изотопы 
углерода и азота в этих кристаллах алмаза убе-
дительно свидетельствуют о метаосадочном 
происхождении источника углерода [16, 17]. 
Изотопный состав кислорода в минеральных 
включениях в кристаллах алмаза из Венесуэлы 
демонстрирует аномально высокие изотопные 
отношения – δ 18О > 16 ‰ [18]. Предполагает-
ся, что эти аномальные значения – результат 
субдукции изменённых базальтов океаническо-
го дна на мантийные глубины. Также важно от-
метить, что существует обратная зависимость 
между низким значением δ13С алмаза-хозяина 
(–11.5 – –22.3‰) и высоким значением δ18О 
коэсита во включении [18]. Подобный изотоп-
ный состав углерода указывает на значительный 
вклад биогенного углерода, субдуцированно-
го на мантийные глубины. Стоит отметить, что 
такие низкие значения δ13С типичны для мета-
морфических алмазов, в образовании которых 
огромное значение играет углерод из осадоч-
ных пород [17]. Концентрация азота в исследо-
ванных кристаллах алмаза составляет ~100 ppm 
в форме А-центров и ~285 ppm В-центров. Сум-
марная концентрация азота не превосходит 
400 ppm. Таким образом, высокая степень агре-
гации азота (~74%) в этих кристаллах алмаза ука-
зывает на их отжиг ~1 млрд лет при температуре  
1100–1200°С [9], что может свидетельствовать 
об относительно древнем возрасте образования 
данных кристаллов.

Кимберлиты Венесуэлы, согласно [19], име-
ют протерозойский возраст (700–800 млн лет). 
Реконструкция вещественного состава разреза 
мантии Земли, территориально относящегося 
к Венесуэле, показала преобладание высокоде-
плетированных лерцолитов и гарцбургитов [20]. 
Протерозойская или более древняя субдукция 
метаосадков могла привести к некоторому обо-
гащению истощённой мантии под Гуаниамо и 
послужить источником для образования алма-
зов с включениями корового источника [20]. 
Наиболее древними породами, окружающими 

Гвианский щит, являются архейские метавулка-
ногенно-осадочные, метаосадочные комплексы 
зеленокаменных поясов (2.7–2.5 млрд лет) и раз-
деляющие их более древние мигматито-гнейсы 
с гранитами позднего архея. Вовлеченность этих 
комплексов в процессы субдукции могла приве-
сти к значительному обогащению мантии ко-
ровым материалом, который впоследствии стал 
средой для кристаллизации алмазов с доминиру-
ющим количеством включений эклогитового па-
рагенезиса, а также весьма специфичными изо-
топными характеристиками самих алмазов.
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Рис. 5. ИК-спектры поглощения алмаза с минераль-
ными включениями. Вынесенные отдельные фраг-
менты ИК-спектра демонстрируют присутствие, 
вероятно, жидкой воды в области с включениями 
кокчетавита. Центр – центральная часть кристалла 
алмаза. Кайма – краевая часть кристалла алмаза без 
видимых включений. Включение – соответствует об-
ласти алмаза с полифазными включениями.
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We have examined in detail diamond crystals from the Guanyamo placer deposit (Venezuela) with 
numerous mineral inclusions. Inclusions in the studied diamonds are represented by a typical set of 
eclogite-paragenesis indicator minerals: omphacite, garnet, kyanite, coesite and rutile. In addition to 
single mineral inclusions, polyphaser inclusions have also been diagnosed. The mineral associations 
of polyphase inclusions adjacent to each other within a distance of less than 100 micrometres within 
the same growth zone can vary significantly. For example, in one of the diamond crystals studied, 
polyphase inclusions are represented by the following associations: sanidine – dolomite – anatase and 
magnetite – rutile – dolomite – apatite – kokchetavite – graphite. It should be noted that this is the 
first discovery of kokchetavite as an inclusion in diamond crystals of kimberlite origin. Previously, this 
hexagonal polymorphic modification of KAlSi3O8 had only been diagnosed in minerals from continental 
crustal rocks formed under conditions of high or ultra-high mafic metamorphism. Thus, the presence of 
kokchetavite as inclusions in diamond crystals carried by kimberlites allows us to infer the subduction of 
continental crustal material to mantle depths and its important role in metasomatic alteration of upper 
mantle rocks.
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ВВЕДЕНИЕ

Поверхностное ветровое волнение – один 
из определяющих факторов безопасности мор-
ского транспорта, освоения шельфовой зоны, 
развития прибрежных динамических процес-
сов. Морское волнение непосредственно влия-
ет на инфраструктуру, экологию и рекреацион-
ный потенциал побережья. Наибольший интерес 
(как теоретический, так и чисто практический) 

представляет изучение экстремального волне-
ния, разрушительного в силу своей природы.

На Чёрном море под влиянием глубоких ци-
клонов могут развиваться крайне опасные штор-
мы со значительными высотами волн, в глубо-
ководной части превышающими 12 м [1–6]. 
В наибольшей степени последствия прохожде-
ния экстремальных штормов испытывает при-
брежная зона. По информации из открытых 
источников, в результате ноябрьского шторма 
2023 г. в северо-восточной части Чёрного моря 
береговой инфраструктуре причинён крайне 
значительный ущерб, связанный с поврежде-
нием железнодорожных путей, разрушением 

Ключевые слова: Чёрное море, экстремальный шторм, ветровое волнение, зыбь, численное мо-
делирование, волновой климат
DOI: 10.31857/S2686739724070159

Цель работы – исследования экстремального штормового волнения в прибрежной зоне 
от п. Волна (район Керченского пролива) до Адлера на северо-восточном шельфе Чёрного моря 
за климатический отрезок времени. Основной метод исследований – численное моделирование 
с использованием спектральной волновой модели MIKE 21 SW. В результате расчётов получены 
ежечасные поля пространственных распределений основных волновых параметров по всей аква-
тории Чёрного моря за период с января 1979 по декабрь 2023 гг., т.е. за последние 45 лет. Анализ 
проведён с учётом разделения волнового поля на две компоненты: чисто ветровое волнение и 
зыбь. В результате проведённых исследований установлено, что за последние 45 лет северо-вос-
точное побережье Чёрного моря испытало воздействие 41 шторма со значительными высотами 
волн, превышающими 5 м. Два ноябрьских шторма 2007 и 2023 гг. выделяются своими характе-
ристиками. Значительные высоты смешанного волнения в них достигали отметок в 9 м, мощно-
сти – более 500 кВт/м. Средние высоты смешанного штормового волнения для всего побережья 
колеблются в пределах 4‒6 м, средние мощности – порядка 150 кВт/м. Наибольшее волнение 
развивается в районах Анапы, Утриша и Идокопаса. Средние значения высот и мощностей чисто 
ветровых волн имеют общую тенденцию уменьшаться при движении с северо-западной части 
побережья на юго-восточную, зыби – наоборот, увеличиваться. В прибрежной зоне обнаружи-
ваются несколько сравнительно однородных участка по степени развития в них чисто ветровых 
волн и зыби. В структуре среднего штормового волнения между п. Волна и Анапой абсолютно 
доминирует ветровое волнение. Между мысами Мысхако и Идокопас вклад ветровых волн в об-
щую энергию волнения в 2–2.5 раза превышает вклад зыби. Между Архипо-Осиповкой и Ту-
апсе энергия чисто ветрового волнения незначительно превышает энергию зыби. Далее, южнее 
Туапсе вклад зыби становится преобладающим. По соотношению вклада ветровых волн и зыби 
в пределах всего побережья явно выделяются два района: в окрестностях Анапы общий волновой 
климат практически полностью определяется ветровым волнением, Адлера – зыбью.
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набережных, причалов, эллингов, жилых домов, 
пляжных кафе. В Адлерском районе пострада-
ли 8 из 13 пляжей, Анапе – 30, Геленджике – 69. 
Восстановление пляжной инфраструктуры Сочи 
обойдется в более чем 200, Севастополя – поряд-
ка 700 млн руб. Предварительная сумма общего 
ущерба, нанесённого только регионам Крыма 
в результате разгула стихии, составляет почти 
40 млрд рублей.

Задачи планирования хозяйственной дея-
тельности и предупреждения последствий опас-
ных явлений природы нуждаются в информации 
об основных параметрах штормового волнения 
в прибрежной зоне, основанных на климати-
ческих данных. В условиях практически пол-
ного отсутствия действующих мониторинговых 
станций (в пределах юрисдикции России, имеем 
в виду), измеряющих характеристики морских 
волн, единственным методом исследований вы-
ступает математическое моделирование. Совре-
менные волновые модели хорошо себя зареко-
мендовали в приложении к любым акваториям 
Мирового океана в широком диапазоне про-
странственно-временно́й изменчивости.

Определим задачи настоящего исследования:
•	 выявить наиболее сильные штормы, раз-

вившиеся на северо-восточном побережье Чёр-
ного моря за последние 45 лет, с 1979 по 2023 гг.;

•	 получить статистические характеристики 
основных параметров ветрового волнения (зна-
чительных высот волн и мощностей волнения) 
в выбранных точках прибрежной зоны черномор-
ского побережья России (материковой части);

•	 проанализировать пространственные 
особенности распределений этих характеристик.

Отметим, что в структуре общего поверхност-
ного волнения можно выделить, как правило, 
две основные компоненты, а именно чисто ве-
тровое волнение, развитие которого приуроче-
но к локальному полю приводного ветра, и зыбь, 
распространяющиеся вне зон генерации или же 
с фазовой скоростью, превышающей скорость 
ветра. При этом в условиях открытого океана 
волны зыби могут распространяться на многие 
сотни и даже тысячи километров. В замкнутом 
Чёрном море зыбь может быть только местной.

Статистические характеристики параметров 
чисто ветрового волнения и зыби различаются. 
По сравнению с волнами зыби ветровые волны 
обладают (как правило и для условий Чёрного 
моря) бо́льшими высотами и меньшими пери-
одами. В связи с этим гидродинамические по-
следствия воздействия ветровых волн и зыби на 

пляжи и сооружения в прибрежной зоне могут 
быть различными. К примеру, низкочастотные 
волны зыби могут генерировать опасные явле-
ния на защищённых акваториях (низкочастот-
ные колебания). Недавние исследования пока-
зали [7], что ветровые волны и зыбь по-разному 
влияют на перераспределение и транспорт дон-
ных осадков, определяя или эрозию, или акку-
муляцию донного материала.

В связи с этим, анализ штормовой активно-
сти на северо-восточном побережье Чёрного 
моря проведён с учётом разделения волнового 
поля на две компоненты (ветровое волнение и 
зыбь). Основной метод исследований – числен-
ное моделирование.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Расчёты климатических характеристик по-
верхностного волнения проведены с помощью 
современной спектральной волновой моде-
ли Датского Гидравлического института MIKE 
21 SW [8]. Подробное описание модели, детали 
верификации, а также вопросы настройки моде-
ли для автоматического разделения компонент 
морского волнения изложены в работах [9, 10].

Выделим некоторые моменты:
•	 в модели MIKE 21 SW реализованы ос-

новные физические механизмы, связанные с за-
рождением, трансформацией и затуханием ве-
трового волнения;

•	 неравномерная расчётная сетка, состоя-
щая из 10 тыс. расчётных элементов, покрывает 
акваторию Чёрного и Азовского морей;

•	 исходные поля ветра представляют собой 
выборку из массива данных ERA5, распростра-
няемых Европейским центром среднесрочных 
прогнозов (http://apps.ecmwf.int). Географиче-
ски расчётная область ограничена координатами 
27–42° в. д. и 40.5–47.5° с. ш. с пространствен-
ным разрешением в 0.25°, дискретность по вре-
мени – 3 часа.

•	 50 спектральных частот распределе-
ны в диапазоне волновых периодов от 1.6 до 
17.3 с и подчиняются соотношению fn = f0Cn 
(f0 = 0.055 Гц, С = 1.05, n = 1,2,…50); разрешение 
модели по направлениям составляет 11.25°;

•	 разделение общего волнения на компо-
ненты (чисто ветровые волны и зыбь) выполне-
но с использованием критерия, учитывающего 
“возраст” волн.
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Корректность используемой модели под-
тверждена также на основании эксперименталь-
ных данных, полученных во время прохождения 
сильнейшего шторма в ноябре 2023 г. Параметры 
волн регистрировались донной станцией ADCP 
RDI WH 600 кГц (Teledyne RD Instruments), рас-
положенной на глубине 23 м на траверсе Голубой 
бухты г. Геленджика (рис. 1 а) и входящей в со-
став гидрофизического полигона ИО РАН [11]. 
На рис. 1 b, c, d отображены временны́е ряды, 
соответственно, значительных высот волн, пе-
риодов пика спектра, средних направлений рас-
пространения волн за ноябрь 2023 г. Синие точ-
ки – экспериментальные данные, красные ли-
нии – результаты моделирования.

Как следует из рис. 1, используемая модель 
хорошо воспроизводит основные параметры по-
верхностного волнения (высоты волн, периоды, 
направления). К сожалению, 26 ноября, во вре-
мя экстремального шторма, станция ADCP вы-
шла из строя. Последняя величина значитель-
ных высот волн, записанная прибором, соста-
вила 4.5 м. Необходимо отметить, что сами по 
себе данные ADCP вряд ли можно назвать эта-
лонными. В штормовых условиях в толще воды 
перемещается огромное количество водорослей, 
плавника, просто мусора (пластик и пр.), служа-
щие рассеивателями акустических сигналов. Тем 
не менее, качественное и количественное (в це-
лом) соответствие модельных данных натурным 
позволяет утверждать, что спектральная вол-
новая модель, охватывающая всё море, вполне 

пригодна для исследований ветрового волнения 
в прибрежной зоне.

Результатом проведённых расчётов стал мас-
сив пространственных полей основных параме-
тров общего (смешанного) волнения, а также его 
компонент за климатический отрезок времени 
в 45 лет, с января 1979 г. по декабрь 2023 г. Вре-
менна́я дискретность полей – 1 час.

Основными анализируемыми параметра-
ми в нашем случае будут максимальные значи-
тельные высоты волн в штормах, а также мак-
симальные мощности волнения. Заметим, что 
мощность служит весьма показательной харак-
теристикой, поскольку является функцией двух 
основных интегральных параметров волнения, 
а именно высоты и периода. Мощность являет-
ся энергетической характеристикой штормов и 
оценивается выражением [12]:

,

где hs – значительная высота волн, te – т.н. 
“энергетический” период волн, ρ – плотность 
воды, g – ускорение свободного падения. “Энер-
гетический” период – это период монохрома-
тической волны с мощностью, эквивалентной 
мощности данного нерегулярного волнения. 
te принимается равным 0.9tp (tp – период пика 
спектра). Мощность волнения выражается в ки-
ловаттах на метр волнового фронта.

На первом этапе анализируется общая вол-
новая активность на северо-восточном шельфе 
за период 1979–2023 гг. и выделяются штормы, 
в которых величины значительных высот волн 
смешанного волнения превышают 5 м. Порого-
вое значение в 5 м принято по нескольким со-
ображениям: (1) высоты волн такого размера ха-
рактеризуют сильное волнение; (2) количество 
выбранных штормов должно обеспечивать ста-
тистическую значимость результатов.

Далее выбираются расчётные точки (все-
го 21 точка), расположенные вдоль побережья, 
в которых для каждого шторма находятся макси-
мальные высоты значительных волн смешанного 
волнения и его компонент (чисто ветрового вол-
нения и зыби), а также соответствующие макси-
мальные мощности. Положение расчётных точек 
указано на рис. 2.

Расстояние по прямой между крайними пун-
ктами (п. Волна и г. Адлер) составляет порядка 
320 км. Глубина воды в каждой точке – 23 м.

(à)

(b)

(c)

(d)

Рис. 1. Положение станции ADCP (a), значительные 
высоты волн (b), периоды пика спектра (с), средние 
направления волнения (d) за ноябрь 2023 г.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

По результатам численного моделирования 
за последние 45 лет (с 1979 по 2023 гг.) выявлен 
41 шторм с превышением значительной высоты 
волн в них отметки в 5 м. Параметры пяти наи-
более сильных штормов приведены в табл. 1.

Шестой по своей силе шторм наблюдался в ян-
варе 2007 г. и уже существенно уступал по своим 
характеристикам: E = 242 кВт/м, hs = 6.9 м.

Как следует из табл. 1, два шторма, 2007 и 
2023 гг., по своим характеристикам значительно 
превосходят другие штормы. При этом по мощ-
ности доминирует шторм 2007 г., максималь-
ной значительной высоте волн – событие 2023 г. 
Вполне вероятно, что развитие штормового вол-
нения в этих двух штормах соответствует макси-
мально возможному “идеальному” сочетанию 
условий волнообразования: длины разгонов, 
времени действия, пространственной устойчи-
вости и скорости воздушных потоков.

Направления волнения по всей прибрежной 
полосе, естественно, несколько различны, об-
щим при этом является сектор волнения на глу-
бокой воде. Генеральное направление всех штор-
мов – от юго-западного до западного.

Отметим, что, как показали исследования раз-
личных авторов [9, 13–15], Чёрное море не отно-
сится к самым бурным акватория. Среднегодовая 
мощность поверхностного волнения на Чёрном 
море составляет порядка 3–4 кВт/м. Для сравне-
ния: западное побережье Шотландии испытывает 
воздействие штормового волнения со среднегодо-
выми показателями в ~40 кВт/м [16].

Три шторма из пяти сильнейших (табл. 1) 
приходились на ноябрь. На рис. 3 приведены 

гистограмма количества штормов по месяцам (а) 
и время формирования каждого шторма (b).

Как следует из рис. 3 а, зима – самый бурный 
сезон (ожидаемо, естественно), ноябрь – самый 
бурный месяц в году. Также обращает на себя 
внимание то обстоятельство, что в мае, июле, 
августе и октябре за последние 45 лет экстре-
мальные штормы не развивались. За рассматри-
ваемый климатический отрезок времени проме-
жуток с 2000 по 2008 гг. является самым штормо-
вым (рис. 3 b), на него приходится почти треть 
всех зарегистрированных штормов.

Типичная картина трансформации полей 
штормового волнения на Чёрном море приведе-
на на рис. 4, где отображены карты распределе-
ний значительных высот волн общего (смешан-
ного) волнения, а также его компонент за период 
прохождения шторма 26–27 ноября 2023 г.

Как видно из рис. 4, 26 ноября вся централь-
ная часть моря находится под влиянием развива-
ющихся ветровых волн с высотами порядка 10 м. 
В ночь с 26 на 27 ноября основной удар стихии 
приходится на северо-восточное побережье меж-
ду Анапой и южнее Геленджика. В это же время 

Рис.  2. Положение расчётных точек вдоль севе-
ро-восточного побережья Черного моря.

Рис. 3. Распределение количества штормов (с hs>5 м)  
по месяцам.

Таблица 1. Основные характеристики наиболее 
сильных штормов за период с 1979 по 2023 гг.

N Год Месяц Максимальные значения
E, кВт/м hs, м

1 2007 11 518 9.0
2 2023 11 510 9.1
3 1988 3 372 8.0
4 1992 11 351 7.9
5 2000 1 346 7.9

(à)

(b)
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в восточной части Чёрного моря формируется 
сильная зыбь с высотами до 6 м. К утру 27 ноя-
бря, с ослаблением циклона, уменьшаются вы-
соты ветровых волн, но по-прежнему ощутима 
зыбь в районе Туапсе–Адлер.

На рис. 5 в иллюстративной форме представ-
лены максимальные значения значительных 
высот волн и мощностей компонент волнения 
в расчётных точках побережья для пяти сильней-
ших штормов из табл. 1: (a, b) – ноябрь 2007 г., 
(c, d) – ноябрь 2023 г., (e, f) – март 1988 г., 
(g, h) – ноябрь 1992 г., (i, j) – январь 2000 г.

Рис. 5 наглядно демонстрирует основные 
пространственные особенности распределений 
максимальных характеристик штормов. На се-
веро-восточном побережье наибольшее воз-
действие ветровых волн испытывают районы 
выдвинутых в море мысов Утриш и Идокопас, 
а также Анапы, расположенной северо-восточ-
нее Утриша. По мере продвижения на юго-вос-
ток высоты и мощности ветровых волн пада-
ют, одновременно возрастает роль зыби. Как 
правило, наиболее мощная зыбь приходится 
на п. Головинка несколько южнее Туапсе. Если 
для всех пяти экстремальных штормов картина 

распределения максимальных hs и E ветрового 
волнения, в принципе, одинакова, то распреде-
ления характеристик зыби несколько различают-
ся. Причина этого, скорее всего, в смене внеш-
них атмосферных условий, приводящих к фор-
мированию нового волнового поля и затуханию 
старой зыби.

Ноябрьский шторм 2007 г. (рис. 5 a, b) харак-
теризуется как экстремальным развитием ветро-
вых волн, так и зыби. В марте 1988 г., в третьем 
по силе общего (смешанного) волнения шторме 
(рис. 5 e, f), наблюдалась небольшая (относи-
тельно, конечно) зыбь. В январе 2000 г. (пятый 
шторм, рис. 5 i, j) на м. Утриш пришёлся удар 
стихии с наибольшими показателями как ветро-
вых волн, так и зыби. 

Тем не менее, данные рис. 5 позволяют вы-
явить основные тенденции трансформации 
компонент смешанного волнения на всём про-
тяжении береговой зоны: при движении с СЗ 
(п. Волна) на ЮВ (г. Адлер) высоты и мощности 
ветровых волн уменьшаются, зыби – наоборот, 
возрастают.

На рис 6 и 7 представлены, соответствен-
но, некоторые статистические характеристики 

Рис. 4. Поля значительных высот волн на Чёрном море 26-27.11.2023 г.
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максимальных значительных высот волн и мощ-
ностей в экстремальных штормах за период с 
1979 по 2023 гг. для общего (смешанного) вол-
нения и его компонент (чисто ветровых волн и 
зыби). Напомним, статистики получены после 
обработки данных по 41 шторму. Для смешанно-
го волнения приведены средние и максимальные 
значения, для ветровых волн и зыби – средние, 
минимальные, максимальные, а также 25 и 75% 
квартили распределений.

Как следует из рис. 6, 7, во время прохожде-
ния экстремальных штормов ЮЗ–З-направле-
ний наибольшее волнение развивается в райо-
нах Анапы, Утриша и Идокопаса. В этих местах 
значительные высоты смешанного волнения мо-
гут достигать отметок в 9 м, мощности – более 
500 кВт/м. Для сравнения: в урагане Wilma, про-
несшемся над Мексиканским заливом в 2005 г., 
максимальная мощность волнения состави-
ла 814 кВт/м [17]. Средние высоты смешанного 

Рис. 5. Максимальные значения значительных высот волн (левая колонка) и мощностей (правая) чисто ветрового 
волнения и зыби в пяти сильнейших штормах.
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волнения для всего побережья колеблются в пре-
делах 4–6 м (рис. 6 а), средние мощности – по-
рядка 150 кВт/м (рис. 7 а). Наиболее опасные 
ветровые волны также формируются в окрест-
ностях Анапы, Утриша и Идокопаса, зыби – на 
участке от Туапсе до Головинки, а также в районе 
Адлера (рис. 6 b, 7 b). В Головинке волны зыби 
могут достигать 7.5 м, Адлере – 6.5 м.

Сравнительно небольшие размахи между 25 
и 75% квартилями говорят о том, что половины 
выборок довольно близко группируются вокруг 
среднего значения.

Средние значения высот и мощностей ветро-
вых волн имеют общую тенденцию уменьшать-
ся при движении с северо-западной части побе-
режья на юго-восточную, зыби – увеличивать-
ся. Весьма показателен в этом отношении рис. 8, 
на котором приведены отношения средних мощ-
ностей ветровых волн Ew и зыби Es вдоль севе-
ро-восточного побережья Чёрного моря.

Как следует из рис. 8, вдоль рассматриваемо-
го побережья обнаруживаются несколько срав-
нительно однородных участка. В структуре штор-
мового волнения в среднем (это важно) между п. 

Волна и Анапой абсолютно доминирует ветровое 
волнение. Между мысами Мысхако и Идокопас 
вклад ветровых волн в общую энергию волнения 
в 2–2.5 раза превышает вклад зыби. Между Архи-
по-Осиповкой и Туапсе энергия чисто ветрово-
го волнения лишь немногим превышает энергию 
зыби. Южнее Туапсе вклад зыби становится пре-
обладающим. В масштабах всего побережья выде-
ляются два района: в окрестностях Анапы волно-
вой климат практически полностью определяется 
ветровым волнением, Адлера – зыбью.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Целью настоящей работы явились исследо-
вания экстремального штормового волнения на 
северо-восточном шельфе Чёрного моря за кли-
матический отрезок времени. Основной метод 
исследований – численное моделирование. Объ-
ект исследований – прибрежная зона от п. Волна 
(район Керченского пролива) до Адлера.

Расчёты климатических характеристик поверх-
ностного волнения проведены с помощью совре-
менной спектральной волновой модели MIKE 21 

ÇûáüÂåòðîâîå âîëíåíèå

(à)

(b)

Рис. 6. Статистические характеристики максимальных значительных высот волн в экстремальных штормах за пе-
риод с 1979 по 2023 гг. (а) – общее (смешанное) волнение, (b) – компоненты волнения.
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SW. В результате расчётов получены ежечасные 
поля пространственных распределений основных 
волновых параметров по всей акватории Чёрного 
моря за период с января 1979 по декабрь 2023 гг., 
т.е. за последние 45 лет. Анализ проведён с учётом 
разделения волнового поля на две компоненты: 
чисто ветровое волнение и зыбь.

Основные результаты:
1.	 За последние 45 лет северо-восточное 

побережье Чёрного моря испытало воздействие 
41 шторма со значительными высотами волн, 
превышающими 5 м.

2.	 Два ноябрьских шторма 2007 и 2023 гг. зна-
чительно превосходят своими характеристиками 

Рис. 7. Статистические характеристики максимальных мощностей в экстремальных штормах за период с 1979 по 
2023 гг. (а) – общее (смешанное) волнение, (b) – компоненты волнения.

Рис. 8. Отношение средних мощностей ветровых волн и зыби вдоль побережья.

ÇûáüÂåòðîâîå âîëíåíèå

(à)

(b)
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остальные штормы. Значительные высоты сме-
шанного волнения достигали отметок в 9 м, мощ-
ности – более 500 кВт/м. Возможно, указанные 
величины являются предельными для степени 
развития штормового волнения в прибрежной 
зоне.

3.	 Самым бурным месяцем в году явля-
ется ноябрь. В мае, июле, августе и октябре за 
последние 45 лет экстремальные штормы не за-
фиксированы. Период с 2000 по 2008 гг. являет-
ся самым штормовым, на него приходится почти 
треть всех зарегистрированных штормов.

4.	 Средние высоты смешанного штормо-
вого волнения для всего побережья колеблются 
в пределах 4–6 м, средние мощности – порядка 
150 кВт/м.

5.	 Наибольшее волнение (в пределах рас-
сматриваемой прибрежной полосы) развивается 
в районах Анапы, Утриша и Идокопаса.

6.	 Средние значения высот и мощностей 
чисто ветровых волн имеют общую тенденцию 
уменьшаться при движении с северо-западной 
части побережья на юго-восточную, зыби – на-
оборот, увеличиваться.

7.	 В прибрежной зоне обнаруживаются не-
сколько сравнительно однородных участка по 
степени развития в них чисто ветровых волн и 
зыби. В структуре среднего штормового волне-
ния между п. Волна и Анапой абсолютно доми-
нирует ветровое волнение. Между мысами Мыс-
хако и Идокопас вклад ветровых волн в общую 
энергию волнения в 2–2.5 раза превышает вклад 
зыби. Между Архипо-Осиповкой и Туапсе энер-
гия чисто ветрового волнения незначительно 
превышает энергию зыби. Далее, южнее Туапсе 
вклад зыби становится преобладающим.

8.	 По соотношению вклада ветровых волн и 
зыби в пределах всего побережья явно выделя-
ются два района: в окрестностях Анапы общий 
волновой климат практически полностью опре-
деляется ветровым волнением, Адлера – зыбью.
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The research objective is an investigation of extreme storm waves in the coastal zone from Volna Village 
(Kerch Strait area) to Adler on the north-eastern Shelf of the Black Sea over a climatic time span. The 
primary research method is numerical modelling using the MIKE 21 SW spectral wave model. As a result 
of calculations, hourly fields of spatial distributions of key wave parameters were obtained for the Black 
Sea area from January 1979 to December 2023, i.e., for the past 45 years. The analysis was conducted 
considering the separation of the wave field into two components: wind waves and swell. The research 
revealed that over the last 45 years, the north-eastern coast of the Black Sea experienced the impact of 
41 storms with significant wave heights exceeding 5 meters. Two November storms in 2007 and 2023 
were truly extreme, with significant sea wave heights reaching 9 meters and power exceeding 500 kW/m. 
Average heights of storm waves along the coast varied between 4-6 meters, and average power was around 
150 kW/m. The highest waves developed in the areas of Anapa, Utrish, and Idokopas. Average values 
of heights and powers of wind waves showed a general tendency to decrease when moving from the 
northwest coast to the southeast, while swell, on the contrary, increased. Several relatively homogeneous 
sections in terms of the development of wind waves and swell were identified in the coastal zone. In the 
structure of average storm waves between Volna and Anapa, wind waves absolutely dominate. Between 
Cape Myskhako and Idokopas, the contribution of wind waves to the total wave energy exceeds swell by 
2–2.5 times. Between Arkhipo-Osipovka and Tuapse, the energy of wind waves slightly surpasses the 
energy of swell. Further, south of Tuapse, the contribution of swell becomes predominant. In terms of 
the ratio of the contribution of wind waves and swell along the coast, two distinct regions stand out: near 
Anapa, the overall wave climate is determined by wind waves, while in Adler, it is determined by swell.
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Газовые гидраты (ГГ) – кристаллические сое-
динения, образующиеся при определённых тер-
мобарических условиях из воды и газа, с низкой 
молекулярной массой. В ГГ молекулы газа за-
ключены в кристаллические ячейки, состоящие 
из молекул воды, удерживаемых водородной свя-
зью. При понижении давления или повышении 
температуры водородная связь легко распадает-
ся. Кроме термобарических условий, важными 
факторами гидратообразования являются и дру-
гие, например, литологические: наличие пори-
стых и проницаемых осадочных пород [1, 2].

Зона стабильности газогидратов (ЗСГГ) – 
часть литосферы и гидросферы Земли, где тер-
мобарические и литолого-геохимические усло-
вия удовлетворяют устойчивому существованию 
ГГ определённого состава. Верхняя граница 

образования ГГ в акваториях всегда находится 
в толще воды, нижняя – в толще осадочных по-
род [1, 3].

ГГ крайне чувствительны к изменениям 
внешних параметров среды. Даже при неболь-
ших изменениях температуры или давления воз-
можна их диссоциация, которая сопровождает-
ся освобождением огромного количество газа 
в свободной фазе: 1 м3 газогидрата даёт около 
160 м3 метана [1, 4]. По разным оценкам, в Ми-
ровом океане сосредоточено до 98% всех ресур-
сов ГГ, в то время как на суше – оценки занижа-
ются до 2%. ЗСГГ на акваториях Мирового оке-
ана приурочена к районам с глубинами от 200 м 
для приполярных регионов и от 500–700 м для 
экваториальных [5].

Известные залежи и проявления ГГ обычно 
представлены метаном с незначительными при-
месями других газов (этан, пропан, бутан, ди-
оксид углерода и др.). Например, содержание 
метана в гидратах, поднятых в Охотском море, 

Ключевые слова: газогидраты, метан, верхняя граница зоны стабильности, температура воды, со-
лёность, Охотское море
DOI: 10.31857/S2686739724070169

На основе всей доступной океанологической информации (131 286 станций, выполненных с 1929 
по 2020 гг.) впервые для Охотского моря представлены пространственные закономерности рас-
пределения параметров верхней границы зоны стабильности гидратов метана (температура воды, 
солёность, глубина залегания верхней границы в водной толще). Рассмотрена модель зоны ста-
бильности газогидратов (ЗСГГ), эквивалентная зоне стабильности гидратов метана. Показа-
но, что в Охотском море минимальная температура воды и минимальное заглубление верхней 
границы зоны стабильности газогидратов (менее 1°С и 300–320 м соответственно) выделяются 
у восточного склона о-ва Сахалин. Максимальная температура воды и максимальное заглубле-
ние верхней границы (1.5–1.7°С и 340–350 м соответственно) характерны для района, прилегаю-
щего к центральным и северным проливам Курильской гряды, а также над склоном полуострова 
Камчатка. Значения солености на верхней границе ЗСГГ в Охотском море варьируют в довольно 
узких пределах от 33.4 до 33.6 psu, что достаточно близко к принятым нами условиям стабильно-
сти гидрата метана в морской воде. Выделена акватория, где в толще вод отсутствуют термоба-
рические условия для формирования и существования гидратов метана.
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составило 97.80%, этана – 0.04%, двуокиси угле-
рода – 0.09% [6]. Присутствие даже небольшого 
процента газообразных гомологов метана сме-
щает границу фаз в область более высоких тем-
ператур, а наличие пропана в смеси газов ока-
зывает максимальное влияние на равновесную 
температуру по сравнению с другими газами [7].

Помимо изучения природных ГГ как потен-
циального ресурса углеводородного сырья, ис-
следование районов их залегания имеет большое 
значение в рамках экологических и климатиче-
ских аспектов. При повышении придонной тем-
пературы воды происходит уменьшение мощно-
сти ЗСГГ, что может вызвать диссоциацию ГГ и 
привести к выделению метана [2, 8]. Газ, высво-
бождающийся при разложении гидрата, поступа-
ет в придонные воды. Затем он течениями, диф-
фузией и пузырьковым переносом мигрирует 
в атмосферу, усиливая парниковый эффект [9]. 
Поскольку метан является мощным парниковым 
газом (радиационный эффект CH4 превосходит 
СО2 в 28–34 раза [4], такой выброс может иметь 
серьёзные климатические последствия [2, 5].

К настоящему времени сведений по про-
странственным изменениям параметров верх-
ней границы зоны стабильности ГГ в толще вод 
Охотского моря нет. В работе [10] представле-
ны картографические схемы (включая Охотское 
море) распределения ГГ, придонных температур 
воды и прогноз возможного распределения (да/
нет по термобарическим условиям) гидратов ме-
тана (ГМ) в Арктике и северной части Мирово-
го океана (от 45° до 90° с. ш.). Базовые данные 
для расчётов включали: температуру придонной 
воды; минерализацию пластовой воды (34.5 psu 
и 0 psu) и состав газа-гидратообразователя (100% 
метана).

Знание глубины залегания верхней границы 
ЗСГГ необходимо:

– для моделирования динамики растворения 
всплывающих пузырьков газа в водной толще 
[11, 12];

– при моделировании сценариев реакции ГГ 
на изменения температуры воды и оценки воз-
можности выделения метана в экосистему (необ-
ходимыми условиями являются положение гра-
ниц (верхней и нижней) и протяжённость ЗСГГ) 
[2, 13, 14];

– для оценки чувствительности ГГ к измене-
нию внешних факторов среды (их диссоциация 
и образование зависят от расстояния от верхней 
границы до дна) [15];

– для планирования поисковых работ по об-
наружению и исследованию ГГ на морских ак-
ваториях [16];

– для классификации “факелов” на мелково-
дные и глубоководные [12].

Целью авторов является выявление законо-
мерностей пространственного распределения 
параметров верхней границы зоны стабильно-
сти гидратов метана (температуры воды, солёно-
сти, глубины залегания верхней границы в тол-
ще вод) на основе всей доступной океанологиче-
ской информации в Охотском море.

В настоящем исследовании рассматривает-
ся только верхняя граница ЗСГГ в водной тол-
ще. Для её расчёта были использованы данные 
глубоководных океанологических наблюдений 
в Охотском море: батометрические наблюде-
ния (OSD), CTD-наблюдения и данные дрейфу-
ющих буев проекта “Argo”, данные Mechanical 
Bathythermograph Data (MBT) и наблюдения 
Expendable Bathythermograph Data (XBT). До-
полнительно, с сайта GEBCO (The General 
Bathymetric Chart of the Oceans: https://www.
gebco.net/) выбирали значения глубины места 
выполнения каждой океанологической станции.

После исключения недостоверных и дубли-
рованных данных, в результирующем масси-
ве океанологической информации осталось 
131 286 станций, выполненных с 1929 по 2020 гг. 
Вся акватория Охотского моря в целом доста-
точно хорошо освещена наблюдениями. Однако 
океанологических станций, выполненных в хо-
лодный период года на акватории моря, очень 
мало. Особенно это актуально для обширно-
го шельфа, который в зимний период покрыт 
льдом. Поэтому с января по апрель в северной и 
западной частях моря данные наблюдений прак-
тически отсутствуют.

Верхнюю границу ЗСГГ определяли пересече-
нием равновесной кривой диссоциации ГГ (ко-
торая, помимо термобарических условий, зави-
сит от состава газа и солёности) с кривой рас-
пределения температуры в толще воды. Исходя 
из материалов экспедиционных исследований 
ТОИ ДВО РАН в Охотском море, а также публи-
каций [6, 16], в настоящей работе мы предпола-
гаем, что основным компонентом ГГ является 
чистый метан. Условия стабильности ГМ взяты 
из работы [8] для системы “чистый метан–мор-
ская вода” (100% CH4; S=33.5 psu). Как следу-
ет из работы [5], при различных принимаемых 
значениях солёности (от 0 до 36 psu) равновесная 
кривая стабильности ГМ смещается на десятки 
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метров. В этой связи можно отметить, что при-
нятые нами условия (по солёности) наиболее 
подходят к акватории Охотского моря.

Отметим, что расчёт глубины залегания верх-
ней границы ЗСГГ выполнялся на всех 131 286 
станциях. При этом, на преобладающей части 
станций (99 105), произведённых на мелково-
дных участках Охотского моря, верхняя грани-
ца ЗСГГ не выделяется. Вертикальные распре-
деления температуры на этих океанологических 
станциях, а также значения придонного давле-
ния свидетельствуют о том, что в воде этой мел-
ководной части моря нет соответствующих ус-
ловий для образования и стабильного состоя-
ния ГГ. Необходимые термобарические условия 
были выявлены только на 32 181 станции. По ге-
ографическому положению периферийных стан-
ций этого массива данных (32 181 станция) была 
определена внешняя граница распространения 
зоны стабильности гидратов метана в водной 
толще Охотского моря.

Расчёты средних годовых значений всех па-
раметров верхней границы ЗСГГ выполнялись 
в пределах трапеций 0.35°×0.55° по меридиану и 
параллели соответственно. В каждой трапеции 
применялось медианное осреднение исходных 
данных. Отметим также, что при расчётах сред-
них многолетних статистических характеристик 
во всех трапециях (для нормирования вкла-
да суточных, многосерийных станций, а также 
возможных дублированных значений) выпол-
нялась следующая операция. Вначале в каждой 
трапеции проводилось осреднение всех данных, 
выполненных за конкретные сутки. Полученные 
средние за сутки значения в дальнейших расче-
тах климатических величин принимались с еди-
ничным вкладом.

Результаты проведённых нами расчётов глу-
бины залегания верхней границы ЗСГГ сравни-
вались с положением нижней границы деятель-
ного слоя вод Охотского моря, на которой сезон-
ные колебания температуры воды статистически 
не значимы [17]. Было получено, что на преоб-
ладающей части Охотского моря верхняя грани-
ца ЗСГГ расположена существенно глубже, чем 
нижняя граница деятельного слоя. Исключени-
ем является только зона вблизи Курильской гря-
ды и локальный регион над впадиной ТИНРО.

На рис. 1 представлено пространственное рас-
пределение параметров верхней границы ЗСГГ. 
По значениям температуры на верхней границе 
ЗСГГ исследуемую акваторию можно разделить 
на две части, границей между которыми является 
изотерма 1.4°С (рис. 1 а). В сравнительно тёплом 

восточном секторе моря максимальные значения 
температуры воды (1.5–1.7°С) выделяются в про-
ливах Курильской гряды (с прилегающей к ним 
акваторией Охотского моря) и в присклоновых 
районах западной Камчатки. Термический ре-
жим этих регионов определяется адвекцией ти-
хоокеанских вод, а также интенсивным прилив-
ным перемешиванием в проливах, в результате 
которого происходит передача тепла на глубину 
верхней границы ЗСГГ с выше- и нижележащих 
горизонтов. Пространственные распределения 
температуры воды на верхней границе ЗСГГ так-
же хорошо согласуются с циклонической систе-
мой течений в море, представленной в работах 
[18–20].

В холодном секторе моря область с наиболее 
низкими значениями температуры (менее 1°С) 
на верхней границе ЗСГГ выделяется в крайней 
западной части моря. На севере эта акватория 
ограничена каньоном, расположенным к югу от 
острова Ионы и банки Кашеварова, а на юге – 
склоном залива Терпения. Эта область форми-
руется за счёт двух основных факторов. Во-пер-
вых, осенне-зимней конвекции и образования 
льда на северном шельфе моря. Эта плотная и 
переохлаждённая шельфовая вода формируется 
зимой в прибрежных районах северо-западной 
части моря и имеет наиболее низкую темпера-
туру воды в Охотском море [21, 22], а затем си-
стемой течений перемещается в район матери-
кового склона. Дополнительным эффектом, при 
формировании области пониженных значений 
температуры воды в крайней западной части ис-
следуемого региона, является интенсификация 
приливных и непериодических течений над ма-
териковым склоном моря, а также на мелково-
дьях вблизи острова Ионы и банки Кашеварова. 
По конфигурации изотермы 1°С выделяется пе-
ремещение переохлаждённых вод на юг (до па-
раллели мыса Анива), а затем на восток (в со-
ответствии с циклонической системой движения 
вод в море).

Как следует из рис. 1 б, значения солёности 
на верхней границе ЗСГГ в Охотском море ва-
рьируют в довольно узких пределах от 33.4 до 
33.6 psu, что достаточно близко к принятым 
нами условиям стабильности гидрата мета-
на в морской воде, согласно [8]. Минимальные 
значения солёности на верхней границе ЗСГГ 
выделяются на периферийных участках Охот-
ского моря (рис. 1 б). Исключением являются 
локальные участки, где происходит основное 
поступление тихоокеанских вод в море (вблизи 
центральных и северных проливов Курильской 
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гряды). Область с повышенной солёностью у по-
луострова Сиретоко на острове Хоккайдо связа-
на с адвекцией соленых вод из Японского моря 
течением Соя. Здесь повышенные значения со-
лёности формируются за счёт взаимодействия 
и вертикального перемешивания вод течения 
Соя и собственных вод Охотского моря [21, 22], 
что приводит к росту температуры и солёности 
(рис. 1 а, б).

Самая обширная область с пониженной 
солёностью (и низкой температурой воды) 

наблюдаются у склона о. Сахалин и в запад-
ной части Курильской котловины Охотского 
моря. Здесь, как известно [21, 22], на формиро-
вание солёности воды доминирующее влияние 
оказывают придонные шельфовые воды севе-
ро-западной части моря (с низкой температу-
рой и солёностью), которые формируются в ре-
зультате осенне-зимней конвекции. Эта стаци-
онарная область с пониженными значениями 
солёности восточнее Сахалина также зависит и 
от адвекции сравнительно пресных вод, режим 

Рис. 1. Пространственное распределение средних годовых значений параметров верхней границы ЗСГГ: (а) – тем-
пература воды (°С); (б) – солёность (psu); (в) – глубина положения верхней границы ЗСГГ в Охотском море (м). 
(г) – известные скопления ГГ (1), подтвержденные прямыми методами, и “факелов” (2) метана (цифрами даны 
глубины в метрах). Заштрихована акватория, где в толще вод отсутствуют благоприятные термобарические условия 
для формирования и существования ГГ.
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которых находится в сильной зависимости 
от стока р. Амур. Как следует из конфигурации 
области с соленостью ниже 33.5 psu (рис. 1 б), по 
мере достижения этой опреснённой воды южной 
части моря, происходит её выход в Тихий оке-
ан, что способствует формированию в его севе-
ро-западной части промежуточной водной массы 
с пониженной солёностью [21, 22]. Более того, 
согласно существующим схемам течений моря 
[18–20], на южной периферии циклонического 
круговорота вод моря происходит перемещение 
этих распреснённых вод на восток до меридиана 
центральных проливов Курильской гряды.

Глубина залегания верхней границы ЗСГГ 
в Охотском море (рис. 1 в) находится в полном 
соответствии с рассмотренными выше океано-
логическими условиями и представленными ос-
новными факторами их формирования (осен-
не-зимняя конвекция, боковое и вертикальное 
перемешивание на границах течений и в проли-
вах Курильской гряды, адвекции тихоокеанских 
вод и вод Японского моря, а также интенсифи-
кации приливных и непериодических течений 
в районах резких перепадов глубин) и изменя-
ется от 300 до 350 м. Причём, максимально она 
заглублена (до 340–350 м) вблизи центральных 
и северных проливов Курильской гряды. Если 
следовать конфигурации изолиний 330 и 340 м, 
то топография верхней границы ЗСГГ ограничи-
вает, соответственно, западную и восточную пе-
риферии циклонического круговорота вод Охот-
ского моря (рис. 1 в).

Следует отметить, что полученное нами 
(на всех картах рис. 1) деление акватории Охот-
ского моря на благоприятные/неблагоприят-
ные условия для образования и существования 
ГГ хорошо согласуется с данными работ [10, 23]. 
В тоже время, представленное деление аквато-
рии на рис. 1 более детально, а различия с рабо-
тами [10, 23], в основном, связаны с использо-
ванием в настоящем исследовании более полной 
базы исходных океанологических данных, учё-
том в расчётах фактической термической струк-
туры вод Охотского моря и более реальным при-
нятием условия стабильности ГГ для системы 
“чистый метан–морская вода” (S=33.5 psu).

В настоящей работе не рассматривается воз-
можность существования криогенных ГГ (хотя 
на преобладающей части шельфа Охотского 
моря существуют отрицательные значения тем-
пературы). Эта проблема, во-первых, находит-
ся за пределами настоящего исследования (тол-
ща вод моря). Во-вторых, обоснование воз-
можности существования криогенных ГГ и их 

предполагаемая локализация в пределах Охот-
ского моря, достаточно подробно изложены 
в работе [10].

Реальность полученных в настоящей работе 
результатов оценена по местоположению выяв-
ленных скоплений ГГ и “факелов” метана. Эти 
данные получены в рамках многолетних экспе-
диционных наблюдений ТОИ ДВО РАН за пе-
риод 1988–2021 гг. и частично опубликованы 
в отчётах и [16]. Как следует из рис. 1 г, обнару-
женные контактными методами скопления ГГ 
располагаются и тяготеют к акватории, где верх-
няя граница ЗСГГ находится в водной толще.

Более сложная, но объяснимая, картина 
распределения выявленных “факелов” мета-
на на акватории Охотского моря (рис. 1 г). Они 
распределены не только в зоне, где в толще вод 
отсутствуют термобарические условия для фор-
мирования и существования ГГ, но и в глубоко-
водной части моря. Существование “факелов” 
метана на мелководных участках исследуемой 
акватории связано, во-первых, с наличием зале-
жей нефти и газа, активных разломов, с одной 
стороны, и, частично, с отсутствием термобари-
ческих условий для формирования и существо-
вания ГГ, которые, “цементируя” донные от-
ложения, могут выполнять роль флюидоупора, 
с другой стороны. Во-вторых, на этих участках 
моря верхняя граница ЗСГГ может располагать-
ся как на дне моря, так и в верхней части осадоч-
ного слоя. Поэтому здесь могут формироваться 
благоприятные термические условия для диссо-
циации ГГ. Подтверждением этому могут слу-
жить известные факты как сезонных, так и ме-
жгодовых колебаний температуры воды в Охот-
ском море [17, 22, 24, 25].

Наличие “факелов” метана в глубоководной 
части моря, где в толще вод имеются благоприят-
ные термобарические условия для формирования 
и существования ГГ, можно объяснить наличием 
следующих факторов. Так, за счет сейсмо-тек-
тонических процессов могут происходить нару-
шения структуры вмещающей толщи осадков, 
особенно в зонах разломов, которые могут быть 
причиной газовых выбросов. Как известно, в на-
стоящее время в охотоморском регионе наблюда-
ются эпизоды сейсмической и вулкано-магмати-
ческой активности. Вторым фактором могут быть 
дополнительные источники, в виде скоплений 
углеводородов, очагов постмагматической актив-
ности и др., но это планируется к рассмотрению 
в другой публикации авторов.

В результате проведённого исследования по 
средним годовым данным за период 1929–2020 гг.  



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

158	 ШАКИРОВ и др.

выявлены основные закономерности простран-
ственного распределения параметров верхней 
границы ЗСГГ (температуры воды, солёности, 
глубины залегания верхней границы в толще 
вод) в Охотском море. Получено, что минималь-
ные температура воды и заглубление верхней 
границы ЗСГГ выделяются у восточного склона 
о-ва Сахалин, а максимальные – характерны для 
района, прилегающего к центральным и север-
ным проливам Курильской гряды. Реальность 
полученных результатов оценена по фактиче-
ским данным экспедиционных наблюдений (на-
личие ГГ и “факелов” метана).

Представленные результаты будут востребо-
ваны для постановки поисковых работ по ГГ 
в Охотском море, а также при исследовании вли-
яния ГГ и последствий их диссоциации на рас-
пространение бентосной фауны. Кроме того, 
положение верхней границы и протяжённость 
ЗСГГ в водной толще являются необходимыми 
условиями при моделировании сценариев ре-
акции ГГ на изменения температуры у морско-
го дна и оценки возможности выделения метана 
в экосистему. Выявленные в представленной ра-
боте закономерности найдут применение в мо-
дельных расчётах при исследовании динами-
ки растворения всплывающих пузырьков газа 
в водной толще.
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Based on all available oceanological information (131, 286 stations carried out from 1929 to 2020), for the 
first time for the Sea of Okhotsk, spatial patterns of the methane hydrate stability zone upper boundary 
(water temperature, salinity, depth of the upper boundary in the water column) parameters distribution 
are presented and discussed. The methane hydrate stability zone model is considered. We are revealed 
that in the Sea of Okhotsk, the minimum water temperature and the minimum depth of the upper 
boundary of the gas hydrate stability zone (less than 1°C and 300–320 m, respectively) are located near 
the eastern slope of Sakhalin Island. The maximum water temperature and maximum depth of the upper 
boundary (1.5–1.7°C and 340–350 m, respectively) are characteristic of the area adjacent to the central 
and northern straits of the Kuril Islands Arc, as well as above the slope of the Kamchatka Peninsula. The 
salinity values at the upper boundary of the methane hydrate stability zone in the Sea of Okhotsk vary 
within a narrow range from 33.4 to 33.6 psu, which is quite close to conditions for the stability of methane 
hydrate in seawater obtained by us. An area where in the water column there are no favorable thermobaric 
conditions for the formation and existence of methane hydrates has been identified.
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Стратосферные полярные вихри, будучи де-
тально исследованными за последние 50 лет на-
учными группами по всему миру, до сих пор име-
ют нерешённые вопросы. Первые упоминания 
о существовании циркумполярных западных ве-
тров в стратосфере появились в конце 1940-х го-
дов [1, 2]. Термин циркумполярный вихрь появился 
в работах с 1950 г. [3], а его сокращённая форма 
полярный вихрь стала распространённой с кон-
ца 1950-х–начала 1960-х годов [4]. Значительное 
усиление интереса к полярным вихрям наблю-
далось после “открытия” озоновых дыр над Ан-
тарктидой вначале 1980-х гг. [5]. В дальнейшем 
была выявлена их существенная роль в форми-
ровании внезапных стратосферных потеплений, 
усилении стратосферно-тропосферного обмена, 
и даже возникновении арктических вторжений 
холодных масс в субполярных широтах Северно-
го полушария [6–8]. Получение и последующий 

анализ характеристик стратосферных полярных 
вихрей позволяет улучшить понимание послед-
ствий и особенностей их динамики. В данной 
работе впервые представлены динамические ха-
рактеристики стратосферных полярных вихрей 
(в частности, площадь вихря, средняя скорость 
ветра по границе вихря и средняя температура 
внутри вихря) на уровнях от 100 до 1 гПа, полу-
ченные по методу оконтуривания вихрей с помо-
щью геопотенциала на основе данных реанализа 
ERA5.

Среднесуточные данные о скорости зональ-
ного и меридионального ветра, геопотенциа-
ле, температуре воздуха и массовом отношении 
смеси озона в области 40–90° ш. с горизонталь-
ным разрешением 0.25°×0.25° на уровнях от 100 
до 1 гПа за период c 1979 по 2021 гг. получены 
по данным реанализа ERA5 [9]. Для анализа ди-
намических характеристик стратосферных по-
лярных вихрей использовался метод их оконту-
ривания с помощью геопотенциала [10]. Усред-
нённые за 1979–2021 гг. значения геопотенциала 
Ф* в районе максимального градиента темпера-
туры по границе арктического и антарктическо-
го полярных вихрей на уровнях от 100 до 1 гПа 
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Впервые представлены динамические характеристики стратосферных полярных вихрей на уров-
нях от 100 до 1 гПа (минимальная площадь вихря, минимальная средняя скорость ветра по гра-
нице вихря и минимальная скорость ветра, при которой сохраняется динамический барьер), рас-
считанные с использованием метода оконтуривания вихрей с помощью геопотенциала на основе 
данных реанализа ERA5. Получены сезонные изменения и усреднённые зимние вертикальные 
профили площади вихря, средней скорости ветра по границе вихря и средней температуры вну-
три вихря для антарктического и арктического полярных вихрей. Определена среднесуточная 
вероятность ослабления динамического барьера по границе вихря в зимний период по данным 
за 1979–2021 гг. в Арктике и Антарктике. Показано, что наиболее низкая вероятность ослабления 
динамического барьера (и возможного разрушения полярного вихря) в зимний период просле-
живается на уровнях от 30 до 3 гПа и достигает менее 50% в Арктике и менее 1% в Антарктике. 
На уровне 50 гПа вероятность ослабления динамического барьера составляет 53.7% в Арктике и 
1.4% в Антарктике.
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приведены в табл. 1. Динамические характери-
стики вихря (площадь вихря, средняя скорость 
ветра по границе вихря, средняя температура и 
среднее массовое отношение смеси озона внутри 
вихря) рассчитывались, основываясь на значе-
ниях геопотенциала, характеризующих границы 
полярных вихрей (табл. 1). На данный момент 
существует несколько методов оконтуривания 
полярных вихрей. Граница полярного вихря мо-
жет быть определена по максимальному гради-
енту потенциальной завихренности [11], или 
с использованием М-функции, характеризую-
щей длину траекторий, проходящих через узлы 
заданной сетки [12]. Потенциальная завихрен-
ность, будучи отношением абсолютного вихря 
к эффективной глубине вихря, хорошо описы-
вает динамику полярного вихря [13–15]. В свою 
очередь М‑функция позволяет охарактеризо-
вать региональные особенности массообмена и 
определить область динамического барьера по 
границе вихря [12, 16]. В данной работе динами-
ка полярных вихрей рассматривается с исполь-
зованием метода оконтуривания вихрей с по-
мощью геопотенциала, поскольку он позволяет 
оценить основные параметры вихря (скорость 
ветра по границе вихря, площадь вихря, средняя 
температура и содержание озона внутри вихря) 
на основе данных реанализа ERA5, представлен-
ных на изобарических поверхностях.

В работах [10, 17] были исследованы дина-
мические характеристики стратосферных по-
лярных вихрей на уровне 50 гПа. Охарактери-
зован динамический барьер полярного вихря в 
нижней стратосфере, способствующий сохра-
нению низких температур и полярных стратос-
ферных облаков внутри вихря в зимний период. 
Показано, что полярный вихрь характеризуется 

наличием динамического барьера на уровне 
50 гПа при скорости ветра по границе вихря не 
менее 20 м/с. Также определены другие дина-
мические характеристики полярного вихря на 
уровне 50 гПа: площадь вихря более 10 млн км2 
и средняя скорость ветра по границе вихря более 
30 м/с. Показано, что критериями аномального 
ослабления полярного вихря, предшествующе-
го его разрушению, является снижение площади 
вихря менее 10 млн км2 и последующее умень-
шение средней скорости ветра по границе вих-
ря ниже 30 м/с на уровне 50 гПа, при которых 
полярный вихрь становится небольшим цикло-
ном (характеризующимся высокими темпера-
турами и отсутствием динамического барьера) 
и разрушается в пределах 3-х недель. В данной 
работе на основе значений геопотенциала, опи-
сывающих границы полярных вихрей на уров-
нях от 100 до 1 гПа (табл. 1), и динамических ха-
рактеристик полярного вихря на уровне 50 гПа 
получены и протестированы на рядах данных за 
1979–2021 гг. соответствующие характеристики 
на уровнях от 100 до 1 гПа: минимальная пло-
щадь вихря, минимальная средняя скорость ве-
тра по границе вихря и минимальная скорость 
ветра, при которой сохраняется динамический 
барьер (табл. 2).

На рис. 1–5 приведены полученные по ме-
тоду оконтуривания с помощью геопотенци-
ала на основе данных реанализа ERA5 средне-
суточные изменения динамических характери-
стик стратосферных полярных вихрей (площадь 
вихря, средняя скорость ветра по границе вих-
ря, средняя температура, содержание озона и 
геопотенциал внутри вихря) в нижней, сред-
ней и верхней стратосфере (на уровнях 50, 
10 и 2 гПа) с 1979 по 2021 гг. для всех случаев, 

Таблица 1. Значения геопотенциала, характеризующие границы антарктического и арктического полярных 
вихрей на изобарических поверхностях от 100 до 1 гПа

По границе антарктического полярного вихря 
(104 м2/с2)

По границе арктического полярного вихря 
(104 м2/с2)

1 гПа 44.30±0.67 44.70±0.59
2 гПа 39.60±0.56 40.10±0.44
3 гПа 36.90±0.51 37.30±0.38
5 гПа 33.60±0.44 33.90±0.35
7 гПа 31.50±0.38 31.80±0.32
10 гПа 29.30±0.33 29.50±0.30
20 гПа 25.00±0.23 25.20±0.23
30 гПа 22.50±0.20 22.70±0.20
50 гПа 19.30±0.17 19.50±0.15
70 гПа 17.20±0.14 17.50±0.15
100 гПа 15.00±0.12 15.40±0.15
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Рис. 1. Внутригодовые среднесуточные изменения площади антарктического и арктического полярных вихрей 
на уровнях 2, 10 и 50 гПа с 1979 по 2021 гг.
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Рис. 2. Внутригодовые среднесуточные изменения средней скорости ветра по границе антарктического и аркти-
ческого полярных вихрей на уровнях 2, 10 и 50 гПа с 1979 по 2021 гг.
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когда выполнялись динамические характеристи-
ки из табл. 2. В табл. 3 приведены усреднённые 
за зимний период 1979–2021 гг. значения пло-
щади вихря, средней скорости ветра по грани-
це вихря и средней температуры внутри вихря 
со среднеквадратичными отклонениями (СКО) 
на уровнях от 100 до 1 гПа для антарктического 
и арктического полярных вихрей (с июня по ав-
густ – для Южного полушария (ЮП) и с декабря 
по февраль – для Северного полушария (СП)) 
для случаев с сохранением динамических харак-
теристик (табл. 2). Среднесуточная вероятность 
ослабления динамического барьера в зимний 
период (представляющая собой процент таких 
событий за 1979–2021 гг.) значительно увели-
чивается при приближении к нижней и верхней 
границам вихрей: на уровне 100 гПа составляет 
96.6% и 20.3%, на уровне 70 гПа – 77.0% и 5.4%, 
на уровне 1 гПа – 56.3% и 12.6% в Арктике и Ан-
тарктике, соответственно. На уровнях 50 и 2 гПа 
вероятность ослабления динамического барье-
ра составляет 53.7% и 52.0% в Арктике и 1.4% 
и 2.8% в Антарктике. При этом в области от 30 
до 3 гПа среднесуточная вероятность ослабления 
динамического барьера (и возможного разруше-
ния полярного вихря) в зимний период наибо-
лее низкая – менее 50% в Арктике и менее 1% 
в Антарктике.

Значительное преимущество в устойчивости 
антарктического полярного вихря по сравнению 
с арктическим проявляется в меньшем разбро-
се и большей величине значений площади вихря 

и скорости ветра по границе вихря (рис.  1, 2; 
табл. 3). При этом существенная изменчивость 
арктического полярного вихря начинает прояв-
ляться уже с декабря, т.е. вскоре после его фор-
мирования. Устойчивость вихря снижается, а 
разброс значений увеличивается с ростом высо-
ты, что сильнее проявляется в Арктике (рис. 1, 2; 
табл. 3). Рассмотренные особенности проявля-
ются в распределении значений средней темпе-
ратуры и среднего содержания озона внутри вих-
ря (рис. 3, 4; табл. 3). В условиях более сильного 
и устойчивого антарктического полярного вих-
ря внутри него в нижней стратосфере наблю-
даются более низкие температуры, а в верхней 
более высокие по сравнению с распределением 
температуры внутри арктического вихря. Вари-
ации температуры верхней полярной стратос-
феры определяются содержанием озона и кос-
венно зависят от динамики полярного вихря. 
Если в нижней стратосфере в условиях сильно-
го вихря происходит понижение температуры 
в результате динамических процессов и сниже-
ния содержания озона, то в верхней стратосфере 
проявляется обратная зависимость: в условиях 
понижения содержания озона внутри полярного 
вихря происходит повышение температуры [18] 
(рис. 3, 4). Распределение значений среднего ге-
опотенциала внутри полярных вихрей отражает 
существенно более сильное, стабильное пониже-
ние давления внутри антарктического полярного 
вихря по сравнению с арктическим (рис. 5). При 
этом амплитуда сезонных изменений значений 

Таблица 2. Динамические характеристики стратосферных полярных вихрей на изобарических поверхностях 
от 100 до 1 гПа

Площадь вихря Средняя скорость ветра 
по границе вихря

Скорость ветра, при 
которой формируется 
динамический барьер

1 гПа >16.0 млн. км2 >48.0 м/с >32.0 м/с
2 гПа >15.0 млн. км2 >45.0 м/с >30.0 м/с
3 гПа >14.5 млн. км2 >43.5 м/с >29.0 м/с
4 гПа >14.0 млн. км2 >42.0 м/с >28.0 м/с
5 гПа >13.5 млн. км2 >40.5 м/с >27.0 м/с
7 гПа >13.0 млн. км2 >39.0 м/с >26.0 м/с
10 гПа >12.5 млн. км2 >37.5 м/с >25.0 м/с
15 гПа >12.0 млн. км2 >36.0 м/с >24.0 м/с
20 гПа >11.5 млн. км2 >34.5 м/с >23.0 м/с
30 гПа >11.0 млн. км2 >33.0 м/с >22.0 м/с
40 гПа >10.5 млн. км2 >31.5 м/с >21.0 м/с
50 гПа >10.0 млн. км2 >30.0 м/с >20.0 м/с
70 гПа >9.5 млн. км2 >28.5 м/с >19.0 м/с
100 гПа >9.0 млн. км2 >27.0 м/с >18.0 м/с
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Рис. 3. Внутригодовые среднесуточные изменения средней температуры внутри антарктического и арктического 
полярных вихрей на уровнях 2, 10 и 50 гПа с 1979 по 2021 гг.
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Рис. 4. Внутригодовые среднесуточные изменения среднего массового отношения смеси озона внутри антаркти-
ческого и арктического полярных вихрей на уровнях 2, 10 и 50 гПа с 1979 по 2021 гг.
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Рис. 5. Внутригодовые среднесуточные изменения среднего геопотенциала внутри антарктического и арктического 
полярных вихрей на уровнях 2, 10 и 50 гПа с 1979 по 2021 гг.
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геопотенциала в верхней стратосфере в 2 раза 
выше, чем в нижней.

Усреднённые за зимний период динамические 
характеристики полярных вихрей, представлен-
ные в табл.  3, проиллюстрированы на рис.  6. 
В динамике антарктического полярного вихря 
прослеживается значительное увеличение пло-
щади с высотой вплоть до 10 гПа в среднем на 
~20 млн км2 (рис. 6, табл. 3), вероятно обуслов-
ленное устойчивостью и центрированностью 

относительно полюса антарктического вихря. 
В обоих полушариях прослеживается постепен-
ное увеличение средней скорости ветра по гра-
нице вихря с высотой, в итоге значения в верх-
ней стратосфере примерно в 2.5–3.0 раза превы-
шают значения в нижней стратосфере. В нижней 
и средней стратосфере температура внутри ан-
тарктического полярного вихря, как правило, 
ниже более чем на 10°С соответствующих зна-
чений для арктического вихря, в то время как 

Рис. 6. Усреднённые за зимний период 1979–2021 гг. значения площади полярного вихря, средней скорости ветра 
по границе вихря и средней температуры внутри вихря на уровнях от 70 до 1 гПа для антарктического и арктиче-
ского полярных вихрей с СКО.
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в верхней стратосфере в большинстве случаев 
проявляется обратная динамика.

Таким образом, в работе с использованием 
метода оконтуривания вихрей с помощью гео-
потенциала на основе данных реанализа ERA5 
впервые получены динамические характеристи-
ки стратосферных полярных вихрей на уровнях 
от 100 до 1 гПа: минимальная площадь вихря, 
минимальная средняя скорость ветра по грани-
це вихря и минимальная скорость ветра, при ко-
торой сохраняется динамический барьер. С учё-
том выполнения динамических характеристик 
получены и проиллюстрированы сезонные из-
менения параметров стратосферных полярных 
вихрей (площади вихря, средней скорости ветра 
по границе вихря, средней температуры, средне-
го массового отношения озона и среднего гео-
потенциала внутри вихря). Определена средне-
суточная вероятность ослабления динамическо-
го барьера по границе вихря в зимний период по 
данным за 1979–2021 гг. в Арктике и Антарктике. 
Показано, что наиболее низкая вероятность ос-
лабления динамического барьера (и возможно-
го разрушения полярного вихря) в зимний пе-
риод прослеживается на уровнях от 30 до 3 гПа 
и достигает менее 50% в Арктике и менее 1% в 
Антарктике. На уровне 50 гПа вероятность ос-
лабления динамического барьера составляет 
53.7% в Арктике и 1.4% в Антарктике. Получены 
усреднённые за 1979–2021 гг. зимние вертикаль-
ные профили площади вихря, средней скорости 
ветра по границе вихря и средней температуры 
внутри вихря для антарктического и арктическо-
го полярных вихрей.
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Процесс сернокислого спелеогенеза (SAS) яв-
ляется одним из проявлений гипогенного спеле-
огенеза – развития подземных полостей за счёт 
восходящего потока воды. Формирование пе-
щер в ходе сернокислого спелеогенеза происхо-
дит вследствие растворения известняков серной 
кислотой, образующейся при окислении серово-
дорода, содержащегося в поступающих из глу-
бинного источника водах [1]. На сегодняшний 
день пещеры, полностью или частично сфор-
мировавшиеся за счёт сернокислого спелеоге-
неза, известны на территории Италии [2], Ав-
стрии [3], США [4], Мексике [5], Румынии [6], 
Словакии [7], Македонии [8] и России (Чечен-
ская Республика) [9]. На территории Узбекиста-
на на сегодняшний момент пещер, имеющих та-
кой генезис, не описано. Пещеры сернокислого 

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

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

Пещера Ходжайпак находится у подножья 
хребта Сурхантау в Сурхандарьинской области 
Узбекистана (рис. 1). Хребет Сурхантау вытянут 
с юго-запада на северо-восток и имеет длину 
около 40 км, высшей точкой является г. Чульбаир 
высотой 3812 м. Для климата района характерно 
сухое жаркое лето и непродолжительная зима, 
в течение которой выпадает большая часть осад-
ков. Хребет Сурхантау является асимметричной 
антиклинальной складкой, юго-восточное кры-
ло которой осложнено Сурхантауским взбро-
сом, а северо-западное падает под углом 10–25°. 
Пещера расположена в долине реки Ходжайпак 
на высоте 1000 м над уровнем моря и приуро-
чена к водоносному комплексу верхнеюрских 
келловей-оксфордских известняков [10], нару-
шенных крупным разломом северо-восточного 

Ключевые слова: сернокислый спелеогенез, минералы, подземные воды, изотопия, Гиссарский 
хребет, Узбекистан
DOI: 10.31857/S2686739724070188

На территории Узбекистана исследована пещера, образованная в ходе процесса сернокислого 
спелеогенеза. Доказательства сернокислого спелеогенеза включают: характерную морфологию 
подземной полости, широкое развитие восходящих ходов, наличие источника тёплых подзем-
ных вод с напорным типом разгрузки и специфическим сероводородным хлоридно-сульфатным 
натриево-кальциевым химическим составом, присутствие бактериальных матов в водотоках и 
набор характерных вторичных минералов. По химическому и изотопному составу кислорода и 
водорода вод источника сделан вывод о том, что подземные воды изученной пещеры являются 
результатом смешения инфильтрационных пресных вод с седиментогенными водами морского 
происхождения, а также имеют следы процесса взаимодействия в системе “вода–порода”. Пе-
щера представляет собой пример активного сернокислого спелеогенеза и является первым опи-
санным проявлением сернокислого спелеогенеза в Узбекистане.
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направления. Химический состав вмещающих 
пород приводится в табл. 1. Выше залегают от-
ложения мелового возраста, представленные 
красноцветными толщами аргиллитов, извест-
няков, алевролитов, песчаников и гипсоносных 
пород. Привходовая часть пещеры оборудована 
для посещений и забора воды для питья в лечеб-
ных целях. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

(à)

(á)

(â)

(ã)

1

2

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

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

(à) (á) (â)

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

Таблица 2. Химический состав воды из п. Ходжайпак

Минера-
лизация 

мг/л
рН

Содержание компонентов

NH4
+ K+ Na2+ Mg2+ Ca2+ HCO3

– SO4
2– Cl–

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

%-экв 0.1 0.34 20.88 9.63 69.05 10.1 69.46 20.44

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Рис. 4. Изотопный состав подземных вод района 
хребта Сурхантау. 1 ‒ глобальная линия метеорных 
вод (GMWL) по [17], 2–3 ‒ локальная линия метеор-
ных вод (LMWL) (2) и метеорные воды Восточного 
Средиземноморья (EMWL) (3) по [18]; 4–8 – прес-
ные карстовые воды хребта Сурхантау: 4 – источ-
ник, вытекающий из пещеры Бой-Булок, 5 – озеро 
в пещере Лунная, 6 – источник в Большом Каньоне, 
7 – ручей в пещере имени Вишневского на глуби-
не 200 м, 8 – капающая вода в пещере имени Виш-
невского на глубине 60 м; 9 – источник в пещере 
Ходжайпак.
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в водотоке. По морфологическому строению, 
составу подземных вод и минеральному составу 
вторичных отложений пещера Ходжайпак име-
ет сходство с описанными ранее активными пе-
щерами SAS. Химический состав вод источника 
в пещере и изотопный состав кислорода и водо-
рода указывают на формирование данных под-
земных вод в ходе смешения в разломной зоне 
инфильтрационных пресных вод, формирую-
щихся в карстовых полостях хребта Сурхантау, 
и захороненных седиментогенных вод морских 
осадков. Особенностью вторичных минералов 
п. Ходжайпак является наличие ртутьсодержа-
щего минерала, ранее не отмечавшегося в пе-
щерах сернокислого карста. Пещера может слу-
жить полигоном для дальнейших исследований 
процессов сернокислого спелеогенеза, скорости 
его развития, влияния на вмещающие породы и 
процессов вторичного минералообразования, а 
также развития специфических микробиологи-
ческих сообществ и их изучения. Как показы-
вают исследования в пещерах Фразасси [19, 20], 
пещеры SAS представляют собой перспективные 
объекты для медицинских и астробиологических 
исследований. Вследствие активного роста по-
лости за счёт процессов замещения известняка 
сульфатами в пещере часты обрушения гипсо-
вых кор различной мощности, поэтому при по-
сещении дальней необорудованной части следу-
ет соблюдать осторожность. Для территории Уз-
бекистана пещера Ходжайпак является первым 
зафиксированным проявлением сернокислого 
спелеогенеза.
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A cave formed during the process of sulfuric acid speleogenesis (SAS) was explored on the territory 
Uzbekistan. Evidence of sulfate speleogenesis includes the characteristic morphology of the cave, the 
upward flow of warm groundwater of a chloride-sulfate sodium-calcium composition with the release of 
hydrogen sulfide, the widespread development of ascending passage, the presence of biomats in water, 
and characteristic secondary minerals. Based on the chemical composition of the water and the values 
of stable isotopes of oxygen and deuterium, it was concluded that the underground water of the cave are 
formed by mixing infiltration waters and buried sedimentogenic waters of marine sediments. The cave is 
an example of active sulfuric acid speleogenesis in Uzbekistan.
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Отбор полевых образцов является обязатель-
ным этапом лабораторного исследования почвен-
ных свойств. С целью стандартизации данных из-
учение этих образцов проводят в воздушно-сухом 
состоянии [1]. Однако у высушивания почв на воз-
духе есть недостатки из-за изменения физических 
и химических свойств почвенных образцов при 
удалении влаги [2, 3]. Изменение структуры поч-
венных гелей – одно из таких свойств [3]. В част-
ности, было показано [3], что при высушивании 
почв происходит укрупнение размера надмолеку-
лярных образований (НМО) гуминовых веществ. 

Восстановление почвенных гелей воздушно 
сухих образцов должно уменьшить расхождение 
между данными, получаемыми при изучении вы-
сушенных и исходных образцов почв. Для этого 
нужно иметь ясные представления о структур-
ной организации почв. В настоящее время суще-
ствует две модели её структурной организации – 
классическая трёхфазная [4] и гелевая [3, 5]. 

С позиции трёхфазной модели почва пред-
ставляет собой систему из трёх агрегатных состо-
яний: твёрдого, жидкого и газообразного. 

При высушивании почв в трёхфазной модели 
коагуляционные связи в твёрдой фазе необрати-
мо переходят к кристаллизационно-конденсаци-
онным [4]. Например, при высушивании почв 

Ключевые слова: воздушно-сухие образцы почв, сухие и влажные почвы, вязкость почвенных 
паст, замораживание почв, коллоиды в почвах
DOI: 10.31857/S2686739724070198

Ранее установлено, что высушивание почв изменяет их свойства и, в частности, характеристики 
специфического органического вещества почв – гуминовых веществ (ГВ). ГВ – основа почвен-
ных органоминеральных гелей, которые покрывают и связывают почвенные частицы. При удале-
нии из почв воды происходит гидрофобизация и сжатие гелей, в результате чего свойства почвен-
ных образцов могут меняться. Восстановление почвенных гелей воздушно-сухих образцов долж-
но уменьшить расхождение данных, получаемых при изучении почвенных свойств высушенных 
и не подвергавшихся высушиванию образцов почв. Цель работы – поиск путей восстановления 
структуры почвенных гелей. Исследованы образцы 6 типов почв. В работе использовали методы 
вибрационной вискозиметрии, лазерной дифрактометрии, растровой электронной микроско-
пии (РЭМ), фотоколориметрии и кондуктометрии. Установлено, что высушивание почвенных 
образцов увеличивает размер надмолекулярных образований (НМО) из ГВ и снижает вязкость 
почвенных паст – параметр, характеризующий структуру и способность гелей к набуханию. Для 
восстановления структуры почвенных гелей предложено снижать размеры НМО из ГВ до исход-
ных. Разделение НМО воздушно-сухих образцов проводили путём увлажнения почв и последу-
ющей обработкой различными воздействиями: температурой, ультразвуком и замораживанием. 
При помощи РЭМ показано, что нагрев и обработка ультразвуком не снижают, а увеличивают 
размер НМО. Увлажнение воздушно-сухих почв, выдержка во влажном состоянии на протяже-
нии двух недель и последующее замораживание приближают вязкость паст ряда изученных почв 
к состоянию образцов, не подвергавшихся высушиванию. Этот процесс происходит за счёт воз-
врата размера НМО к значениям исходных почв, о чём свидетельствуют данные по распределе-
нию размера взвешенных частиц на лазерном дифрактометре. Таким образом предложен метод 
восстановления гелевых структур в высушенных почвах до состояния исходных почв.
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выделяются нерастворимые вещества: алюмо- 
и железо-гуминовые гели [6]. Такой подход фак-
тически отрицает возможность восстановления 
почвенной структуры после высушивания почв.

С позиции гелевой модели почва представ-
ляет собой аналогичную трёхфазной модели си-
стему из трёх агрегатных состояний. Отличие 
заключается в наличии на поверхности твёрдой 
фазы гелевого слоя, который состоит из колло-
идных частиц. 

Минеральные почвенные коллоиды обра-
зуются при выветривании минералов [7] и ста-
билизируются органическим веществом почв 
за счёт электростатических взаимодействий, сил 
Ван-дер-Ваальса, гидрофобных сил, Н-связыва-
ния, образования катионных мостиков, хелати-
рования поверхностных ионов, лигандного об-
мена, а также стерических эффектов [8].

Почвенные коллоиды – твёрдые частицы 
в воде – могут существовать в виде золей и ге-
лей. Золи – неустойчивые образования, кото-
рые при повышении температуры, ионной силы 
раствора, высушивании и других факторов ко-
агулируют с образованием гелей [9]. Обратный 
переход из гелей в золи требует соблюдения ус-
ловий для пептизации, которые трудно достижи-
мы в почвах. Поэтому коллоиды в почвах, в ос-
новном, существуют в форме гелей.

Специфическое органическое вещество – гу-
миновые вещества, которые стабилизируют ми-
неральные коллоиды, также существуют в виде 
частиц коллоидных размеров [10]. Эти части-
цы-молекулы взаимодействуют друг с другом, 
формируя (НМО), которые являются основой 
почвенных гелей. 

В результате объединения органических и 
минеральных коллоидных частиц между собой 
и с более крупными минеральными частицами 
формируются органоминеральные плёнки-гели 
[5, 11]. Эти плёнки покрывают и связывают поч-
венные частицы разных размеров между собой, 
создавая почвенные отдельности.

При высушивании почв в гелевой модели 
НМО гуминовых веществ взаимопроникают 
друг в друга, что приводит к увеличению размера 
НМО [3] и уплотнению органического вещества 
почв. Поэтому для возврата структуры почвен-
ных гелей в состояние, предшествующее высу-
шиванию, следует отделить НМО друг от друга. 

Целью работы являлся поиск способов воз-
врата в лабораторных условиях гелей воздуш-
но-сухих образцов почв к свойствам образцов, 
не подвергавшихся высушиванию.

Способ восстановления структуры гелей при-
обретает ценность, если он подходит для разде-
ления НМО в различных почвах. Поэтому в ис-
следовании использовали образцы почв:

•	 дерново-подзолистой (Московская обл.); 
•	 серой лесной (Владимирская обл.); 
•	 серой лесной грунтово-глеевой (Тульская обл.);
•	 чернозёма выщелоченного (Орловская обл.);
•	 аллювиальной лугово-кислой (Тульская обл.);
•	 солонца светлого (Волгоградская обл.);
Для изучения НМО, существующих в почвах, 

использовали метод растровой электронной ми-
кроскопии (РЭМ). Для изучения НМО, суще-
ствующих в почвах, использовали метод растро-
вой электронной микроскопии. Образцы для 
РЭМ готовили путём добавления 5 г почв к 100 г 
воды и перемешивания в течение часа. Для от-
деления органического вещества от неорганиче-
ских и органоминеральных частиц использовали 
центрифугу Eppendorf 5804 (Германия), в кото-
рой образец центрифугировали в течение 10 ми-
нут при скорости 4000 об/мин. Отбирали из 
верхнего слоя центрифужных пробирок 1 мил-
лилитр раствора и разбавляли в 1000–100000 раз. 
Из полученных растворов отбирали по 5 мкл, 
наносили их на поверхность атомно-гладкой 
слюды и высушивали на воздухе.

Электронно-микроскопическое исследования 
проводили при помощи растрового электрон-
ного микроскопа (РЭМ) JEOL-6060A (“JEOL”, 
Япония) при ускоряющем напряжении 5 кВ. 
На образцы перед исследованием напыляли зо-
лото, используя установку JFC-1600 (“JEOL”, 
Япония).

Метод лазерной дифрактометрии использо-
вали для изучения илистой и пылеватой фрак-
ции почв. Образцы для лазерного дифракто-
метра готовили путём добавления 10 г почвы 
к 250 мл воды и перемешивания суспензии в те-
чение 20 минут на магнитной мешалке. После 
этого отделяли крупные частицы на центрифу-
ге Eppendorf 5804 (Германия) в течение 10 ми-
нут при скорости 2000 об/мин. Размеры частиц, 
остающихся во взвешенном состоянии в суспен-
зиях, определяли при помощи лазерного диф-
рактометра Mastersizer 3000 фирмы “Malvern” 
(Великобритания). 

Оптическую плотность образцов использова-
ли для оценки содержания илистой и пылеватой 
фракции почв. Процедура подготовки образцов 
была идентична описанной для дифрактометрии. 
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Оптическую плотность почвенных суспензий 
воздушно-сухих и исходных, т.е. не подвергав-
шихся высушиванию почв, определяли при по-
мощи фотоколориметра КФК-3 (Россия).

Удельную электропроводность почвенных су-
спензий использовали для сравнения прочности 
связи ионов в образцах почв, подвергавшихся и 
не подвергавшихся высушиванию. Процедура 
подготовки образцов была идентична описан-
ной для дифрактометрии. Удельную электропро-
водность почвенных суспензий воздушно-сухих 
и исходных почв определяли при помощи изме-
рителя электропроводности HANNA HI 98312 
(Германия).

Для возврата воздушно-сухих почв к состо-
янию, которое было до высушивания, следует 
обеспечить подвижность частиц в гелях. Поэтому 
для поиска необходимого количества воды для 
ряда образцов изучены диапазоны влажностей: 

•	 дерново-подзолистая почва – 16–32%; 
•	 серая лесная почва – 24–42%;
•	 серая лесная грунтово-глеевая – 37%;
•	 чернозём выщелоченный – 24–40%;
•	 аллювиальная лугово-кислая – 39%; 
•	 солонец светлый – 40%.
В пределах диапазона готовили образцы не-

скольких влажностей, выдерживали их во влаж-
ном состоянии, после чего готовили почвенные 
пасты. Влияние времени выдерживания влаж-
ных образцов на вязкость паст из этих образцов 
описано в результатах статьи.

Образцы выдерживали во влажном состоянии 
от 1 до 14 суток, после чего обрабатывали их раз-
личными способами: 

•	 прогревом во влажном состоянии при 
95°С1; 
•	 ультразвуком при использовании УЗ ге-
нератора МОД МЭФ 91.1 (ООО “МЭЛФИЗ–
ультразвук”, Россия) в течение 30 минут при 
частоте 22 кГц и амплитуде 45 мкм, интенсив-
ность УЗ-воздействия 250 Вт/см2;
•	 “замораживанием-оттаиванием”, кото-
рое проводили циклами при 20°С.
В качестве метода оценки возврата воздуш-

но-сухих почв к состоянию до высушивания ис-
пользовали вязкость почвенных паст, отражаю-
щую изменение наноструктурной организации 

1 Принятые в почвоведении 105°С применяют для высу-
шивания почвенных образцов, что исключает движение НМО 
в гелях. 

почв [12]. Связано это с тем, что чем больше 
НМО выходит из гелевой структуры и способно 
поглотить воду, тем выше вязкость образца.

Почвенные пасты готовили, перемешивая по-
чвы с необходимым количеством воды стеклян-
ной палочкой 3–5 минут. Содержание воды в па-
стах варьировало от типа почв: 

•	 дерново-подзолистая почва – 37%; 
•	 серая лесная почва – 47%;
•	 серая лесная грунтово-глеевая – 50%;
•	 чернозём выщелоченный – 57%;
•	 аллювиальная лугово-кислая – 50%; 
•	 солонец светлый – 47%.
Выбор содержания воды в пастах связан с на-

хождением их вязкости в оптимуме для измере-
ния вискозиметром. 

Для определения вязкости паст использова-
ли вибрационный вискозиметр SV-10 фирмы 
“AND” (Япония). Принцип работы прибора ос-
нован на поддержании амплитуды вынужденных 
колебаний чувствительного элемента (камерто-
на), помещённого в вязкую среду, за счёт изме-
нения силы тока. Время измерения – 15 сек. Ам-
плитуда колебаний камертона 2 мм.

В основе почвенных гелей лежат взаимодей-
ствия между частицами-молекулами гуминовых 
веществ (ГВ) [3, 5], имеющих мозаичную ди-
фильную поверхность [13] (рис. 1 А). Эти части-
цы-молекулы формируют НМО [10, 14, 15]. НМО 
могут различаться структурной организацией: до 
100 нм они существуют в виде фрактальных кла-
стеров (Ф-кластеров) (рис. 1 Б), а при больших 
размерах – выходят из интервала существования 
фрактальности (рис. 1 В). НМО, взаимодействуя 
между собой и минеральными частицами, обра-
зуют почвенные гели (рис. 1 Г). То есть, в основе 
гелевой модели лежат взаимодействия между ча-
стицами органического вещества. 

Во влажных почвах гели представляют собой 
ажурные заполненные водой структуры. Их ос-
нова – НМО, ветви которых взаимодействуют 
между собой через гидрофобные участки. При 
высушивании образцов почв, прежде всего, из-
меняются почвенные гели, которые теряют воду. 
Процесс потери воды надмолекулярными обра-
зованиями должен приводить к их стягиванию, 
взаимопроникновению и укрупнению из-за 
снижения сил отталкивания между ионными ат-
мосферами гидрофильных участков частиц-мо-
лекул ГВ. Данные по электронной микроско-
пии это подтверждают (рис. 2): размер НМО 



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

182	 ФЕДОТОВ и др.

высушенных-увлажнённых почв больше, чем 
у исходных образцов. 

При объединении НМО и укрупнении их 
размера в процессе высушивании обратная пе-
рестройка гелей в состояние, предшествующее 
высушиванию, должна сопровождаться отделе-
нием НМО друг от друга. Мы предположили, 
что возврат воздушно-сухой почвы к исходному 
состоянию можно осуществить с помощью вве-
дения дополнительной энергии в систему. Это 

приведёт к отрыву НМО от гелевой структуры, и 
увеличению вязкости паст. 

Для экспериментальной проверки этого пред-
положения к воздушно-сухому образцу добавля-
ли количество воды, необходимое для достиже-
ния влажности наименьшей влагоёмкости (НВ), 
которая обеспечит подвижность НМО. Получен-
ный образец выдерживали в течение двух недель, 
предполагая, что за это время НМО и простран-
ство между ними в гелях заполнится водой. За-
тем в систему вводили энергию: почву нагревали 

À

Á Â Ã

Рис. 1. Иерархическая модель наноструктурной организации почв. А – частицы-молекулы гуминовых веществ 
(ГВ); Б – фрактальный кластер из частиц-молекул ГВ; В – надмолекулярное образование из фрактальных класте-
ров; Г – фрагмент почвенного геля из надмолекулярных образований. 

Рис. 2. Электронно-микроскопические фотографии НМО из образцов дерново-подзолистых почв Исх (исходный), 
ВС (воздушно-сухой) и УЗ (обработанный температурой и ультразвуком).

Èñõ ÂÑ ÓÇ
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до 95°С в течение суток. Полученный образец 
обрабатывали 10 мин на УЗ-генераторе, остужа-
ли при комнатной температуре и выделяли НМО 
из почв для РЭМ. 

Проведённые эксперименты показали, что 
нагрев и УЗ-обработка почвенных паст приво-
дили не к уменьшению, а укрупнению размеров 
НМО в почвах. То есть НМО не удаётся разде-
лить (рис. 2). По-видимому, НМО не разделяют-
ся потому, что они преимущественно образова-
ны гидрофобными связями, которые упрочня-
ются с ростом температуры [16, 17].

Для предотвращения упрочнения гидрофоб-
ных связей в НМО механическое воздействие, 
разделяющие НМО, должно происходить без 
повышения или при понижении температуры. 
Опираясь на эту информацию, мы предполо-
жили, что при замораживании образцов будут 
происходить:

•	 снижение прочности связей между ги-
дрофобными участками НМО из-за умень-
шения температуры; 
•	 разделение НМО при кристаллизации 
льда из-за роста его объёма по сравнению 
с водой и возникновения механических сил, 
отделяющих НМО друг от друга. 
Работы по влиянию замораживания на поч-

венные свойства (прежде всего на водоустойчи-
вость), если их рассматривать с позиций разрыва 
связей между НМО, это подтверждают [18, 19].

Возврат структуры почвенных гелей к их со-
стоянию до высушивания путём заморажива-
ния мы проверили при помощи вибрационной 
вискозиметрии. Выбор метода связан с тем, что 
вязкость почвенных паст, обусловленная спо-
собностью гелей набухать, зависит от их стро-
ения [12]. Чем меньше НМО в гелях связаны 
между собой, тем сильнее гели должны набухать, 
вбирая в себя воду и увеличивая вязкость поч-
венных паст. 

Эффект разделения НМО в гелях путём замо-
раживания должен проявиться при максималь-
ном заполнении НМО и пространства между 
ними водой. Эксперименты показывают, что 
при влажности для каждой почвы ниже опре-
делённой величины замораживание не влияет 
на изменение их вязкости (табл. 1–3). Поэтому 
для набухания почвенных гелей в образце почвы 
должно быть достаточное количество воды: от 
НВ и выше.

На следующим этапе исследования мы срав-
нили вязкость почвенных паст трёх образцов: 

•	 не подвергавшихся высушиванию;
•	 воздушно-сухих;
•	 воздушно-сухих, увлажнённых и заморо- 
женных. 
Результаты экспериментов на дерново-подзо-

листой, серой лесной почве и чернозёме показа-
ли (табл. 1–3), что вязкость высушенных образ-
цов удаётся восстановить до значений образцов, 
не подвергавшихся высушиванию. Для этого 

Рис. 3. Схема изменений системы из Ф-кластеров при различных воздействиях на неё.
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необходимо увлажить образцы до наименьшей 
влагоёмкости (НВ) и выдержать 14 суток, после 
чего провести заморозку при –20°С. 

Полученные результаты говорят о том, что 
при увлажнении воздушно-сухих почв до значе-
ний НВ влага равномерно распределяется по об-
разцу в течение 14 суток, а последующая замо-
розка позволяет разорвать связи между НМО 
в почвенных гелях за счёт расширения заклю-
чённой в них воды. Схема этого процесса пред-
ставлена на рис. 3. 

На следующем этапе исследования мы прове-
рили результаты вискозиметрии. Для этого мето-
дом лазерной дифрактометрии сравнили содер-
жание частиц илистой фракции, а также мелкой 
и средней пыли в образце чернозёма: не под-
вергавшегося высушиванию, воздушно-сухого и 
восстановленного замораживанием. Результаты 
экспериментов показали (рис. 4), что заморажи-
вание приводит к заметному росту числа мел-
ких частиц в восстановленном замораживанием 
почвенном образце по сравнению с его воздуш-
но-сухим аналогом. Это подтверждает данные 
вискозиметрии: замораживание увлажнённых 
почв увеличивает количество свободных НМО, 
не связанных с почвенными гелями. 

Сходные результаты были получены при изуче-
нии влияния восстановленных замораживанием 

почвенных образцов на оптическую плотность 
приготовленных из них водных вытяжек. Замо-
раживание приводит к увеличению оптической 
плотности вытяжек (табл. 4). Это согласуется 
с данными дифрактометрии: замораживание уве-
личивает долю частиц размером 3–10 мкм, кото-
рые повышают мутность суспензии. 

Замораживание влажных почвенных образцов 
позволяет вернуть их структурную организацию 
к образцам почв, которые не подвергались высу-
шиванию. Однако возвратить ионы в них в места 
исходного закрепления при помощи заморажи-
вания образцов не удаётся (табл. 4). 

Таким образом, замораживание увлажнён-
ных воздушно-сухих образцов чернозёма, серой 
лесной и дерново-подзолистой почв позволяет 
приблизить структурную организацию их гелей 
к состоянию образцов, не подвергавшихся высу-
шиванию, однако, как показывают эксперимен-
ты (табл. 5), это восстановление характерно не 
для всех почв.

ВЫВОДЫ

1.	 При высушивании почвенных образцов 
происходит укрупнение выделяемых из них над-
молекулярных образований гуминовых веществ.

Рис. 4. Влияние пробоподготовки почв на распределение в ней частиц по размерам (чернозём). Исходная, воздуш-
но-сухая (ВС), воздушно-сухая увлажнённая до НВ и подвергнутая замораживанию-оттаиванию (замороженная).
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Таблица 1. Влияние параметров процесса обработки образцов чернозёма на вязкость почвенных паст. 
Содержание воды в пасте 57%

№

Время после 
добавления в 

воздушно-сухую 
почву воды, сут

Влажность почвы 
после добавления 
в воздушно-сухую 

почву воды, %

Количество циклов
“замораживание-

оттаивание”

Вязкость пасты,
мПа сек

Образец, не 
подвергавшийся 

высушиванию

Без добавления 
воды

Без добавления 
воды 0 3900±330

Воздушно-сухой 
образец

Без добавления 
воды

Без добавления 
воды 0 240±20

1 14 40 0 420±35
2 2 40 1 310±25
3 5 40 1 2150±180
4 10 40 1 4140±350
5 14 24 1 120±10
6 14 28 1 200±15
7 14 30 1 230±20
8 14 35 1 860±70
9 14 37 1 1620±140
10 14 40 1 3840±320
11 14 40 2 3550±300
12 14 40 3 2820±240
13 14 40 5 2400±200

Таблица 2. Влияние параметров процесса обработки образцов серой лесной почвы на вязкость почвенных 
паст. Содержание воды в пасте 47%

№

Время после 
добавления в 

воздушно-сухую 
почву воды, сут

Влажность почвы 
после добавления 
в воздушно-сухую 

почву воды, %

Количество циклов
“замораживание-

оттаивание”

Вязкость пасты,
мПа сек

Образец, не 
подвергавшийся 

высушиванию

Без добавления 
воды

Без добавления 
воды 0 9000±760

Воздушно-сухой 
образец

Без добавления 
воды

Без добавления 
воды 0 1840±160

1 14 40 0 6000±500
2 2 40 1 4910±410
3 5 40 1 6420±540
4 10 40 1 6230±520
5 14 24 1 4000±340
6 14 28 1 4500±380
7 14 30 1 3630±300
8 14 35 1 7120±600
9 14 38 1 7580±640
10 14 40 1 9170±770
11 14 40 2 10130±850
12 14 42 3 9420±790
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2.	 Нагрев и УЗ-обработка укрупняют раз-
мер надмолекулярных образований гуминовых 
веществ и не позволяют вернуть организацию 
почвенных гелей к состоянию образцов, не под-
вергавшихся высушиванию. 

3.	 Показана возможность восстановле-
ния замораживанием структурной органи-
зации почвенных гелей высушенных почв: 

дерново-подзолистой, серой лесной почвы и чер-
нозёма до состояния не подвергавшихся высуши-
ванию образцов.

ИСТОЧНИК ФИНАНСИРОВАНИЯ

Работа выполнена в рамках темы государственного за-
дания МГУ №122011800459-3.

Таблица 3. Влияние параметров процесса обработки образцов дерново-подзолистой почвы на вязкость 
почвенных паст. Содержание воды в пасте 37%

№

Время после 
добавления в 

воздушно-сухую 
почву воды, сут

Влажность почвы 
после добавления 
в воздушно-сухую 

почву воды, %

Количество циклов
“замораживание- 

оттаивание”

Вязкость пасты,
мПа сек

Образец, не под-
вергавшийся 

высушиванию

Без добавления 
воды

Без добавления 
воды 0 1500±120

Воздушно-сухой 
образец

Без добавления 
воды

Без добавления 
воды 0 100±10

1 14 30 0 170±15
2 2 30 1 230±20
3 5 30 1 170±15
4 10 30 1 140±10
5 14 16 1 90±10
6 14 20 1 170±15
7 14 24 1 270±20
8 14 27 1 320±30
9 14 30 1 1200±100
10 14 32 2 1660±140
11 14 30 3 1250±100
12 14 30 5 1280±110

Таблица 4. Свойства водных вытяжек образцов чернозёма с разной пробоподготовкой

Образцы
Свойства 
вытяжек

Чернозём
Исходный

образец Воздушно-сухой образец Образец, обработанный 
замораживанием

Удельная 
электропроводность,
мСм/см

0.07±0.01 0.13±0.01 0.17±0.02

Оптическая плотность 0.462±0.037 0.148±0.012 0.846±0.068

Таблица 5. Влияние насыщения водой образцов воздушно-сухих почв и их замораживания на вязкость 
приготовленных из них почвенных паст

Способ подготовки
Образец

Воздушно-сухой образец, 
мПа*сек

Воздушно-сухой, увлажнённый 14 суток 
и замороженный образец, мПа*сек

Солонец светлый 340±29 330±25
Серая лесная 
грунтово-глеевая 1250±105 1100±100

Аллювиальная 9630±800 9580±800
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Keywords: air-dry soil samples, dry and moist soils, viscosity of soil pastes, soil freezing, colloids in soils

It was previously established that soil drying changes their properties and, in particular, the characteristics 
of a specific soil organic substance – humic substances (HS). HS is the basis of soil organomineral gels 
that cover and bind soil particles. When water is removed from the soil, hydrophobization and compression 
of gels occur, as a result of which the properties of soil samples may change. The restoration of soil gels of 
air-dry samples should reduce the discrepancy between the data obtained when studying the soil properties 
of dried and non-dried soil samples. The purpose of the work is to find ways to restore the structure of 
soil gels. Samples of 6 types of soils were studied. Methods of vibration viscometry, laser diffractometry, 
scanning electron microscopy (SEM), photocolorimetry and conductometry were used in the work. It has 
been found that drying of soil samples increases the size of supramolecular formations (SMFs) from the 
soil and reduces the viscosity of soil pastes, a parameter characterizing the structure and ability of gels to 
swell. To restore the structure of soil gels, it is proposed to reduce the size of the SMFs from the HS to the 
initial ones. SMFs separation of air-dry samples was carried out by moistening the soils and subsequent 
treatment with various influences: temperature, ultrasound and freezing. Using SEM, it is shown that 
heating and ultrasound treatment do not reduce, but increase the size of the SMFs. Humidification of 
air-dry soils, exposure to moisture for 2 weeks and subsequent freezing bring the viscosity of pastes of a 
number of studied soils closer to the condition of samples that have not been dried. This process occurs 
due to the return of the SMFs size to the values of the initial soils, as evidenced by the data on the 
distribution of the size of suspended particles on a laser diffractometer. Thus, a method for restoring gel 
structures in dried soils to the state of the original soils is proposed.
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ВВЕДЕНИЕ

Сильное разрушительное землетрясение 
с магнитудой Mw = 6.8 произошло 8 сентября 
2023 года на территории Марокко в 21:11 по мест-
ному времени [1]. Его очаг залегал на глубине 
19 км километров. Эпицентр этого землетрясе-
ния с координатами 31.0643° с. ш., 8.3907° з. д. 
находился в 72 км к юго-западу от города Мар-
ракеша. Позже в этом же районе были зареги-
стрированы два землетрясения меньшей мощ-
ности: 8 сентября 2023 г. с магнитудой Mw = 4.9 
и 10 сентября 2023 г. с магнитудой Mw = 4.2. 

По предварительным данным число погибших 
составило более 2940 человек, а число постра-
давших около 5530 человек. Землетрясение, про-
изошедшее 8 сентября 2023 г., являлось самым 
сильным в этом районе за последние 120 лет 
(в радиусе 500 км от эпицентра, начиная с 1900 г. 
не было зарегистрировано ни одного землетря-
сения с Mw> 6).

В работе [1] для анализа косейсмических 
сдвигов, связанных с этим землетрясением, ис-
пользовались данные радиолокационной ин-
терферометрии. В целом, подобный подход 
по оценке косейсмических сдвигов широко ис-
пользуется исследователями, так как позволяет 
оценить различные характеристики произошед-
ших землетрясений. Например, в работе [2] по-
лучены поля смещений земной поверхности и 
построена модель поверхности сейсмического 

Ключевые слова: радиолокационная интерферометрия, спутниковая гравиметрия, метод взвешен-
ного усреднения интерферограмм, сейсмичность, изосейсты, опускание поверхности, водонос-
ные горизонты
DOI: 10.31857/S2686739724070205

По данным спутниковой радиолокационной интерферометрии Sentinel-1 методом взвешенного 
усреднения интерферограмм (Stacking-InSAR) для 801 интерферограммы исследована геодина-
мика в районе эпицентра разрушительного землетрясения с магнитудой Mw = 6.8, происходив-
шего на территории Марокко 8 сентября 2023 г. За период времени с января 2019 по сентябрь 
2023 г. обнаружены локальные опускания, средняя скорость которых составляла 1.5 см/год, а 
максимальная скорость была выявлена в 2023 г. и составляла 24 см/год, для площадей с разви-
той мелиоративной системой, расположенной над водоносными горизонтами. На основании 
совместного анализа изменений толщины эффективного слоя воды, измеренной по спутнико-
вым гравиметрическим данным за 2000–2023 гг., и количества осадков установлено, что опуска-
ние поверхности происходило из-за изъятия огромных объёмов воды из подземных горизонтов. 
В предположении сходства форм изосейст землетрясений с близкими эпицентрами выполнено 
сравнение изосейст землетрясений, происходивших в 2014 и 2023 гг., позволившее выявить рас-
ширение контуров изосейст в сторону опускающихся фрагментов поверхности для землетрясе-
ния 2023 г. Предположено, что этот процесс совместно с тектоническими движениями евразий-
ской и нубийской плит увеличивал напряжённо-деформированное состояние между двумя водо-
носными горизонтами, в результате чего 8 сентября 2023 г. на территории Марокко произошло 
землетрясение с Mw = 6.8. 
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разрыва в районе Турецкого землетрясения, 
происходившего в феврале 2023 г., а в работе [3] 
хорошее согласие результатов спутниковой ин-
терферометрии и сейсмологических полевых 
наблюдений позволило рассматривать область 
максимальных смещений в качестве проекции 
верхней части очаговой зоны на земную поверх-
ность для района Хубсугульского землетрясения, 
состоявшегося в 2021 г.

Наряду с оценками косейсмических дефор-
маций интерес представляет также анализ вре-
менных рядов данных радиолокационной ин-
терферометрии в периоды времени между сейс-
мическими событиями. Эффективность оценки 
напряжённо-деформированного состояния зем-
ной коры в периоды, предшествующие земле-
трясениям, продемонстрирована в работах [4, 5]. 
Так, в работе [5] с использованием современных 
облачных технологий были обработаны большие 
объёмы радиолокационных интерферометри-
ческих данных, полученных за период времени 
2019–2022 гг., что позволило выявить аномаль-
ную геодинамику в период, предшествующий ка-
тастрофическому землетрясению с магнитудой 
Mw = 7.8, состоявшемуся 6 февраля 2023 г. на тер-
ритории Турции. В работе [5] был использован 
метод взвешенного усреднения интерферограмм 
(англ. – Stacking-InSAR). Основным преимуще-
ством этого метода, в отличие от методов посто-
янных рассеивателей (PS InSAR) и малых базовых 
линий (SBAS InSAR), является возможность по-
лучения непрерывного поля скоростей смещений 
практически всех пикселов изображения вдоль 
направления на спутник. А результаты примене-
ния этого метода сопоставимы с результатами, 
полученными методом SBAS [6]. Воспользуемся 
этим методом оценки временных рядов данных 
радиолокационной интерферометрии по району 
землетрясения в Марокко.

Известно, что сейсмическая активность на 
территории Марокко связана с конвергенци-
ей Евразийской и Нубийской (Африканской) 
плит со скоростью порядка 4–5 мм/год [1, 7]. 
При этом граница между плитами протяжён-
ная, а напряжённо-деформированное состояние 
вдоль этой границы и на её периферии различ-
но. Поэтому интерес представляет ответ на во-
прос: что явилось триггером сейсмоактивности 
именно в данном районе Атласских гор? Для от-
вета на этот вопрос помимо метода взвешенного 
усреднения интерферограмм в настоящей работе 
мы воспользуемся данными спутниковой грави-
метрии GRACE [8] и различными геоинформа-
ционными онлайн ресурсами.

ОПИСАНИЕ МЕТОДА И ИСПОЛЬЗУЕМЫХ 
ДАННЫХ

По аналогии с Турецким землетрясением 
в феврале 2023 г. [5] рассмотрим долговремен-
ные сдвиги геоблоков и различные аномальные 
деформации перед землетрясением, происхо-
дившим 8 сентября 2023 года на территории Ма-
рокко. Для этого использовались данные ради-
олокатора Sentinel-1 (длина волны λ = 5.6 см) 
на восходящей орбите. В отличие от нисходя-
щей орбиты это позволило: 1) практически ис-
ключить оценку надвигов Евразийской и Афри-
канской плит, которые при восходящей орбите 
перпендикулярны линии радиолокационного 
обзора; 2) измерить сдвиги, приуроченные к ос-
новным разломам в этой области, поскольку при 
такой геометрии зондирования радиолокацион-
ный обзор параллелен (или близок к параллель-
ности) этим разломам. Следует также отметить, 
что по данным USGS надвиговая компонента 
всё же имеется, но в данном случае проявляется 
слабо из-за геометрии съёмки. Кроме того, не-
зависимо от геометрии радарной съёмки выяв-
лялись участки вертикальных деформаций, про-
являвшихся в поднятиях и опусканиях земной 
поверхности.

Первоначально, для обработки больших 
объёмов радиолокационных данных, получен-
ных со спутников Sentinel-1A/B, был исполь-
зован современный функционал онлайн плат-
формы Alaska Satellite Facility’s Hybrid Pluggable 
Processing Pipeline (HyP3) [9]. Эта онлайн плат-
форма предоставляет доступ к радиолокацион-
ным данным спутников Sentinel-1A/B и позво-
ляет выбирать данные для радиолокационной 
интерферометрии и выполнять интерферо-
метрическую обработку, начиная от совмеще-
ния изображений, до получения развернутой 
фазы с помощью программного обеспечения 
GAMMA. 

Временные ряды развернутой фазы с про-
странственным разрешением 80 м были полу-
чены при помощи функционала HyP3 и далее 
использовались для расчётов методом Stacking-
InSAR. Для района землетрясения с магниту-
дой Mw = 6.8, произошедшего 8 сентября 2023 
года на территории Марокко, были получены 801 
интерферограмма с обоих спутников Sentinel-
1A/B на восходящей орбите. При расчете годич-
ных смещений общее число интерферограмм 
составило: 236 за 2019 г., 254 за 2020 г., 242 за 
2021 г., 55 за 2022 г. и 40 за 2023 г. Расхождение 
в общем количестве (801) и суммарном по годам 
(827) связано с тем, что в конце-начале каждого 



	 ЭФФЕКТ НАВЕДЁННОЙ СЕЙСМИЧНОСТИ НА ТЕРРИТОРИИ МАРОККО	 191

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

года происходило перекрытие использованных 
данных. 

Далее была выполнена атмосферная коррек-
ция интерферограмм и процедура корректиров-
ки остаточного фазового набега (тренда). Для 
коррекции тропосферной задержки времен-
ного ряда развернутой интерферометрической 
фазы применялись данные веб-ресурса GACOS 
(Generic Atmospheric Correction Online Service 
for InSAR) [10,11]. После этого с использова-
нием метода Stacking-InSAR были рассчитаны 
поля скоростей смещений. Суть метода Stacking-
InSAR сводится к суммированию взвешенных 
интерферометрических фаз, полученных в по-
следовательные промежутки времени, и оцен-
ке накопленной интерферометрической фазы. 
Вклад каждой интерферометрической пары при 
суммировании зависит от её временной базы.

Рассмотрим N независимых интерферограмм 
с временными базами ∆Tj ( 1,j N= ) и соответ-
ствующий набор фаз jϕ после процедуры раз-
вертки. Среднюю скорость изменения фазы, опи-
сывающей смещения, можно записать в виде [6]

Ä 2
1 1

/
N N

j j jj j
T T

= =
ϕ = ϕ ∆∑ ∑ .

Тогда средняя скорость деформаций вдоль линии 
обзора радиолокатора выражается формулой

/ 4 .дефν = λϕ π

Здесь  λ −  длина волны радиолокатора.
В качестве инструмента для оценки измене-

ний эквивалентной толщины воды использо-
вались результаты гравиметрических измере-
ний со спутников GRACE/GRACE-FO, которые 
предоставляются в свободном доступе на он-
лайн ресурсе [12]. Пространственное разреше-
ние этих данных составляет 1×1 градус по ши-
роте и долготе.

Для анализа были использованы вектор-
ные слои основных геологических линеамен-
тов GEM GAF-DB (GEM Global Active Faults 
Database) [13], а также контуров подземных водо-
носных слоёв по данным WHYMAP (“The World-
wide Hydrogeological Mapping and Assessment 
Programme”) [14].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
АНАЛИЗ

На рис. 1 представлены результаты расчётов 
поля средних скоростей смещений, выполнен-
ных с использованием метода Stacking-InSAR 

по временному ряду интерферометрических дан-
ных (801 интерферограмма) за период времени 
с 3 января 2019 г. по 3 сентября 2023 г. Цвето-
вой клин характеризует скорости смещений со-
ответствующих пикселов вдоль направления на 
радиолокатор Sentinel-1A/B. Соответственно по-
ложительные величины характеризуют направ-
ление смещений в сторону спутника, включая 
поднятие геоблоков, а отрицательные характе-
ризуют направление от спутникового радиолока-
тора, в том числе опускание поверхности. Звёз-
дочкой красного цвета обозначено расположе-
ние эпицентра землетрясения с магнитудой Mw 
= 6.8, происходившего на территории Марокко 
8 сентября 2023 г. Синими линиями показаны 
контуры подземных водоносных слоёв [14]. 

Смещения с положительным знаком (града-
ции коричневого цвета на рис. 1) соответствова-
ли, в значительной степени, участкам гористой 
местности. Это соответствовало поднятию за 
счёт постепенного надвига двух тектонических 
плит друг на друга [7].

Наибольший интерес представляла локаль-
ная динамика участков, представленная тём-
но-зелёным цветом на рис. 1. Так, несмотря на 
небольшие средние величины скорости смеще-
ний, максимальные значения скорости удаления 
вдоль направления на спутник наблюдались для 
небольшого участка исследуемой территории, 
показанного стрелкой чёрного цвета на рис. 1: 
в 2019 г. они составляли 15÷16 см/год, к 2022 г. 
возрастали до 20 см/год, а за 8 месяцев 2023 г. 
составили величину порядка 24 см/год. 

На рис. 2 представлены результаты оце-
нок средних отрицательных скоростей смеще-
ний за год изменявшихся в пределах от –2.5 до 
–20 см, полученным по годичным данным за пе-
риод времени с 2019 г. по 2022 г. и за 8 месяцев 
2023 г. Цвета контуров водоносных горизонтов 
показаны синими линиями, аналогично тако-
вым, показанным на рис. 1. Чёрными линиями 
с засечками на рис. 2 показаны активные разло-
мы [13]. Эти и другие результаты в соответствие 
с современными тенденциями представлены на 
веб-странице [15], где с использованием ГИС 
технологий можно более наглядно ознакомиться 
с различными комбинациями информационных 
слоёв.

Первые локальные проседания поверхности 
в 2019 г. отмечались на участке, показанном чёр-
ной стрелкой на рис. 1, в пределах водоносно-
го слоя, который на рис. 2 обозначен как ВГ-1. 
Контур водоносного горизонта ВГ-2, располо-
женный севернее Атласских гор, также, как и 
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контур ВГ-1, приурочен долине с соответствую-
щей развитой сельскохозяйственной мелиора-
тивной системой.

Необходимо отметить, что опускания поверх-
ности в пределах контура ВГ-2 начались в 2022 г. 
и существенно расширились, в том числе за пре-
делы этого контура в 2023 г. При этом прои-
зошло своеобразное смыкание/объединение 
с другим контуром водоносного слоя, располо-
женным севернее (см. рис. 2). Это связано, ве-
роятно, с чрезмерно интенсивным отбором воды 
из подземных горизонтов в районе г. Марракеш, 
который расположен в этой зоне опускания зем-
ной поверхности. 

Контур ВГ-3 соответствует склону горы, где 
отсутствуют сельскохозяйственные поля и оро-
сительные системы. Здесь поле скоростей сме-
щений направлено в противоположную сторону 
по сравнению с другими контурами.

Обнаруженные участки аномальных просе-
даний земной поверхности приурочены, в боль-
шей степени, к контурам подземных водоносных 
слоёв, а указанные выше максимальные величи-
ны таких проседаний соответствуют сельскохо-
зяйственным полям и садам с разветвлённой се-
тью мелиоративных водоёмов и каналов. 

Это связано с тем, что в засушливых районах 
многие виды деятельности и состояние природ-
ных экосистем в значительной степени зависят 
от наличия воды. В Марокко рост потребностей 
в воде в сочетании с уменьшением количества 
осадков, вызванным изменением климата, при-
вело к значительному уменьшению объёма грун-
товых вод. Так, в работе [16], опубликованной 
в 2020 г., указывалось, что за последние 30 лет 
было зафиксировано снижение уровня подзем-
ных вод с 20 до 65 м, связанное с климатически-
ми изменениями. Столь аномальное снижение 
уровня воды в подземных горизонтах стало при-
чиной локальных опусканий земной поверхно-
сти. Для исследуемой территории была получена 
также временная динамика количества осадков 
по данным [17].

На рис. 3 иллюстрируются результаты грави-
метрических измерений, по данным спутников 
GRACE (кривая синего цвета), а также данные 
по количеству осадков [17] (кривая серого цвета 
с линейной апроксимацией) в этом регионе. На 
этом рисунке по оси абсцисс указаны даты из-
мерений, по левой оси ординат указана толщи-
на эффективного слоя воды (ТЭСВ), полученная 
по данным спутников GRACE/GRACE-FO, а по 

Рис. 1. Поле средних скоростей смещений с января 2019 по сентябрь 2023 г. 



	 ЭФФЕКТ НАВЕДЁННОЙ СЕЙСМИЧНОСТИ НА ТЕРРИТОРИИ МАРОККО	 193

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

правой оси ординат указано количество осад-
ков. Как указывалось, выше спутники GRACE/
GRACE-FO обеспечивают проведение гравиме-
трических измерений с пространственным раз-
решением 1×1 градус. 

Анализ рис. 3 показал, что после достижения 
максимальных значений ТЭСВ, составляющих 
+6 см в 2010–2011 гг., отмечалось резкое сни-
жение ТЭСВ до величины -1 в начале октября 
2013 г. Это значение, с незначительными изме-
нениями, сохранялось до даты землетрясения 
с магнитудой Mw = 4.8, происходившего в этом 
районе 31 августа 2014 г. (см. вертикальный крас-
ный пунктир на рис. 3). Далее отмечался ло-
кальный максимум ТЭСВ, достигавший +4.7 см 
в апреле 2015 г., связанный с предшествующим 
максимумом осадков. После чего ТЭСВ умень-
шалась до –11 см, т.е. на величину порядка  
15–16 см (см. рис. 3). В тоже время данные 
по осадкам (серая кривая на рис. 3) демонстри-
ровали относительную сезонную стабильность 
на долговременных периодах с 2002 по 2023 гг.

Подобная ситуация описана в работе [18] для 
территории Ближнего Востока. В этой работе по 
данным спутниковой гравиметрии отмечалось 
существенное снижение ТЭСВ, что объяснялось 

антропогенным влиянием, а в то же время отме-
чалась стабильность количества осадков. Авторы 
работы [18] объясняли это тем, что происходил 
“хищнический отбор воды оросительными си-
стемами, в том числе извлекаемых многочислен-
ными скважинами”. Вследствие такого изъятия 
воды из подземных слоёв происходило значи-
тельное уменьшение ТЭСВ, поскольку вода, ис-
пользуемая для полива растительности, в боль-
шей степени испаряется. Сходные во многом для 
стран Ближнего Востока и Марокко климатиче-
ские условия, а также развитая оросительная си-
стема и указывают на подобное антропогенное 
влияние.

На рис. 4 а представлены косейсмические де-
формации по данным интерферометрической 
пары Sentinel-1 для 3 сентября 2023 г. и за 15 сен-
тября 2023 г. На рис. 4 б – изосейсты для сейсми-
ческого события с магнитудой Mw = 4.8, состо-
явшегося 31 августа 2014 г. (чёрный цвет) и для 
сейсмического события с магнитудой Mw = 6.8, 
состоявшегося 8 сентября 2023 г. (красный цвет). 
Изосейсты были получены с использованием 
программного обеспечения ShakeMap® [19].

Рис. 2. Поле средних отрицательных скоростей смещений за год. ВГ – водоносные горизонты.
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Тёмно-зелёным цветом на рис. 4 б показаны 
участки поверхности со средними скоростями 
опускания более 5 мм/год.

Анализ полученных результатов радиолока-
ционной интерферометрии Sentinel-1 за период 
времени с 2019 г. до 2023 г., а также спутниковой 
гравиметрии GRACE/GRACE-FO за период вре-
мени с 2003 г. до 2023 г. показал следующее:

•	 Обнаружена динамика опусканий земной 
поверхности с усредненной за период време-
ни 2019–2023 гг. скоростью, составлявшей 
величину порядка 1.5 см/год, а также обшир-
ные по площади опускания поверхности над 
водоносными горизонтами с максимальны-
ми величинами до 24 см за 8 месяцев 2023 г., 
(см. рис. 2). Установлено, что в 2023 г. сум-
марная площадь опускания земной поверхно-
сти составляла величину порядка 8 тыс. км2. 
Площади опусканий располагались в север-
ной и южной частях участка Атласских гор. 
Между зонами этих опусканий располагался 
очаг землетрясения, происходившего 8 сентя-
бря 2023 года с магнитудой Mw = 6.8. 
•	 За период времени с 2015 по 2023 гг. тол-
щина эффективного слоя воды для фрагмен-
та земной поверхности размером 1×1 градус, 

соответствующего области радиолокацион-
ных измерений, уменьшилась на 15–16 см 
(см. рис. 3). Вместе с тем в период резкого по-
нижения ТЭСВ в 2013–2014 гг., в этом же рай-
оне 31 августа 2014 г. произошло землетрясе-
ние с магнитудой Mw = 4.8 (см. вертикальный 
пунктир красного цвета на рис. 3). Эпицентр 
этого сейсмического события 2014 г. (обозна-
чен звёздочкой чёрного цвета на рис. 4 а) рас-
полагался на периферии зоны косейсмиче-
ского поднятия , произошедшего в результате 
землетрясения 8 сентября 2023 г. с магниту-
дой Mw = 6.8 (эпицентр обозначен звёздоч-
кой красного цвета на рис. 4 а), и афтершо-
ков, показанных треугольниками жёлтого 
цвета на рис. 4 а. В этой области сейсмиче-
ские события с магнитудами Mw ≥4.5 за пе-
риод времени с 2014 по2023 годы. не реги-
стрировались, а эпицентры сейсмичности 
с магнитудами более 2.5 показаны кружками 
зелёного цвета на рис. 4 а.
В предположении сходности затуханий ин-

тенсивностей подвижек при распространении 
сейсмических волн в различных направлениях 
из близких очагов (расстояния порядка 37 км) 
сравним изосейсты для сейсмических событий 

Рис. 3. Временная динамика толщины эффективного слоя воды (ТЭСВ) и количества осадков.

Î
ñà

äê
è,

 ñ
ì

Ò
Ý

Ñ
Â

 (
G

R
A

C
E

/G
R

A
C

E
-F

O
 J

P
L
),

 ñ
ì



	 ЭФФЕКТ НАВЕДЁННОЙ СЕЙСМИЧНОСТИ НА ТЕРРИТОРИИ МАРОККО	 195

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

2014 (чёрный цвет на рис. 4 б) и 2023 (красный 
цвет на рис. 4 б) гг. 

Анализ изосейст для двух сейсмических со-
бытий различной интенсивности происходив-
ших в 2014 и 2023 годах (на рис. 4 б интенсив-
ности указаны в баллах по модифицированной 
шкале Маркалли (MMI) [19]), показал, что их 
конфигурации существенно различаются. Фор-
ма изосейст различных интенсивностей (указа-
ны у изосейст) для землетрясения 2014 г. сходна 
и близка к окружности. Изосейста для интен-
сивности 5.5 баллов фактически локализова-
на в непосредственной близости от эпицентра, 
а изосейсты для интенсивностей 3 и 3.5 баллов 
были расположены вне участка зоны исследуе-
мой территории, поэтому информативны только 
изосейсты для интенсивностей 4, 5 и 5.5 баллов 
(по шкале MMI), указанные на рис. 4 б.

В распределении макросейсмических прояв-
лений землетрясения, происходившего 8 сен-
тября 2023 г. с магнитудой Mw = 6.8, выявлены 
следующие закономерности:

•	 7-ми-балльная изосейста отклоняет-
ся от круговой формы и охватывает участок 
опускания поверхности, показанный синей 
стрелкой на рис. 4 б;
•	 6-ти-балльные макросейсмические эффек-
ты охватывают участки опускания поверхности  

(показаны стрелками чёрного цвета на 
рис. 4 б) за счёт чего изосейста также откло-
няется от круговой формы;
•	 5-ти-балльная изосейста также значи-
тельно отличается от формы круга за счёт вы-
тянутости участков деформаций в направле-
ниях к востоку и северо-востоку от эпицентра 
(см. рис. 4 б).
Эти особенности могут быть связаны с тем, 

что параметры среды распространения сейсми-
ческих колебаний изменились за период време-
ни между землетрясениями, происходившими 
в 2014 г. и 2023 годах, вследствие отбора значи-
тельных объёмов воды из подземных горизонтов 
и связанного с этим оседания поверхности. Также 
можно предположить, что значительное умень-
шение объёма воды горизонтов ВГ-1 и ВГ-2,  
граничащих с разломами (см. рис. 2), вызвало 
увеличение напряжения вдоль них по направ-
лениям с северной и южной сторон Атласских 
гор. А это, в совокупности с конвергенцией ев-
разийской и нубийской плит послужило причи-
ной землетрясения с магнитудой Mw = 6.8, про-
изошедшего 8 сентября 2023 года, эпицентр ко-
торого располагался между участками опускания 
земной поверхности.

В дополнение необходимо отметить следу-
ющее. Результаты изотопного анализа снега на 

Рис. 4. Результаты радарной интерферометрии: (а) – косейсмические деформации по данным интерферометри-
ческой пары Sentinel-1 для 03.09.2023 и 15.09.2023 г., (б) – изосейсты для сейсмических событий, состоявшихся 
в 2014 г. (чёрный цвет) и для сейсмического события, состоявшегося 8 сентября 2023 г. (красный цвет).
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тестовом участке Атласских гор, а также воды 
из различных подземных горизонтов показали, 
что сезонный пик общего объёма накопленной 
воды, наблюдался в марте, а затем происходи-
ло его значительное снижение в период с марта 
по июнь [20]. Землетрясения же, состоявшиеся 
31 августа 2014 г. и 8 сентября 2023 г., происхо-
дили с задержкой в два месяца после завершения 
указанного значительного сезонного снижения 
объёма воды. Это может быть связано с некото-
рым удалением используемого тестового участка 
(показан заштрихованным контуром сиреневого 
цвета в центре рис. 4 а) от эпицентров исследуе-
мых сейсмических событий. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ результатов спутниковой радиолока-
ционной интерферометрии за период времени 
2019–2023 гг. и спутниковой гравиметрии за пе-
риод времени 2000–2023 гг. показал уменьше-
ние ТЭСВ на 15–16 см (при площади измерений 
1×1 градус по широте и долготе) и опускания 
земной поверхности над водоносными горизон-
тами, при этом суммарная площадь опусканий 
к середине 2023 г. составила 8 тыс. км2. На осно-
вании этого сделано предположение о значитель-
ном уменьшении объёма и соответственно мас-
сы воды в подземных горизонтах, граничащих 
с разломами по обе стороны Атласских гор, что 
приводит к эффекту, обратному наполнению во-
дохранилищ (увеличение массы воды). Эффект 
наполнения водохранилищ и связанное с ним 
увеличение сейсмичности в различных регионах 
мира отмечено, например, в работе [21]. В этой 
работе на примере водохранилищ Койна и Варна 
показано, что расположение и размеры областей 
наведённой сейсмичности определяются разме-
рами и локализацией областей повышенных на-
пряжений, создаваемых весом водохранилищ. 
Как известно, повышение напряжённо-дефор-
мированного состояния земной коры вызывает 
рост сейсмической активности [22].

В случае землетрясений, происходивших на 
территории Марокко в 2014 и 2023 гг., роль, об-
ратную водохранилищам, выполняли водонос-
ные горизонты, стремительное истощение кото-
рых отмечалось соответственно с 2012 г. до мо-
мента землетрясения, происходившего 31 августа 
2014 г., а затем с 2015 до землетрясения, проис-
ходившего 8 сентября 2023 г. При этом на эти 
долговременные тренды понижения ТЭСВ, ре-
гистрируемых по данным спутниковой грави-
метрии GRACE/GRACE-FO, накладывалось 
сезонное уменьшение объёмов пополнения 

водных ресурсов за счёт таяния снега в горах. 
Такое уменьшение объёмов воды в водоносных 
горизонтах связано с интенсивным использова-
нием воды при мелиоративных мероприятиях, 
а также из-за изменения климата, приводящи-
ми к повышению температуры, и связанными 
с этим увеличением потребления воды, а также 
ростом её испарения, особенно в летние месяцы. 

Соответственно, при существенном сниже-
нии уровня подземных вод изменилось напря-
жённо-деформированное состояние вдоль гра-
ниц этих водоносных горизонтов, совпадающих 
с основными разломами исследуемого сейсмо-
опасного региона на территории Марокко. Это 
послужило триггерами для землетрясения с маг-
нитудой Mw = 6.8, произошедшего 8 сентября 
2023 г. а также для землетрясения с магнитудой 
с магнитудой Mw = 4.8, произошедшего 31 авгу-
ста 2014 г. Такими триггерами могут являться и 
другие явления, например аномальное измене-
ние атмосферного давления, описанными в ра-
боте [23]. 

Полученные результаты продемонстрирова-
ли перспективность спутниковых методов для 
мониторинга сейсмоопасных территорий. Со-
вместно с методами моделирования, например, 
описанными в работах [24, 25] эти методы позво-
лят повысить эффективность предупреждения и 
снизят негативные последствия таких природ-
ных катастроф, как сильные землетрясения.
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Using Sentinel-1 satellite radio interferometry data, the geodynamics in the area of the epicenter of the 
destructive Mw = 6.8 earthquake that occurred in Morocco on September 8, 2023, were studied using the 
Stacking-InSAR method applied to 801 interferograms. Over the period from January 2019 to September 
2023, local surface subsidence with an average speed of 1.5 cm/year was discovered, and the maximum 
speed was identified in 2023 and amounted to 24 cm/year, for areas with a developed melioration system 
located above aquifers. Based on an integrated analysis of changes in the water equivalent thickness, 
measured from satellite gravimetric data for 2000–2023, and the amount of precipitation, it was found 
that the surface subsidence was due to a huge irrigation draft. Assuming the similarity of shapes of isoseists 
of earthquakes with close epicenters, a comparison of the isoseists of earthquakes that occurred in 2014 
and 2023 was carried out, which made it possible to identify the expansion of the contours of the isoseists 
towards the descending surface areas for the earthquake from 2023. This process, along with the tectonic 
movements of the Eurasian and Nubian plates, is believed to increase the stress-strain state between two 
aquifers, what caused the Mw = 6.8 earthquake in Morocco on September 8, 2023.
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