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АККРЕЦИЯ ОКЕАНИЧЕСКОЙ КОРЫ В СРЕДИННО-АТЛАНТИЧЕСКОМ 
ХРЕБТЕ (48°–51.5° С.Ш.) В ХОДЕ “СУХОГО” СПРЕДИНГА
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В работе, основанной на геолого-геофизических материалах, полученных в 53 рейсе НИС “Акаде-
мик Николай Страхов”, рассматривается строение сегмента Срединно-Атлантического хребта про-
тяженностью около 400 км (между 48° и 51.5° с.ш.) в Северной Атлантике. Как показали наши
исследования, данный сегмент характеризуется специфическими структурами, сформированными
в ходе образования океанической коры в условиях дефицита базальтовых расплавов, что при непре-
рывном растяжении в рифтовой долине приводит к тектоническому выведению на поверхность дна
глубинных нижнекоровых и мантийных пород. Такие процессы, называемые “сухим” спредингом,
ранее не были известны в Северной Атлантике.

Ключевые слова: Северная Атлантика, “сухой” спрединг, внутренние океанические комплексы,
Срединно-Атлантический хребет, нетрансформные смещения
DOI: 10.31857/S2686739722602083, EDN: SQSAIW

В 2022 г. Геологическим институтом РАН был
организован и проведен 53-й рейс НИС “Акаде-
мик Николай Страхов” в Северной Атлантике.
Основной задачей экспедиции было выполнение
комплексных геолого-геофизических исследова-
ний, для получения новых данных о тектониче-
ских, магматических и гидротермально-метамор-
фических процессах в центральной части Сре-
динно-Атлантического хребта (САХ) между 48° и
51.5° с.ш. к югу от разлома Чарли Гиббс на поли-
гоне, который получил название Фарадей, по на-
званию горы, находящейся в центральной части
исследуемой области (рис. 1).

Сбор данных во время рейса осуществлялся
одновременно многолучевым эхолотом SeaBat
7150 и профилографом EdgeTech 3300. Данные

аномального магнитного поля (АМП) регистри-
ровались при помощи магнитометра SeaPOS2 в
модификации градиентометра. Опробование дна
производилось драгированием. Данные работы
продолжили ранее проведенные исследования
структур САХ между разломами Байт и Чарли
Гиббс [1–3].

До настоящего времени ничего не было из-
вестно о строении и составе коры САХ южнее
51.5° с.ш., за исключением данных по составам
базальтовых стекол, поднятых непосредственно
из осевой части рифтовой долины этого сегмента
[4]. По результатам 53 рейса нами были составле-
ны детальная батиметрическая карта в масштабе
1:100000 и карта аномального магнитного поля
района между 48° и 51.5° с.ш. шириной 80–90 км
и протяженностью около 400 км. Был также со-
бран обширный каменный материал (28 успеш-
ных драгировок) для дальнейшего изучения
(табл. 1).

Как показал анализ морфологии рельефа дна,
полигон Фарадей имеет весьма сложное, изменя-
ющееся как в меридиональном, так и в широтном
направлении строение и условно может быть раз-
делен на три сегмента. Северный – от 51.5° до
50.2° с.ш., Центральный – между 50.2° и 49.7° с.ш.
и Южный – от 49.7° с.ш. и до 48° с.ш. (рис. 2).
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ПЕЙВЕ и др.

Северный сегмент в самой северной части ха-
рактеризуется субмеридиональной рифтовой до-
линой глубиной 3900–3400 м и шириной 6–7 км,
обрамленной к востоку и западу узкими протя-
женными грядами, имеющими вулканическую
природу. К югу от 51.2° с.ш. морфология САХ
другая. Рифтовая долина постепенно меняет про-
стирание от 5° до 312° и распадается на систему
кулисно расположенных рифтовых впадин про-
тяженностью 10–15 км, вытянутых в меридио-
нальном направлении и разделенных перемычка-
ми в виде коротких и узких неовулканических
поднятий, некоторые из которых расположены на
небольших вулканических плато изометричной
формы. Высота поднятий 500–600 м. Как видно из
морфологии, основная часть Северного сегмента
рифтовой долины формируется в кинематиче-
ских условиях косого спрединга. Результаты дра-
гирования показали, что структуры в рифтовой
долине образованы молодыми лавовыми потока-
ми со свежим закалочным стеклом.

Грядовый рельеф к востоку и западу от рифто-
вой долины южнее 51.2° с.ш. резко сменяется на
хаотичный, представленный как овальными, так
и изометричными поднятиями, местами соеди-

ненными ветвящимися невысокими (200–400 м)
хребтами, что в целом образует ячеистый рельеф.
О каком-то едином простирании таких структур
говорить сложно, тем не менее просматриваются
отдельные субмеридиональные линейные струк-
туры, а также структуры, простирание которых
соответствует таковому рифтовой долины, кото-
рое в южном направлении меняется от 5° до 312°.

Драгирование 2 крупных овальных куполовид-
ных поднятий (см. рис. 2) на восточном фланге
САХ на широте 51.1° с глубиной вершин менее
1 км показало, что они сложены наряду с базаль-
тами тектонизированными нижнекоровыми и
верхнемантийными породами (станции S5331 и
S5332). Морфология поднятий соответствует так
называемым внутренним океаническим ком-
плексам (ВОК), которые образуются в районах с
редуцированным поступлением расплавов при
тектоническом выведении на поверхность глу-
бинных пород по пологим сбросам [5, 6].

У нас нет полной информации по составу по-
род на флангах САХ Северного сегмента, но судя
по хаотичной морфологии и почти полном отсут-
ствии системы протяженных грядовых хребтов,
можно предполагать, что в строении структур

Рис. 1. Схема расположения района работ и маршрут 53-го рейса НИС “Академик Николай Страхов”.
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этого района значительную роль играют и более
глубинные породы. Таким образом, изогнутый
сегмент рифтовый долины между меридиональ-
ными сегментами с учетом особенностей морфо-
логии (по крайней мере в южной части) можно
рассматривать как крупное нетрансформное сме-
щение, в пределах которого происходит рассеян-
ная аккомодация сдвиговых напряжений, суще-
ствующих в системе океанических плит.

Переход к Центральному сегменту резкий.
Простирание рифтовой долины становится 355°,
что соответствует ортогональному (нормально-
му) спредингу. Короткий меридиональный уча-
сток рифтовой долины протяженностью 26 км и
шириной 5–8 км в осевой части поднимается до

глубин 3400 м (от 4100 м). К западу и востоку дан-
ный участок рифтовой долины переходит в серию
близко расположенных крупных изометричных и
субмеридиональных поднятий, поднимающихся
до глубин 1300 м и образующих линейные хребты
шириной 15–20 км, протягивающиеся по азимуту
286° (Западный) и 88° (Восточный). Эти хребты
прослеживаются на расстояние соответственно
200 и 135 км, что говорит о том, что геодинамиче-
ская система, обуславливающая формирование
таких структур, существует длительное время.
И если простирание Восточного хребта в целом
соответствует направлению спрединга (расхож-
дение всего около 3°), то для Западного – расхож-
дение составляет 21°. Такое расхождение может

Таблица 1. Успешные станции драгирования 53 рейса НИС “Академик Николай Страхов” на полигоне Фарадей

№
драги

Широта 
северная

Долгота 
западная

Интервал 
глубин (м)

Процентное содержание и вес (даны без учета 
осадков и материала ледового разноса) Вес (кг)

S5303 50°31.7′ –29°29.3′ 3880–3800 базальты 100% 300
S5304 50°44.8′ –29°41.4′ 3680–3500 базальты 100% 70
S5305 51°00.1′ –29°48.4′ 3820–3110 базальты 98%, долериты 2% 200
S5306 49°35.4′ –28°39.5′ 2300–1800 базальты 25%, долериты 25%, габбро 50% 30
S5307 49°34.5′ –28°29.8′ 3670–2440 базальты 95%, долериты 1%, габбро 4% 25
S5308 49°42.3′ –28°50.6′ 3060–2770 долериты 20%, габбро 80% 0.5
S5309 49°56.4′ –28°44.8′ 2900–2700 базальты 100% 80
S5310 50°02.4′ –28°37.2′ 2550–2280 габбро 1%, ультрабазиты 99% 50
S5311 50°01.2′ –28°36.8′ 3000–2550 базальты 15%, долериты 5%, габбро 10%, 

ультрабазиты 70%
60

S5312 50°02.5′ –28°14.1′ 3060–3060 габбро 100% 0.05
S5313 50°03.6′ –28°15.4′ 2600–2400 долериты 5%, габбро 10%, ультрабазиты 85% 150
S5314 50°11.8′ –28°29.6′ 2270–2150 базальты 3%, габбро 30%, ультрабазиты 67% 60
S5316 50°09.4′ –29°07.0′ 2900–2100 базальты 1%, долериты 2%, габбро 82%, 

ультрабазиты 15%
200

S5317 50°12.3′ –29°23.9′ 2300–2000 базальты 90%, габбро 5%, ультрабазиты 5% 1
S5318 48°13.1′ –27°43.6′ 3400–2280 базальты 100% 50
S5319 48°23.9′ –27°34.4′ 1870–1750 базальты 97%, долериты 3% 40
S5320 48°27.5′ –27°48.7′ 1900–1800 базальты 90%, долериты 10% 20
S5321 48°24.1′ –27°50.6′ 2200–2050 базальты 100% 7
S5322 48°24.8′ –28°01.4′ 2150–1600 базальты 100% 20
S5323 48°41.0′ –28°07.4′ 2500–2300 габбро 100% 5
S5324 48°56.4′ –27°57.0′ 2270–2000 базальты 10%, ультрабазиты 90%, известняки <1% 80
S5326 49°14.6′ –28°17.2′ 2600–1800 базальты 95%, долериты 5% 350
S5327 49°21.7′ –28°12.7′ 2480–2040 ультрабазиты 100% 50
S5328 49°38.8′ –29°06.3′ 2100–1880 базальты 100% 0.3
S5329 50°09.7′ –29°23.8′ 2400–1650 базальты 80%, долериты 20% 5
S5330 50°12.6′ –29°25.8′ 2280–1930 базальты 95%, долериты 5% 25
S5331 51°07.2′ –29°36.6′ 2230–1900 базальты 25%, габбро 75% 30
S5332 51°07.7′ –29°43.1′ 2200–1570 базальты 60%, долериты 5%, ультрабазиты 

35%, известняки <1%
100
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быть объяснено исходя из того, что Американ-
ская плита длительное время смещается относи-
тельно зоны генерации новой коры в области
спрединга в северо-западном направлении. Это
следует и из данных по современным векторам

движения плит, измеренным на континентах и
редких станциях на островах [7]. Вектор движения
Американской плиты имеет меньший угол к про-
стиранию оси спрединга, чем вектор Евразийской.
За счет этого, в совокупности с широтным спре-

Рис. 2. Схема рельефа полигона Фарадей. В виде секторов показаны соотношения поднятых пород. Изобаты проведе-
ны для глубин 2000 и 3000 м.
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дингом, Американская плита двигается относи-
тельно Евразийской на северо-запад. По данным
драгирования Восточный хребет сложен в основ-
ном серпентинизированными и тектонизирован-
ными ультрабазитами – 70%. Габброиды состав-
ляют около 25%, базальты и долериты – 5%.
В пределах Западного хребта преобладают базаль-
ты и долериты – 75%. Здесь габброиды составля-
ют около 20%, ультрабазиты – 5%.

Далее к югу рифтовая долина резко меняет
простирание на 312°, т.е. ориентирована также,
как и южная часть рифтовой долины Северного
сегмента. Ее ширина увеличивается до 14 км, и
она распадается на несколько впадин, вытянутых
в меридиональном направлении, глубиной до
4250 м, разделенных узкими, короткими (3–5 км)
гребневидными поднятиями высотой 200–300 м.

По обе стороны от рифтовой долины просле-
живается несколько параллельных гряд высотой
300–400 м, находящихся на выровненном (ча-
стично засыпанным осадочным материалом) сту-
пенчатом плато с глубинами 3500–3400 м. Про-
стирание гряд соответствует простиранию оси
рифтовой долины.

Южнее 49.7° с.ш. (Южный сегмент) рифтовая
долина снова становится субмеридиональной, а
ее глубина и ширина уменьшаются соответствен-
но до 3400–3800 м и 4–7 км. К востоку от рифто-
вой долины прослеживается система линейных
гряд аналогичного простирания, местами дис-
кордантно сочленяющихся с изометричными,
иногда овальными, поднятиями, вершины кото-
рых находятся на небольших глубинах 1500–1100 м.

Поднятия возвышаются над океаническим дном
на 1500–1300 м. Цепочка данных структур про-
слеживается на восток по крайней мере на 110 км
по азимуту 94–95°. При драгировании одного из
таких поднятий (S5327) были подняты только
серпентинизированные ультрабазиты. Особен-
ности морфологии позволяет нам предполагать,
что аналогичные структуры тоже сложены глу-
бинными породами.

К западу от рифтовой долины имеется сходная
дискордантная система поднятий, также сочета-
ющая линейные протяженные гряды, характер-
ные для вулканического рельефа, образованного
в пределах рифтовой долины, и крупные куполо-
видные поднятия, имеющие, как правило, округ-
лую или сложную изометрическую форму. В дан-
ном случае минимальная глубина одного из таких
поднятий (гора Фарадей) составляет 752 м. По дан-
ным драгирования, поднятия западного фланга
САХ на широте 49.6° сложены на 50–60% габбро-
идами и на 50–40% базальтами и долеритами.
Данные структуры в виде хребта прослеживаются
на запад на 60 км по азимуту 277°. Западнее име-
ются отдельные крупные изометричные подня-
тия, не образующие единой протяженной линей-
ной структуры.

Анализ данных сонарного режима многолуче-
вого эхолота в районе горы Фарадей показал на-
личие сильных звукорассеивающих объектов
(ЗРО) в водной толще (рис. 3).

ЗРО поднимаются вверх от поверхности дна к
приповерхностному звукорассеивающему слою,
который может иметь как гидрофизическую, так

Рис. 3. Фрагмент сонарных данных с ЗРО над горой Фарадея. Положение горы показано на рис. 2.
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и биогенную природу. Глубинные ЗРО с донными
корнями в районе САХ являются редким явлением
и, возможно, обусловлены выбросом контрастных
по гидрофизическим свойствам растворов из гид-
ротермального источника. Подтверждение гидро-
термальной природы и связи с потенциальной ру-
доносностью может быть сделано только при
проведении дополнительных исследований.

Далее на юг, вплоть до 48.7° с.ш. Южный сег-
мент представляет собой систему субмеридио-
нальных рифтовых впадин протяженностью око-
ло 10–15 км, последовательно смещенных в во-
сточном направлении на 6–8 км. Имеет место
плавный изгиб всей рифтовой долины, в то время
как рифтовые впадины и неовулканические хреб-
ты внутри рифтовой долины сохраняют субмери-
диональнаую ориентировку, образуя систему ку-
лисообразных, местами перекрывающихся, струк-
тур второго порядка. На всем протяжении
сегмента к востоку и западу от рифтовой долины
наблюдается сложное сочетание вулканических
линейных структур и разноориентированных
поднятий самой различной формы и амплитуды,
вероятно, сформированных преимущественно
тектоническими процессами.

Между 48.2° и 48.7° с.ш. на протяжении 55 км
рифтовая долина как морфологическая структура
практически отсутствует. На ее месте воздымает-
ся крупное поднятие овальной формы размером в
вершинной части 6 × 14 км при глубине
1660‒1700 м, переходящее к западу и к востоку в
систему линейных гряд и впадин. Здесь также
имеется несколько изометричных депрессий, ко-
торые могли соответствовать ранее существовав-
шим рифтовым впадинам. Поднятие имеет купо-
ловидную форму с уплощенной вершинной по-
верхностью. Здесь отсутствуют рифтовые гряды
и, наоборот, просматриваются черты рельефа,
присущие структурам ВОК. В восточной части
данного поднятия были драгированы только ба-
зальты (S5319–S5321), однако, на этом фланге хо-
рошо развиты меридиональные рифтовые гряды.
Таким образом, на данном этапе исследований
можно считать всю структуру, перегораживаю-
щую рифтовую долину на участке 48.3°–48.6° с.ш.
и 28.1°–27.3° з.д. вулканическим поднятием, а его
образование связывать с локальной термической
аномалией. Поскольку данное поднятие не имеет
видимого продолжения в более древних участках
океанической плиты (локализовано в пределах
рифтовой долины и первой и второй гряд рифто-
вых гор) – это молодая структура. Однако в стро-
ении его западной части, с отсутствующим релье-
фом рифтовых гряд, возможно, участвуют и глу-
бинные породы, что требует дополнительного

изучения. Наиболее свежие базальты были под-
няты на западном фланге поднятия, что позволя-
ет предполагать, что ось спрединга в настоящее
время находится в западной части рифтовой до-
лины.

Поднятый на полигоне Фарадей каменный
материал весьма разнообразен по составу, степе-
ни вторичных изменений и тектоническим пре-
образованиям. Вулканиты из рифтовой долины
представлены обломками пиллоу-лав преимуще-
ственно микро- и мелкозернистых афировых ба-
зальтов, с закалочным стеклом. Реже отмечаются
плагиофировые разности с крупными вкраплен-
никами плагиоклаза.

Обломки базальтов с бортов рифтовой долины
отличаются тем, что имеют сглаженные края,
следы вторичных изменений, а закалочное стекло
в бóльшей степени палагонитизировано. Это мо-
жет свидетельствовать о значительных перерывах
в вулканической активности даже в пределах са-
мой рифтовой долины. При удалении от рифто-
вой долины в пределы рифтовых гряд, у базальто-
вых обломков увеличивается как степень окатан-
ности, так и существенно вырастает степень
вторичных низкотемпературных изменений
(S5332, S5331, S5330, S5317, S5329, S5328, S5306).

Долериты, как правило, поднимались сов-
местно с фрагментами подушечных базальтов и
могут быть интерпретированы либо как хорошо
раскристаллизованные части относительно мощ-
ных потоков, либо как дайки подводящих кана-
лов. Иногда долериты были драгированы сов-
местно лишь с габброидами и ультрабазитами.
В этом случае можно предполагать, что мы имеем
дело с комплементарными современным лавам
породами подводящих каналов, либо с централь-
ными частями относительно мощных лавовых
потоков. В то же время нельзя исключать вероят-
ности того, что здесь мы видим фрагменты дайко-
вого комплекса.

Породы расслоенного комплекса нижней ко-
ры (объединяемые термином габброиды) – это
преимущественно крупно- и гигантокристалли-
ческие габбро, оливиновые габбро и троктолиты.
Породы массивные, либо такситовые, часто не-
равномернозернистые с пегматоидными обособ-
лениями. Некоторые имеют полосчатую флазер-
структуру, соответствующую высокотемператур-
ным твердопластическим деформациям. Отдель-
ные образцы содержат и ортопироксен. Подавля-
ющее количество габброидов преобразованы
низкотемпературными метаморфическими про-
цессами. Пироксены амфиболизированы и хло-
ритизированы, плагиоклаз замещен пренитом и
глинистыми минералами. Породы данной ассо-
циации были драгированы почти повсеместно (за
исключением рифтовой долины) в пределах как
куполовидных поднятий, так и протяженных ли-
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нейных гряд. Часто породы интенсивно тектони-
зированы: разбиты трещинами с зеркалами
скольжения, рассланцованы и/или катаклазиро-
ваны. В ряде случаев данное явление имеет чер-
ты приповерхностной дезинтеграции, с запол-

нением трещин органогенно-осадочным мат-
риксом. В то же время отмечаются породы с
серпентинитокластами и габбро-кристаллокла-
стами, которые несут на себе черты тектониче-
ского катаклаза, а некоторые из них, возможно,

Рис. 4. Карта графиков аномального магнитного поля, наложенная на карту рельефа дна на полигоне Фарадей. Циф-
рами обозначены номера профилей съемки, белые линии – изохроны, цифры в овалах – возраст литосферы, согласно
выделенным линейным магнитным аномалиям.
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ПЕЙВЕ и др.

испытали частичную перекристаллизацию в ходе
этих процессов.

На поднятии с центром 51.1° с.ш. и 29.5° з.д.
(станция S5331) все обломки габброидов содер-
жат рудную минерализацию. Общее количество
рудного компонента может достигать 10% от объ-
ема породы.

Ультрабазиты (мантийные перидотиты) – это
в основном сильно (часто на 100%) серпентини-
зированные гарцбургиты и, в единичных случаях,
дуниты. Породы представлены как массивными
разностями, в которых хорошо видны исходные
порфирокластические и гранобластовые структу-
ры, сформированные в результате нескольких
этапов вязкопластических деформаций, так и
полностью рассланцованными, превращенными
в хризотил-асбестовые сланцы. Для некоторых
тектонизированных разностей отмечаются ин-
тенсивная лимонитизация и гематитизация. В от-
дельных образцах есть секущие жилы габбро. Как
показало драгирование, ультрабазиты в подавля-
ющем большинстве случаев подняты в пределах
куполовидных поднятий к востоку от рифтовой
долины.

Выявленные по результатам магнитной съем-
ки аномалии (рис. 4) симметричны относительно
центральной аномалии и имеют четкую корреля-
цию от профиля к профилю, создавая характер-
ную последовательность линейных магнитных
аномалий спрединговой природы [8].

Центральная аномалия, соответствующая гео-
магнитной эпохе Брюнес (0 – 0.78 млн. лет), про-
тягивается через весь полигон, имеет извилистое
простирание, меняя азимут от строго меридио-
нального до направлений в 315–320°. Ее положе-
ние практически повторяет изгибы рифтовой до-
лины, что очевидно при совмещении магнитных
и батиметрических данных. Конформно ей, по
обе стороны рифта прослеживается аномалия 2
(отрицательная, 0.78–4.19 млн. лет), включающая
в себя 2А (положительная, 2.58–3.6 млн. лет), ко-
торые имеют характерные формы и достаточно
легко идентифицируются.

Проведенная идентификация аномалий позво-
лила рассчитать скорости спрединга. В целом ско-
рость спрединга в пределах полигона Фарадей оста-
ется стабильной и лежит в пределах 10–12 мм/год.
Последнее особенно характерно для западного
фланга САХ, где скорость закономерно снижает-
ся с 12 мм/год на севере до 9.7 мм/год на юге. Это
свидетельствует о достаточно стабильной текто-
нической обстановке к западу от оси САХ. Более
сложная картина наблюдается к востоку от оси
САХ. Здесь несколько бóльшая (12–13 мм/год)
средняя скорость раскрытия и вариативность,
чем на западе.

В районе профилей 11–15 (50°–50.3° с.ш.,
29° з.д.) в рифтовой долине наблюдаются замет-
ное ослабление интенсивности и расширение
центральной аномалии, а затем ее расщепление
на две ветви. Возможно, здесь мы наблюдаем по-
пытку “перескока” оси спрединга в восточном
направлении примерно на 20 км, не приведшую,
однако, к образованию трансформного разлома.
Этим, вероятно, объясняются сниженные скоро-
сти спрединга на профилях 10 и 12. Расширение
рифтовой зоны и соответственно 1-й аномалии
частично “съело” часть коры, имевшей возраст и
обратную намагниченность, соответствующих
началу 2-й аномалии. Похожая ситуация наблю-
дается и на юге полигона, в районе профилей 28–
32 (48.3°–48.7° с.ш., 28° з.д.).

Таким образом, сегмент САХ между 48° и
51.5° с.ш. имеет очень сложное строение. Череду-
ются участки, где рифтовая долина имеет мери-
диональное простирание с участками, где про-
стирание рифтовой долины сменяется на северо-
западное. Изгиб рифтовой долины происходит
без разрыва ее сплошности, что характерно для
так называемых нетрансформных смещений.
Фактически все участки рифтовой долины севе-
ро-западного простирания можно рассматривать
как протяженные области нетрансформных сме-
щений, в которых реализуется аккреция океани-
ческой коры при косом спрединге. Каких-либо
признаков крупных сдвигов, характерных для
трансформных разломов, не наблюдается. Отно-
сительное смещение участков океанической ли-
тосферы реализуется в виде протяженных обла-
стей, которые целиком являются зонами аккомо-
дации напряжений, возникающих при движении
литосферных плит.

Основным результатом исследований являет-
ся то, что впервые в Северной Атлантике был изу-
чен сегмент САХ протяженностью около 400 км,
(между 48° и 51.5° с.ш.), который характеризуется
процессами образования океанической коры в
условиях дефицита базальтовых расплавов, что
при непрерывном растяжении в рифтовой долине
приводит в ряде мест к тектоническому выведе-
нию на поверхность дна глубинных нижнекоро-
вых и мантийных пород. Такие процессы, назы-
ваемые “сухим” спредингом, описаны в участках
САХ Центральной Атлантики с низкой скоро-
стью образования новой коры [9–12], но не были
известны севернее 34° с.ш.
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The paper is based on geological and geophysical data obtained during 53-th expedition of the research vessel
“Akademik Nikolaj Strakhov”. We analyze the structure of Mid-Atlantic Ridge segment, 400 km long in the
North Atlantic (between 48° and 51.5° N). According to our studies, this segment is characterized by specific
structures formed during the formation of the oceanic crust with reduced basaltic melts supply, which, with
going extension in the rift valley, leads to tectonic outcropping of deep lower crustal and mantle rocks. Such
processes, called “dry” spreading, were previously unknown in the North Atlantic.
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ДВА ЭТАПА СБОРКИ СУПЕРКОНТИНЕНТА ПАНГЕЯ 
НА ПОЛЯРНОМ УРАЛЕ: ПЕРВЫЕ U/Pb (LA-ICP-MS) И 40Ar/39Ar-ДАННЫЕ

О ВОЗРАСТЕ ЯРКЕУСКОГО КОМПЛЕКСА
© 2023 г.   И. Д. Соболев1,*, А. С. Новикова2, И. В. Викентьев1, В. С. Шешуков2,

А. С. Дубенский2, А. В. Травин3, Д. А. Варламов4, академик РАН Н. С. Бортников1

Поступило 28.10.2022 г.
После доработки 31.10.2022 г.

Принято к публикации 01.11.2022 г.

На Полярном Урале известны немногочисленные и небольшие по размерам гранитоидные тела (яр-
кеуский, яйюский и погурейский комплексы), которые принято относить к этапу уральской колли-
зии. Их каменноугольно-раннепермский возраст, в большинстве случаев, основан на методически
устаревших K/Ar-датировках, а также предполагается по полевым геологическим взаимоотноше-
ниям. Нами исследованы монцонитоиды Яркеуского петротипического массива – одного из
наиболее крупных таких интрузивов, и для него впервые получены позднедокембрийские U–Pb
LA-ICP-MS (по циркону) и 40Ar/39Ar (по амфиболу) возрасты – 687 ± 3 и 669 ± 8 млн лет, соответ-
ственно. Водонасыщенный флюидный режим (наличие магматического амфибола и высокое со-
держание в нем воды – 4.5–5.6 мас. %,), гипабиссальные условия формирования (P = 2.1–3.5 кбар,
T = 871–960°C), особенности химического состава монцонитоидов (низкие содержания TiO2 (0.6–
0.8 мас. %), CaO (3.6–6.3 мас. %), высокие – Al2O3 (16.6–18.0 мас. %) и K2O (1.7–4.6 мас. %), обога-
щение крупноионными литофильными элементами относительно высокозарядных и редкоземель-
ных элементов, Ta–Nb-минимум и Pb-максимум), а также металлогеническая специализация на Cu
и Mo (±Pb, Hg, Au), свидетельствуют о формировании пород яркеуского комплекса в надсубдукци-
онной обстановке в достаточно мощной континентальной коре. Изотопные часы в этих монцони-
тоидах запечатлили два этапа сборки суперконтинента Пангея: самый ранний этап – позднедокем-
брийский, когда на Большеземельской активной окраине Арктиды формировались монцонитоиды,
и один из поздних – средне-позднекаменноугольный этап, на котором породы претерпели мета-
морфизм вследствие закрытия Палеоуральского океана и начала коллизии между Аркт-Лавруссией
и Сибирью.

Ключевые слова: поздний докембрий, островодужный и коллизионный магматизм, Полярный Урал,
U/Pb- и 40Ar/39Ar-датирование, Пангея, Большеземельская активная окраина Арктиды, монцониты
яркеуского комплекса
DOI: 10.31857/S2686739722602423, EDN: SQSRXQ

ВВЕДЕНИЕ

Геодинамика коллизионных процессов (вклю-
чая их последовательность и возраст) на севере
Урала является дискуссионной проблемой. Важ-

ным маркером коллизионных событий является
гранитоидный магматизм. На Полярном Урале
присутствует большое разнообразие кремнекис-
лых магматических пород, относящихся к двум
геодинамическим циклам Уилсона – протоураль-
ско-тиманскому (позднедокембрийско-ранне-
кембрийскому) и уральскому (палеозойскому)
[6]. Гранитоиды протоуральско-тиманского цик-
ла распространены только в Западно-Уральской
мегазоне и по одной из наиболее обоснованных
гипотез [15] формировались на активной окраине
позднедокембрийского континента Арктида, а
также в обстановке коллизии Арктиды и Балтики.
Островодужный магматизм (734–719 млн лет,
гранитоиды I- и М-типа) сменялся аккрецион-
ным (670 млн лет, гранитоиды I-типа), а затем –
магматизмом активной континентальной окраи-
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ны и коллизионным (~650–520 млн лет, гранито-
иды А-, I- и S-типов) ([20] и ссылки в этой работе).

Наиболее ранние гранитоиды уральского
цикла Уилсона (преимущественно A-типа,
~505–475 млн лет [18]) распространены в Запад-
но-Уральской мегазоне и связаны, согласно мо-
дели [4], с континентальным рифтингом на во-
сточной, в современных координатах, окраине
раннепалеозойского континента Аркт-Европа
(Арктида + Балтика). Сначала формировались
океанические и раннеостроводужные гранитои-
ды M- и I-типов (490–444 млн лет ([4, 7] и ссылки
в этих работах)), а затем – позднеостроводужные
гранитоиды I-типа (435–382 млн лет ([8, 20] и
ссылки в этих работах), которые распространены
только в Тагило-Магнитогорской мегазоне. На
заключительных стадиях эволюции Уральского
палеоокеана, в позднедевонско-каменноуголь-
ное время, шла аккреция Полярноуральской ост-
роводужной системы к Аркт-Лавруссии, которая
сопровождалась метаморфизмом с возрастом
360–355 млн лет [13] и постаккреционным магма-
тизмом 349–334 млн лет [9]. В позднекаменно-
угольно-пермское время произошла континен-
тальная коллизия между Аркт-Лавруссией и
Сибирью, которая на Полярном Урале зафикси-
рована преимущественно в виде позднекаменно-
угольно-раннетриасового омоложения изотоп-
ных возрастов ([4] и ссылки в этой работе) и в ви-
де проявлений средне-позднекаменноугольного
(313 ± 10 млн лет) базитового магматизма [9].

Коллизионные гранитоиды каменноугольно-
пермского возраста широко представлены и хо-
рошо изучены на восточном склоне Южного и
Среднего Урала ([6, 12] и ссылки в этих работах),
в то время как на Северном, Приполярном и
Полярном Урале эти образования, по всей види-
мости, перекрыты мезозойско-кайнозойским
чехлом Западно-Сибирской плиты. На Полярном
Урале известны немногочисленные и небольшие
по размерам гранитоидные тела (яркеуский,
яйюский и погурейский комплексы), которые
принято относить к этапу уральской коллизии.
Их возраст, в большинстве случаев, основан на
геологических данных и на методически устарев-
ших K/Ar-датировках [1, 2]. Настоящая работа
содержит новые минералого-геохимические и
изотопно-геохронологические данные для мон-
цонитоидов Яркеуского массива, считавшегося
петротипическим и единственным интрузивом
средне-позднекаменноугольного [1] яркеуского
комплекса, выделенного В.В. Григорьевым и
В.А. Душиным в 1989 г.

Яркеуский массив расположен в Западно-
Уральской мегазоне Полярного Урала, в 13 км к
северу от поселка Харп (рис. 1 а, б), среди докем-
брийских пород Харбейского блока. Массив раз-
мером 6 × 3 км слагает большую часть горы Яркеу

(рис. 1 в), образуя вытянутую в меридиональном
направлении структуру с элементами концентри-
ческой зональности среди позднедокембрийских
плагиогранитоидов харбей-собского комплекса,
с которыми он имеет нечеткие, “постепенные”,
согласно [1], контакты. В составе Яркеуского
массива выделяют три интрузивные фазы: мон-
цогаббро и субщелочные габбро (1-я фаза); мон-
цониты, монцодиориты и кварцевые монцодио-
риты (2-я фаза), слагающие наибольшие объемы
массива; а также маломощные дайки камптони-
тов (3-я фаза).

В металлогеническом отношении массив Яр-
кеу находится в пределах субмеридиональной
Харбейско-Лонготъюганской редкометальной
минерагенической зоны с молибденитовыми ру-
допроявлениями, а в одном из них, Ханмейском
проявлении (вкрапленность молибденита с под-
чиненным халькопиритом), молибденитовый
концентрат содержит до 1178 г/т рения [1]. На
г. Яркеу, помимо этого, отмечена целая серия
халькопиритовых проявлений, находящихся в
монцодиоритах или вблизи их контактов. В 1.5 км
к северо-западу от северного окончания выхода
монцодиоритов отмечена зона сфалерит-галени-
товой вкрапленности в плагиогранит-порфирах,
а на южном склоне г. Яркеу в шлиховых пробах
выявлены знаки киновари, а в отдельных местах – и
самородного золота [1].

На основании результатов K/Ar-изотопного
датирования навески калиевого полевого шпата с
плагиоклазом из кварцевых монцонитов, полу-
чен возраст 310 ± 10 млн лет (московский век, а с
учетом погрешности – конец башкирского – на-
чало гжельского века каменноугольного периода)
[1], который на современных геологических кар-
тах принят для яркеуского комплекса. В то же
время, основываясь на геологических наблюде-
ниях, М.А. Шишкин и соавт. [2] высказали пред-
положение о том, что монцонитоиды г. Яркеу от-
носятся к позднедокембрийскому харбей-соб-
скому комплексу.

Для уточнения условий и времени формирова-
ния яркеуского комплекса нами проведены пет-
рографические, минералого-геохимические и
изотопно-геохронологические (U/Pb и 40Ar/39Ar)
исследования роговообманковых кварцевых мон-
цодиоритов второй фазы Яркеуского массива.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Петрографические особенности и минераль-
ный состав пород изучались в прозрачных шли-
фах методами оптической микроскопии в ИГЕМ
РАН (Москва). Составы амфибола и изображе-
ния амфибола и циркона в режиме обратно-рас-
сеяных электронов (BSE) получены на электрон-
ном сканирующем микроскопе “Tescan Vega-II
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Рис. 1. Расположение и геологическое строение северной части Полярного Урала. а – географическая врезка. Ураль-
ское складчато-надвиговое сооружение – УрС, Пайхойско-Новоземельское складчато-надвиговое сооружение –
ПНС, красным квадратом показана исследованная северная часть Полярного Урала; б – геологическая карта Север-
ной части Полярного Урала, составлена на основе [2, 3]; в – детальная геологическая схема Яркеуского массива
(г. Яркеу), составлена по данным геологического картирования [1]. 1–7 – образования Западно-Уральской мегазоны:
1–2 – метаморфические породы (1 – раннедокембрийские, 2 – позднедокембрийские), 3 – палеозойские преимуще-
ственно осадочные породы, 4 – габброиды (а) и гранитоиды (б) позднедокембрийского харбей-собского комплекса,
5 – субщелочные граниты (а) и метаграниты (б) позднедокембрийско-раннекембрийского возраста, 6 – монцонито-
иды средне-позднекаменноугольного яркеуского комплекса, 7 – габброиды и гранитоиды яйюского комплекса; 8–14 –
образования Тагило-Магнитоигорской мегазоны: 8 – палеозойские вулканогенные и осадочные породы, 9 – средне-
позднеордовикские (?) ультраосновные и основные породы офиолитовой ассоциации, 10 – средне-позднеордовик-
ские габброиды (а) и гранитоиды (б) хоймпэйского комплекса, 11 – позднесилурийские габброиды харампэйско-мас-
ловского комплекса, 12 – позднесилурийско-среднедевонские габброиды и гранитоиды собского и юнъягинского
комплексов, 13 – ранне-среднедевонские монцонитоиды конгорского комплекса, 14 – каменноугольные дайки (а) и
силлы (б) мусюрского и наунпэйского комплексов; 15–16 – осадочные породы Западно-Сибирской плиты: 15 – три-
асово-юрские, 16 – меловые, 17 – разрывные нарушения (а – Главный Уральский разлом, б–г – другие разломы); 18 –
точки отбора образцов; 19 – рудопроявления.

70� 66� 67� 68�

68�

с.ш.

(а) (б)(б)(б)

(в)(в)(в)

К
АР

С
КО

Е 
М

О
РЕ

в.д. в.д.

70�

67�20�

ПолярныйПолярныйПолярный

ХарпХарпХарп

ОбскойОбскойОбской

ЛабытнангиЛабытнангиЛабытнанги66�40�

с.ш.

ар
х.

 Н
ов

ая
 Зем

ля
ар

х.
 Н

ов
ая

 Зем
ля

ар
х.

 Н
ов

ая
 Зем

ля

ПНС

УрСУрСУрС

р. У
са

р. У
са

р. Щучья
р. Щучья

р. 
Щ

уч
ья

р. 
Щ

уч
ья

р. Байдарата
р. Байдарата
р. Байдарата
р. Байдарата

р. 
Ния

ю

р. 
Ния

ю

р. Собь
р. Собь

р. Мал. Уса

оз. Бол. Щучье

Сu

Сu

Сu

Pb, Сu

1 км

9

19181716
а б в г

87

16

6

14

5

13

4

12

3

11

2

10

1 а б

а б

а б

а б

S1/17

S4/17
S5/17

S3/17

S2/17

Сu

Сu

Mo, Сu

10 кмр. Обь

Северный 
Полярный круг



ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 508  № 2  2023

ДВА ЭТАПА СБОРКИ СУПЕРКОНТИНЕНТА ПАНГЕЯ НА ПОЛЯРНОМ УРАЛЕ 167

XMU” с энергодисперсионным спектрометром
“INCA Energy” 450 и спектрометром с волновой
дисперсией “Oxford INCA Wave” 700 (ИЭМ РАН,
г. Черноголовка).

Силикатный анализ пород выполнен в ИГЕМ
РАН, в центре коллективного пользования
(ЦКП) “ИГЕМ-Аналитика” (Москва, аналитик
А.И. Якушев). Содержания в породах элементов-
примесей определены методом масс-спектромет-
рии с индуктивно-связанной плазмой (ICP-MS) в
ИПТМ РАН (Черноголовка, аналитик В.К. Ка-
рандашев).

Исследование морфологии зерен циркона
производилось в ИГЕМ РАН (г. Москва) на би-
нокуляре МБС-1 и поляризационном микроско-
пе “Nikon” Eclipse 50i POL, оснащенном камерой
“Nikon” DS-Fi1 и программой NIS-Elements F 2.30.
Исследования цветной катодолюминесценции
кристаллов циркона выполнены в ЦКП “ИГЕМ-
Аналитика” (Москва, аналитик Т.И. Головано-
ва).

U/Pb (LA-ICP-MS)-датирование выполне-
но в лаборатории химико-аналитических ис-
следований ГИН РАН (Москва) по методике,
изложенной в работе [5]. Расчет коэффициен-
та дискордантности производился по формуле
D = 100 × (Возраст (207Pb/235U)/Возраст
(206Pb/238U) – 1). Главным критерием отбора каче-
ственных анализов послужил диапазон дискор-
дантности (D) от –10 до +10 включительно.

40Ar/39Ar-датирование монофракции амфибо-
ла из кварцевых монцодиоритов выполнено в
Центре коллективного пользования многоэле-
ментных и изотопных исследований Сибирского
отделения РАН (ЦКП МИИ СО РАН) по стан-
дартной методике [11].

ПЕТРОГРАФИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ПОРОД И СОСТАВ АМФИБОЛА

Слабо тектонизированные кварцевые мон-
цодиориты (обр. S1/17, S4/17, S5/17) характеризу-
ются гипидиоморфнозернистой среднезернистой
структурой, массивной или слабо выраженной
такситовой текстурой. Породообразующие мине-
ралы представлены сильно серицитизированным
и соссюритизированным плагиоклазом (55 об. %),
амфиболом (20 об. %), калиевым полевым шпа-
том (15 об. %) и кварцем (10 об. %). Амфибол –
преимущественно магнезиальный гастингсит,
реже магнезиальная роговая обманка. Акцессор-
ные минералы – циркон и апатит.

Сильно тектонизированные разности (обр. S2/17,
S3/17) имеют реликтовую бластопорфировую
структуру с нематолепидогранобластовой струк-
турой основной массы и линзовидно-полосчатую
плойчатую текстуру. Реликтовые порфировид-
ные выделения представлены актинолитизиро-

ванным амфиболом, реже серицитизированным
и соссюритизированным плагиоклазом. Полос-
чатость обусловлена чередованием лейкократо-
вых (актинолит-кварц-полевошпатовых) и мела-
нократовых (эпидот-мусковитовых и амфиболо-
вых) невыдержанных слойков и линзочек.

Параметры расплава, равновесного с магмати-
ческим амфиболом из слабо измененных кварце-
вых монцодиоритов, рассчитаны по содержанию
Al в тетраэдрической позиции амфибола [17]: дав-
ление 2.1–3.5 кбар, температура кристаллизации
871–960°C, содержание воды 4.5–5.6 мас. %.

ПЕТРО-ГЕОХИМИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА ПОРОД

Изученные кварцевые монцодиориты – это
преимущественно калиево-натриевые породы
повышенной щелочности (рис. 2 а). В наиболее
рассланцованных разностях (обр. S2/17) отмеча-
ются аномально низкие значения K2O (1.7 мас. %)
и высокие Na2O (5.2 мас. %), что, вероятно, обу-
словлено перераспределением щелочей в резуль-
тате метаморфизма. Кварцевые монцодиориты
Яркеуского массива характеризуются следующи-
ми вариациями петрогенных оксидов (в мас. %):
SiO2 (58.3–61.9), TiO2 (0.6–0.8), Al2O3 (16.5–18.0),
FeOобщ (4.8–7.4), MgO (2.8–3.9), CaO (3.6–6.3),
Na2O (2.8–5.2), K2O (1.7–4.6), P2O5 (0.2–0.3).

В кварцевых монцодиоритах отмечается высо-
кое суммарное содержание редкоземельных (РЗЭ)
элементов, которое варьирует от 130 до 167 г/т. Хон-
дрит-нормированное распределение РЗЭ демон-
стрирует значительное обогащение легкими ред-
коземельными элементами относительно тяже-
лых – LaN/YbN = 9.4–14.2 и слабо выраженный
дефицит Eu (Eu/Eu* = 0.7–0.9). На мультиэле-
ментной диаграмме (рис. 2 б), демонстрирующей
распределение в породах элементов-примесей
относительно состава примитивной мантии, от-
мечается обогащение пород крупноионными ли-
тофильными элементами (Cs, Rb, Ba, Pb) относи-
тельно высокозарядных элементов и РЗЭ. Отчет-
ливо проявлены Ta-Nb, P, Ti-минимумы и Pb-
максимум.

РЕЗУЛЬТАТЫ U/Pb- 
И 40Ar/39Ar-ДАТИРОВАНИЯ

Выполнено U/Pb (LA-ICP-MS)-датирование
индивидуальных зерен циркона и получен
40Ar/39Ar-возраст магматического амфибола из
кварцевых монцодиоритов южной части Ярке-
уского петротипического массива (обр. № S4/17,
66°56′02.1″ с.ш., 65°47′53.6″ в.д.).

Исследованные цирконы представлены бипи-
рамидально-призматическими, идиоморфными,
часто с округлыми оплавленными вершинами,
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прозрачными светло-желтыми зернами длиной
75–225 мкм при Кудл – 1.5–3.5, с большим коли-
чеством мелких включений апатита. В катодном
свете циркон имеет свечение в серых и желтых то-
нах, сочетая в себе зональность различных видов
(слабо- и умеренно-контрастную): осцилляцион-
ную, секториальную и мозаичную (“лоскутную”).
В единичных зернах зональность отсутствует, ли-
бо проявлена очень слабо. В центральных частях
зерен иногда присутствуют полурастворенные
амебовидные ядра.

Всего проанализировано 45 индивидуальных
зерен циркона (48 анализов) (рис. 3 а). Дискор-
дантность во всех случаях не превышала 1%. Ин-
дивидуальные 206Pb/238U-возрасты датированных
зерен образуют достаточно широкий диапазон –
650–707 млн лет, а средний конкордантный воз-
раст по 48 анализам составляет 680 ± 2 млн лет
(доверительный интервал 95%, СКВО = 0.3).
Средневзвешенный 206Pb/238U-возраст при этом
составляет 681 ± 3 млн лет (доверительный интер-
вал 95%, СКВО = 2.4).

Результаты 40Ar/39Ar-датирования первичного
магматического амфибола (рис. 3 б) показали
наличие в высокотемпературной части возраст-
ного спектра устойчивого плато, состоящего из
шести последовательных ступеней, составляю-
щих 83.5% выделенного 39Ar, с возрастом 669 ±
± 8 млн лет (СКВО = 0.62). 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Геодинамические условия формирования монцо-
нитоидов. Наличие магматического амфибола и
высокие содержания в нем воды (4.5–5.6 мас. %),
гипабиссальные условия формирования (P = 2.1–
3.5 кбар) в совокупности с особенностями хими-
ческого состава пород (низкие содержания TiO2,
CaO, высокие Al2O3 и K2O, обогащение крупно-
ионными литофильными элементами относи-
тельно высокозарядных и редкоземельных эле-
ментов, Ta–Nb-минимум и Pb-максимум) (рис. 2 б)
свидетельствуют о формировании монцонитои-
дов Яркеуского массива в надсубдукционной об-
становке в достаточно мощной коре (рис. 2 б, 4). По
характеру распределения РЗЭ и других элемен-
тов-примесей изученные кварцевые монцодио-
риты сопоставимы с надсубдукционными позд-
недокембрийскими (671 ± 4 и 663 ± 6 млн лет [3])
гранитоидами харбей-собского комплекса и, в мень-
шей степени, – с более молодыми (638 ± 5 млн лет
[10]) гранитоидами поднятия Енганепэ (рис. 2–4).
Дополнительным подтверждением вероятного
родства монцонитоидов Яркеуского массива с
породами харбей-собского комплекса являют-
ся их одинаковая металлогеническая специали-
зация и повышенная металлоносность, выра-
женная в наличии проявлений Cu и Cu–Mo
(рис. 1 в), а также единичных полиметалличе-

Рис. 2. Особенности химического состава плутонических пород Западно-Уральской мегазоны Полярного Урала. а –
классификационная диаграмма (Na2O + K2O)–SiO2. 1–2 – монцонитоиды яркеуского комплекса: 1 – наши данные,
2 – данные из [1]; 3 – гранитоиды второй фазы позднедокембрийского харбей-собского комплекса [3]; 4–5 – поздне-
докембрийские гранитоиды поднятия Енганепэ по данным [10]: 4 – массив Южный; 5 – обломки гранитоидов из кон-
гломератов енганепэйской свиты (V2– ). б – мультиэлементная диаграмма, нормировано к примитивной мантии
по [19]. 
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ских и ртутных – на периферии этой рудно-маг-
матической системы.

Возраст. U/Pb-средневзвешенный возраст
цирконов 681 ± 3 млн лет можно было бы интер-
претировать как время формирования монцони-
тоидов Яркеуского массива. Однако слишком
широкий разброс индивидуальных 206Pb/238U-
возрастов (650–707 млн лет) с высокими значени-
ями СКВО = 2.4 (для средневзвешенного возраста)
позволяет предполагать, что цирконы изученной
выборки могут иметь различный истинный воз-
раст. Исследованные участки зерен циркона ха-
рактеризуются значительными вариациями не
только возраста, но также содержаниями U (91–
379 г/т) и величины U/Th (0.7–3.2) (рис. 3 в, г).
По этим параметрам цирконы условно можно
разделить на две разновозрастные группы:
первую более древнюю (678–707 млн лет, 32 ана-
лиза) и вторую – более молодую (650–675 млн лет, 16
анализов) (рис. 3 а, в, г). Для цирконов первой

группы (32 анализа) характерны меньшие вариа-
ции содержаний U (91–212 г/т) и отношения
U/Th (0.9–1.9) по сравнению с цирконами второй
группы (16 анализов), в которых концентрации U
составляют 108–379 г/т, при U/Th 0.7–3.2, при-
чем 6 из 16 анализов характеризуются наиболее
высокими содержаниями U (260–379 г/т), в
трех из них отмечаются аномально высокие зна-
чения U/Th (2.0–3.2). Для каждой из этих
групп рассчитан средний конкордантный воз-
раст (рис. 3 а) – 687 ± 3 млн лет (2σ, СКВО = 0.39)
и 668 ± 3 млн лет (2σ, СКВО = 0.003) соответ-
ственно. О частичной потере радиогенного свин-
ца в цирконах второй группы (650–675 млн лет)
могут косвенно свидетельствовать: более моло-
дой возраст, повышенное содержание U и ано-
мально-высокие отношения U/Th в единичных
анализах [14].

Значения 40Ar/39Ar-возраста, сопоставимые с
возрастом второй группы цирконов (рис. 3 а, б),

Рис. 3. Результаты изотопно-геохронологических исследований кварцевых монцодиоритов Яркеуского массива. а –
диаграмма с конкордией для 207Pb/235U–206Pb/238U-возрастов циркона; б – данные 40Ar/39Ar-датирования магмати-
ческого амфибола; в – диаграмма соотношения возраста цирконов и содержания в них урана; г – диаграмма соотно-
шения возраста цирконов и величины U/Th.
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можно объяснить как более низкой температурой
закрытия 40Ar/39Ar-изотопной системы в амфибо-
ле, так и частичным перезапуском этой изотоп-
ной системы по причине актинолитизации крае-
вых частей зерен амфибола.

Таким образом, мы предполагаем, что полу-
ченные U/Pb- (668 ± 3 млн лет) и 40Ar/39Ar- (669 ±
± 8 млн лет) возрасты с большей вероятностью
отражают не время формирования монцонитои-
дов, а возраст вторичных постмагматических пре-
образований (частичная перекристаллизация)
циркона [14] и амфибола. Среди датировок пер-
вой, более древней группы цирконов, признаки
нарушения U/Pb-изотопной системы отсутству-
ют, поэтому полученный для этой группы цирко-
нов конкордантный возраст (687 ± 3 млн лет), мы
интерпретируем как время формирования мон-
цонитоидов Яркеуского массива.

Полученный нами позднедокембрийский воз-
раст кварцевых монцодиоритов близок к дати-
ровкам циркона (671 ± 4 и 663 ± 6 млн лет) из
окружающих их надсубдукционных диоритов и
плагиогранитоидов харбей-собского комплекса
[3]. Таким образом, монцонитоиды г. Яркеу до-
полняют эволюционный тренд позднедокем-
брийского надсубдукционного магматизма По-
лярного Урала. Металлогеническая специализа-
ция яркеуского комплекса – Cu-Mo (±Pb, Hg,
Au), свидетельствующая о его формировании в
надсубдукционной обстановке, закономерно
вписывается в характеристику Харбейско-Лон-
готъюганской редкометальной минерагениче-

ской зоны [1], которая может быть кратко записа-
на так: Cu–Mo (± Pb, Au, Pt, Hg, Fe). Таким обра-
зом, Яркеуский монцонитоидный массив следует
относить не к каменноугольному яркеускому, а к
позднедокембрийскому харбей-собскому ком-
плексу, с гранитоидами которого он имеет весьма
близкие геохимические характеристики.

Монцонитоиды г. Яркеу в контексте “сборки”
суперконтинента Пангея. В составе североураль-
ского сегмента Уральского складчато-надвигово-
го сооружения распространены фрагменты двух
аккреционно-коллизионных орогенов: ранне-
кембрийского – Протоуральско-Тиманского и
каменноугольно-пермского – Уральского, кото-
рые фиксируют, соответственно, начальный и один
из заключительных этапов “сборки” Пангеи.

Согласно тектонической концепции, развива-
емой Н.Б. Кузнецовым и соавт. [15], которой при-
держиваемся и мы, полученные нами данные о
позднедокембрийском (687 ± 3 млн лет) возрасте
и надсубдукционных характеристиках монцони-
тоидов яркеуского комплекса позволяют предпо-
лагать, что их формирование происходило на
Большеземельской активной окраине Арктиды.
На этом этапе геодинамической эволюции про-
исходило закрытие Протоуральского океана, ко-
торое ознаменовало начало сборки суперконти-
нента Пангея.

Значительно более молодой средне-позднека-
менноугольный K/Ar-возраст (310 ± 10 млн лет)
пород Яркеуского массива, полученный по поле-
вым шпатам [1], вероятно, является следствием

Рис. 4. Диаграмма Rb – (Y + Nb) (а) и Ta – Yb (б) [16] для гранитоидов яркеуского комплекса и других гранитоидов
Западно-Уральской мегазоны. 1 – монцонитоиды яркеуского комплеса; 2 – позднедокембрийские гранитоиды вто-
рой фазы харбей-собского комплекса [3]; 3–4 – позднедокембрийские гранитоиды поднятия Енганепэ по данным
[10]: 3 – массив Южный, 4 – обломки гранитоидов из конгломератов енганепэйской свиты (V2– ). Поля составов
гранитоидов различных геотектонических обстановок: ORG – срединно-океанических хребтов, VAG – надсубдукци-
онных, syn-COLG – синколлизионных, WPG – внутриплитных.
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полного перезапуска K/Ar-изотопной системы в
этих минералах, что подтверждается сильной сос-
сюритизацией плагиоклаза в монцонитоидах яр-
кеуского комплекса, а также, более низкой тем-
пературой закрытия K/Ar-изотопной системы в
плагиоклазе и калиевом полевом шпате по срав-
нению с U/Pb-изотопной системой в цирконе и
40Ar/39Ar-системой в магматическом амфиболе.
Таким образом, средне-позднекаменноугольная
(конец башкирского – начало гжельского веков)
датировка полевых шпатов соответствует этапу
динамотермальных событий, связанных с глав-
ным этапом уральской коллизии ([6] и др.), про-
исходившей на заключительных стадиях амальга-
мации Пангеи [15].
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Полевые работы, датирование зерен циркона и хи-
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TWO STAGES OF ASSEMBLY OF THE PANGEA SUPERCONTINENT 
IN THE POLAR URALS: FIRST U/Pb (LA-ICP-MS) AND 40Ar/39Ar AGES 

OF THE YARKEU COMPLEX
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In the Polar Urals, there are few small granitoid intrusions (Yarkeu, Yayu and Pogurei complexes), which are
usually associated with the Ural collision. Their Carboniferous-Early Permian age, in most cases, is based on
methodologically outdated K/Ar dates, and is also assumed from field geological relationships. We have stud-
ied the monzonitoids of the Yarkeu petrotypical pluton, one of the largest such intrusions, and for the first
time obtained Late Precambrian U–Pb LA-ICP-MS (zircon) and 40Ar/39Ar (amphibole) ages of 687 ± 3,
669 ± 8 Ma years, respectively. Water-saturated f luid regime (presence of magmatic amphibole and high wa-
ter content in it, 4.5–5.6 wt %,), hypabyssal formation conditions (P = 2.1–3.5 kbar, T = 871–960°C), fea-
tures of the chemical composition of monzonitoids (low TiO2 (0.6–0.8 wt %) and CaO (3.6–6.3 wt %) con-
tents, high Al2O3 (16.6–18.0 wt %) and K2O (1.7–4.6 wt %), enrichment in large-ion lithophile elements rel-
atively high field strength and rare earth elements, Ta-Nb minimum and Pb maximum), as well as
metallogenic specialization in Cu and Mo (±Pb, Hg, Au), indicate the formation of the rocks of the Yarkeu
complex in a subuction-related setting in a fairly thick continental crust. Isotopic clocks in these monzonit-
oids captured two stages of the assembly of the Pangea supercontinent: the earliest stage in the Late Precam-
brian, when monzonitoids were formed on the active Bolshezemel margin of Arctida, and one of the final
stages in the Middle to Late Carboniferous, when the rocks underwent metamorphism due to the closure of
the Paleo-Ural ocean and the onset of collision between Arkt-Laurussia and Siberia.

Keywords: Late Precambrian, island-arc and collisional magmatism, Polar Urals, U/Pb and 40Ar/39Ar dating,
Pangea, active Bolshezemel margin of Arctida, monzonites of the Yarkeu complex
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ОСОБЕННОСТИ СТРОЕНИЯ И ЭВОЛЮЦИИ НИЖНИХ ЧАСТЕЙ 
КОНТИНЕНТАЛЬНОЙ КОРЫ 

ЯКУТСКОЙ АЛМАЗОНОСНОЙ ПРОВИНЦИИ В РАЙОНЕ 
ВЕРХНЕ-МУНСКОГО КИМБЕРЛИТОВОГО ПОЛЯ

© 2023 г.   Академик РАН В. С. Шацкий1,2,3,*, А. Л. Рагозин1,2, Ч. Ванг4, В. Су4,
А. А. Ильин1, М. В. Колесниченко1
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Изучение ксенолитов коровых пород из кимберлитовой трубки Новинка (Верхне-Мунское кимбер-
литовое поле) показало, что кора на разных уровнях сложена пироксеновыми, гранат-пироксено-
выми кристаллическими сланцами и гранат-пироксеновыми гнейсами. Структуры распада в пи-
роксенах и амфиболах, каемки граната вокруг зерен ильменита и пироксенов свидетельствуют о
том, что минеральные ассоциации кристаллических сланцев образовались при остывании пород
при постоянном давления. РТ-параметры равновесия свидетельствуют о том, что гранат-пироксе-
новые кристаллические сланцы присутствуют в средней коре (Р = 7–8 кбар), в то же время гранат-
пироксеновые гнейсы могут рассматриваться как породы нижней коры (Р = 9–10.1 кбар). Впервые
в ксенолитах кристаллических сланцев установлен содалита, свидетельствующий о присутствии на
заключительных стадиях охлаждения пород рассолов с высокой концентрацией NaCl. Определения
U–Pb-возраста цирконов свидетельствуют о неоархейском (2.7 млрд лет) тектоно-термальном эта-
пе, сопровождавшемся плавлением коры. В гранат-пироксеновых гнейсах слабо проявлен этап
1.9 млрд лет. Полученные данные подтверждают сделанное ранее заключение о вертикальной и ла-
теральной неоднородности коры Якутской алмазоносной провинции и об отсутствии зависимости
между степенью переработки коры, и ее пространственном расположении относительно главных
коллизионных зон Сибирского кратона.

Ключевые слова: нижняя кора, кимберлит, ксенолит, U–Pb-датирование цирконов, возраст прото-
литов, условия метаморфизма, тектоно-термальные этапы
DOI: 10.31857/S2686739722602393, EDN: SQZJYF

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время преобладающей является
точка зрения, согласно которой амальгамация
Сибирского кратона произошла в палеопротеро-
зое (1.9–1.8 млрд лет) [1]. С этим этапом отож-
дествляется окончательное формирование ниж-

ней коры Сибирского кратона, обусловленное
коллизией Далдынского, Маганского и Мархин-
ского террейнов [2]. Однако полученные ранее
данные по исследованию ксенолитов нижнеко-
ровых пород из различных кимберлитовых тру-
бок Якутской алмазоносной провинции [3], сви-
детельствуют о том, что этап 1.8–2.0 млрд лет не
проявлен в цирконах из нижнекоровых ксеноли-
тов Верхне-Мунского кимберлитового поля, ко-
торое расположено рядом с предполагаемой кол-
лизионной зоной, отделяющей Далдынский и
Мархинский террейны [1] (рис. 1). В то же время
этот этап фиксируется в цирконах из ксенолита
мафического гранатового гранулита трубки Боту-
обинская Накынского кимберлитового поля,
расположенного в пространственном удалении
от известных коллизионных зон. Эти данные ста-
вят фундаментальный вопрос о связи процессов
модификации и становления нижней коры Ана-
барской тектонической провинции с этапами
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коллизии террейнов Сибирского кратона, а также
о времени его формирования. Обобщение изо-
топно-геохимических данных показывает, что в
земной коре Анабарской тектонической провин-
ции отсутствует возрастная стратификация [4].
Она состоит из в различной степени переработан-
ных палеоархейских и ювенильных протерозой-
ских пород на разных уровнях. Вертикальная и
латеральная гетерогенность коры заставляет с
осторожностью распространять данные, полу-
ченные по ксенолитам одной киберлитовой труб-
ки на весь террейн [4]. В этой связи для уточнения
строения и эволюции коры в районе Верхне-
Мунского кимберлитового поля нами проведено
исследование коровых пород и определен U–Pb-

возраст цирконов из ксенолитов кимберлитовой
трубки Новинка, расположенной в шести кило-
метрах юго-западнее трубки Заполярная, ксено-
литы который были исследованы нами ранее [3].

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Химический состав минералов (концентрации
главных элементов) определялся в ИГМ СО РАН
с помощью метода рентгеноспектрального мик-
роанализа с использованием электронного мик-
розонда “JEOL” JXA 8100 (локальность пучка
2 мкм при силе тока 20 нA и напряжении 15 кВ).
Концентрации главных элементов в породах
определялись методом рентгенофлюоресцентно-

Рис. 1. Основные структурные элементы Сибирскрнр кратона (по [1, 20]). Серым цветом показаны выходы докем-
брийских пород, звезды – кимберлитовые поля: 1 – Верхне-Мунское кимберлитовое поле (трубка Новинка), 2 –
Куойское кимберлитовое поле (трубки Обнаженная, Второгодница, Оливиновая), 3 – Далдынское кимберлитовое
поле (трубки Удачная, Зарница), 4 – Алакит-Мархинское кимберлитовое поле (трубки Айхал, Юбилейная, Сытыкан-
ская), 5 – Накынское киберлитовое поле (трубки Нюрбинская, Ботуобинская), 6 – Малоботуобинское кимберлито-
вое поле (трубка Мир).
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го анализа на спектрометре Bruker S4 Pioneer в
ЦКП “Изотопно-геохимических исследований”
СО РАН (г. Иркутск).

Определение микроэлементного состава вы-
полнено методом масс-спектрометрии с индук-
тивно-связанной плазмой (ИCП-МC) на маcc-
cпектpометpе выcокого pазpешения c магнитным
cектоpом ELEMENT (“Finnigan” MАТ) в ЦКП
МИИ СО РАН (Новосибирск) и на масс-спек-
трометре высокого разрешения с двойной фоку-
сировкой ELEMENT 2 (“Finnigan” MАТ) в ЦКП
“Изотопно-геохимических исследований” СО
РАН (Иркутск). In situ U–Pb-изотопный и мик-
роэлементный анализы цирконов проводились в
Государственной ключевой лаборатории по изу-
чению месторождений полезных ископаемых
Нанкинского университета (Нанкин, Китай).
Зерна циркона были выделены из пород с помо-
щью стандартной методики магнитной и плот-
ностной сепарации немагнитных тяжелых фрак-
ций. Зерна циркона были залиты эпоксидной
смолой и отполированы до центральных областей
зерен. Катодолюминесцентные (КЛ) изображе-
ния циркона были получены с помощью детекто-
ра Oxford Centaurus на сканирующем электрон-
ном микроскопе Leo-1430VP с использованием
ускоряющих напряжений 12–15 кВ и тока элек-
тронного пучка ~0.5 мА в ИГМ СО РАН. Изотоп-
ный состав U и Pb в цирконах анализировали с
использованием ИСП-МС “Thermo Scientific”
iCAP RQ, подключенного к системе лазерной аб-
ляции Geolas 193 нм. Аналитические процедуры
были аналогичны описанным [5]. Все расчеты
возраста U–Th–Pb и построение диаграмм с кон-
кордиями выполнены с использованием про-
граммы ISOPLOT/Ex (вер. 4.15; [6]).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Имеющаяся коллекция ксенолитов включает

11 образцов. Из них два образца – гранат-пирок-
сеновые гнейсы (Н-19-29, Н-19-37), по составу
отвечающие диориту (табл. 1). Гнейсы имеют
порфиробластовую структуру (рис. 2). Минераль-
ная ассоциация включает Pl + Cpx + Opx + Kfs +
+ Qz + Grt + Amp + Bt + Ilm + Ap. Размер зерен

варьирует от 0.1 до 2.4 мм. В клинопироксене на-
блюдаются ламели ортопироксена, в плагиоклазе –
вростки калиевого полевого шпата, в ортоклазе –
вростки плагиоклаза. В кварце наблюдается боль-
шое количество включений жидкой углекислоты
(по данным Рамановской спектроскопии). Пла-
гиоклаз по составу отвечает андезину (табл. 2).
Ортопироксен незонален. Железистость разных
зерен варьирует от 37 до 41%. Содержание Al2O3 у
ортопироксенов лежит в интервале от 1.78 до
2.29%. У клинопироксенов наблюдается зональ-
ность, выраженная в уменьшении величины же-
лезистости от 32 до 30%. Гранат демонстрирует
слабую регрессивную зональность. Железистость
меняется от 65 до 68%.

Остальные ксенолиты, за исключением образ-
ца Н-19-28, представлены в разной степени изме-
ненными гранатовыми и безгранатовыми кри-
сталлическимим сланцами. Анализы наименее
измененных кристаллических сланцев показыва-
ют низкие содержания SiO2 при высоких содер-
жаниях щелочей (табл. 1), что может свидетель-
ствовать об их кумулятивной природе. Мине-
ральные ассоциации в кристаллосланцах
включают Pl + Cpx + Sod + Opx + Ilm + Ap ± Kfs ±
± Amp ± Grt ± Scp ± Bt (рис. 2 г). По модальному
составу породы отвечают фоид-монцогаббро.
Структура пород порфиробластовая. Размер зе-
рен варьирует от 0.1 до 4 мм. Размер порфиробла-
стов плагиоклаза достигает 4 мм, в то же время
размер зерен клинопироксена и ортопироксена
не превышает 2 мм. В пироксенах наблюдаются
ламели ортопироксена, а в ортпироксене – кли-
нопироксена. В порфиробластах амфибола так же
присуствуют структуры распада. Структуры рас-
пада в пироксенах и амфиболах, а также структур-
ные особенности пород, указывают на их первич-
но-магматическое происхождение. Ортопирок-
сен часто замещен мелкозернистым агрегатом,
плеохраирующим от коричневого до зеленовато-
желтого цветов. Судя по результатам анализов аг-
регат состоит из смеси талька и биотита. В клино-
пироксене наблюдаются ламели ортопироксена.
В плагиоклазе присутствуют вростки калиевого
полевого шпата. Гранат образует каемки вокруг

Таблица 1. Валовый состав пород из исследованных ксенолитов (мас. %) по данным рентгенофлюоресцентного
анализа

Примечание. ППП – потери при прокаливании.

Образец SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 Sr Zr Ba ППП Сумма

Н-19-3 40.98 0.64 16.74 5.93 0.07 4.67 14.90 6.62 1.28 0.16 0.10 0.01 0.06 6.14 98.31
Н-19-28 42.58 0.79 15.51 9.28 0.14 5.45 14.06 5.35 1.02 0.30 0.10 0.01 0.10 3.84 98.52
Н-19-31 41.36 1.02 16.25 13.39 0.15 6.69 12.63 3.17 1.11 0.28 0.10 0.01 0.05 3.54 99.74
Н-19-29 58.38 0.61 16.44 6.27 0.08 6.39 4.29 3.50 2.34 0.17 0.12 0.01 0.08 1.49 100.18
Н-19-37 58.55 0.64 16.51 5.98 0.07 6.47 4.15 3.35 2.34 0.17 0.12 0.01 0.08 1.53 99.97
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Рис. 2. Петрографические особенности изученных коровых ксенолитов (проходящий поляризованный свет): (а) – об-
разец Н-19-3, (б) – образец Н-19-28, (в) – образец Н-19-31, (в) – образец Н-19-37. Cpx – клинопироксен, Pl – плагио-
клаз, Grt – гранат, Zrn – циркон, Scp – скаполит, Bt – биотит, Sod – содалит, Amp – амфибол, Qz – кварц, Opx – ор-
топироксен, изм. Opx – измененный ортопироксен.
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зерен рудного минерала, ортопироксена и клино-
пироксена (рис. 2 а, в). Содалит встречается в
участках шлифа, сложенных фемическими мине-
ралами (рис. 2 в). В гранате наблюдаются много-
численные включения пироксена и амфиболов.
Приведенные в табл. 2 составы минералов кри-
сталлических сланцев близки к составам минера-
лов в гранат-пироксеновых гнейсах.

Минеральная ассоциация гранатового грану-
лита Н-19-28 (Cpx + Grt + Pl + Sod + Rt) отлича-
ется от других кристаллических сланцев, хотя по
валовому составу он близок к ним и так же харак-
теризуется высоким содержанием натрия (табл. 1).
В нем отсутствуют водосодержащие минералы.
Структура породы гранобластовая (рис. 2 б). Во-
круг гранатов развиваются келифитовые каймы.
Клинопироксены характеризуются повышенным
содержанием натрия (табл. 2). Наблюдается разви-
тие содалита по плагиоклазу. Плагиоклаз, в отли-
чии от плагиоклазов кристаллических сланцев и
гнейсов, представлен олигоклазом (An-20).

Распределение редкоземельных элементов
(РЗЭ) близкое у всех типов пород (рис. 3 а). Отно-

шение LaN/YbN варьирует в интервале от 8 до 14.
У гранат-клинопироксенового гнейса Н-19-37 и
гранат-пироксенового кристаллического сланца
Н-19-31 наблюдается достаточно сильная отрица-
тельная европиевая аномалия (Eu/*Eu- 0.77 и 0.7
соответственно). Распределение РЗЭ у сланца Н-
19-3 и гнейса Н-19-29 очень похожее, также как у
гнейса Н-19-37 и сланца Н-19-31 (рис. 3 а).
На мультиэлементной диаграмме (рис. 3 б) поро-
ды так же демонстрируют схожий характер рас-
пределения рассеянных элементов. Для них ха-
рактерны отрицательные аномалии по Zr, Hf, Nb,
Ta, Ti, P и положительная аномалия по стронцию.

Для оценки РТ-параметров равновесия пород
использовались Grt–Cpx [7], Grt–Hbl [8], Cpx–
Opx [9], Pl–Hbl [10] геотермометры. Давление
оценивалось по Grt–Hbl–Pl [11], Hb–Pl [12],
Grt–Opx [13] барометрам.

Как видно из данных табл. 3, наблюдается зна-
чительный разброс в величинах температур рав-
новесия, рассчитанных по разным геотермомет-
рам. Температуры по Grt–Cpx-термометру [7]
близки к значениям температур, полученных при
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Таблица 2. Состав породообразующих и акцессорных минералов (мас. %) по данным рентгеноспектрального
микроанализа

Образец Минерал SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Cl F SO3 Сумма

Н-19-37 Cpx с 52.3 0.30 2.73 0.12 9.07 0.09 13.0 21.6 0.75 0.08 – – – 100.1

Cpx r 52.6 0.28 2.68 0.03 8.67 0.10 13.2 21.8 0.78 0.03 – – – 100.2

Opx c 51.6 0.04 2.17 0.03 24.4 0.33 20.8 0.45 0.04 0.00 – – – 99.9

Opx r 51.9 0.03 1.91 0.00 24.4 0.34 20.8 0.42 0.07 0.00 – – – 99.9

Grt c 38.9 0.06 21.4 0.04 25.5 0.62 7.79 6.16 0.04 0.01 – – – 100.5

Grt r 38.8 0.04 21.5 0.03 26.0 0.73 7.10 6.34 0.02 0.00 – – – 100.5

Hbl 42.1 2.37 11.8 0.05 14.5 0.07 11.8 11.7 1.45 1.95 – – – 97.7

Pl 60.9 0.04 24.9 0.00 0.11 0.00 0.00 7.01 6.94 0.52 – – – 100.5

Kfs 64.9 0.02 18.9 0.00 0.05 0.00 0.00 0.34 0.39 15.9 – – – 100.5

Bt 37.4 4.89 13.7 0.05 14.5 0.01 15.3 0.04 0.16 10.1 – – – 96.2

Н-19-31 Cpx с 51.3 0.21 2.96 0.00 9.03 0.11 13.2 22.0 0.90 0.01 – – – 99.7

Cpx r 51.2 0.40 3.09 0.05 9.72 0.11 13.3 21.5 0.87 0.11 – – – 100.3

Opx 52.9 0.02 1.87 0.01 22.8 0.27 22.1 0.40 0.03 0.00 – – – 100.4

Grt с 39.1 0.04 21.4 0.00 25.7 0.87 7.32 6.59 0.01 0.01 – – – 101.0

Grt r 38.4 0.22 20.2 0.02 25.7 0.86 6.92 6.74 0.02 0.80 – – – 99.8

Hblc 42.1 1.95 11.3 0.04 14.9 0.07 11.8 11.9 1.31 1.73 – – 97.1

Hblr 42.2 1.87 11.6 0.03 15.2 0.07 11.9 11.8 1.38 1.75 – – 97.8

Pl 58.2 0.01 25.6 0.00 0.10 0.00 0.00 7.88 7.71 0.49 – – – 100.0

Bt 36.5 4.40 14.4 0.04 14.1 0.02 15.7 0.00 0.18 9.71 – – – 95.1

Sod 37.2 0.01 31.6 – 0.16 0.01 1.29 25.00 0.10 6.43 0.26 0.02 100.8

Н-19-29 Cpx c 52.0 0.32 3.23 0.01 8.86 0.11 12.9 21.8 0.88 0.01 – – – 100.1

Cpx r 52.2 0.27 3.00 0.00 9.20 0.11 13.3 21.4 0.70 0.01 – – – 100.2

Opx c 51.9 0.04 1.91 0.04 24.5 0.37 20.6 0.43 0.03 0.03 – – – 100.1

Opx r 51.6 0.02 2.03 0.01 25.1 0.42 19.9 0.40 0.00 0.01 – – – 99.8

Grtc 38.7 0.03 21.2 0.04 26.3 1.09 6.75 6.33 0.00 0.00 – – – 100.5

Grtr 38.6 0.10 21.0 0.07 26.5 1.18 6.48 6.35 0.05 0.01 – – – 100.4

Hblc 42.1 1.74 11.6 0.08 13.6 0.07 11.9 11.6 1.59 1.83 – – – 96.2

Hblr 42.5 2.06 12.0 0.19 15.0 0.07 12.0 11.7 1.44 1.95 – – – 99.0

Pl 60.6 0.00 24.9 0.00 0.12 0.03 0.00 7.28 6.89 0.59 – – – 100.4

Bt 36.5 5.22 13.7 0.03 15.4 0.03 14.1 0.01 0.17 10.2 95.4

Kfs 63.3 0.21 18.3 0.00 0.10 0.01 0.01 0.09 0.50 16.4 98.9

Н-19-3 Cpx 51.6 0.16 2.84 0.04 10.8 0.22 12.8 20.9 0.95 0.01 – – – 100.3

Cpx r 51.2 0.21 3.27 0.04 10.0 0.21 12.5 21.4 1.01 0.00 – – – 99.8

Opx 51.5 0.06 2.24 0.01 24.8 0.49 20.2 0.46 0.04 0.02 – – – 99.8

Grt 38.1 0.03 21.3 0.00 24.9 1.30 7.66 6.85 0.03 0.01 – – – 100.1

Hbl 41.4 1.57 12.0 0.05 15.2 0.12 11.7 11.8 1.43 1.93 – – – 97.2

Pl 59.4 0.00 25.2 0.00 0.10 0.00 0.00 7.31 7.26 0.54 – – – 99.8

Bt 36.9 4.06 14.1 0.07 16.7 0.04 13.9 0.27 0.33 9.80 96.2

KFs 62.0 0.36 18.3 0.00 0.14 0.00 0.01 0.05 0.55 15.4 96.8
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использовании Cpx–Opx-термометра (800–860°С).
Большинство значений температур, полученных
с применением разных геотермометров, попада-
ют в интервале 700–800°С. Температуры равнове-
сия, рассчитанные по Pl–Hbl-геотермометру у

кристаллических сланцев, систематически ниже,
чем у гранат-пироксеновых гнейсов.

Величины давлений (табл. 3) для гранат-пирок-
сеновых гнейсов лежат в интервале 8.0–10.1 кбар.
Для гранат-пироксеновых кристаллосланцев ве-

Примечание. Cpx – клинопироксен, Pl – плагиоклаз, Grt – гранат, Bt – биотит, Sod – содалит, Hbl – амфибол (роговая обманка),
Pl – плагиоклаз, Opx – ортопироксен, Kfs – калиевый полевой шпат, c – центральная часть зерна, r – краевая часть зерна.

Н-19-28 Cpx с 50.6 0.56 6.02 0.07 8.52 0.04 10.9 19.4 2.83 0.00 – – – 99.0

Cpx r 51.2 0.54 5.93 0.07 8.43 0.03 11.5 19.6 2.74 0.03 – – – 100.0

Grt c 39.6 0.08 21.8 0.02 22.3 0.46 9.95 6.20 0.00 0.00 – – – 100.4

Grt r 39.5 0.08 21.8 0.01 22.3 0.46 9.97 6.20 0.00 0.00 – – – 100.3

Pl 63.1 0.03 22.7 0.00 0.42 0.00 0.00 4.44 8.93 0.36 – – – 99.9

Kfs 63.7 0.14 18.5 0.00 0.04 0.01 0.00 0.06 1.19 15.1 – – – 98.7

Hbl 44.0 1.67 10.2 0.09 14.1 0.12 12.2 12.3 1.48 1.68 – – – 97.8

Образец Минерал SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Cl F SO3 Сумма

Таблица 2. Окончание

Рис. 3. Диаграммы распределения редких элементов, нормализованные на хондрит C1 (а) и на примитивную мантию (б).
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Таблица 3. Рассчитанные параметры равновесия (давление (Р) и температура (Т)) исследованных пород

Примечание. Использованные геотермометры – EG79 – [7], R00 – [8], P08 – [9], HB94 – [10], DHP00 – [11], M15 – [12], H84 – [13].

Образец
T°С, (Р = 10 кбар) P, кбар (Т = 750°С)

EG79
(Grt-Cpx)

R00
(Grt-Hbl)

P08
(Cpx-Opx)

HB94 
(Pl-Hbl)

DHP00 
(Grt-Hbl-Pl(Qtz))

M15
(Hbl-Pl)

H84
(Grt-Opx)

H-19-37 749 811 804 793 9.4 7.9 10.1
Н-19-29 743 739 864 864 9.7 9.2 10.0
Н-19-31 696 701 797 745 – 8.0 9.1
H-19-3 796 757 833 750 – 7.1 10.9
Н-19-28 796 – – – – – –
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личина давления, оцененная по Grt–Hbl-баро-
метру, лежит в интервале 7.1–8.0 кбар. Давление
по гранат-ортопироксеновому барометру 9.1–
10.9 кбар. Однако надо принимать во внимание,
что в этом геобарометре используется зависи-
мость растворимости Al2O3 в ортопироксене, рав-
новесном с гранатом. Как говорилось выше, гра-
нат появляется в кристаллических сланцах при
охлаждении пород в условиях постоянного давле-
ния. Наблюдаются каемки граната вокруг орто-
пироксена. В то же время у ортопироксенов от-
сутствует зональность по содержанию алюминия.
Поэтому мы считаем, что равновесие граната с
ортопироксеном не достигалось.

Для определения возраста из образца гранат-
пироксенового сланца Н-19-3 и образцов гранат-
пироксеновых гнейсов Н-19-29, Н-19-37 были из-
влечены зерна циркона. Циркон встречается в
виде призматических и округлых зерен (отноше-
ние длина/ширина варьирует от 2.7 до 1). Th/U-
отношения у цирконов из образца Н-19-3 варьи-
руют в интервале 0.12–0.72, в образце Н-19-29–
0.15–0.7, в образце Н-19-37–0.13–0.91. Такие вы-
сокие отношения не характерны для цирконов из
метаморфических пород, в то же время они ти-
пичны для цирконов из ксенолитов коровых по-
род в кимберлитовых трубках Якутской алмазо-
носной провинции [4]. Цирконы из всех трех об-
разцов демонстрируют распределение РЗЭ,
типичное для цирконов из магматических пород
(рис. 4). Они характеризуются крутым наклоном
в области тяжелых РЗЭ (Yb/Gd 7–28), отрица-
тельной Eu-аномалией (0.22–0.94) и положитель-
ной Ce-аномалией. Отсутствуют цирконы с ха-
рактерным для равновесия с гранатом распреде-
лением тяжелых РЗЭ.

Большинство цирконов из образцов гранат-
пироксеновых гнейсов (Н-19-37 и Н-19-29) на
КЛ-топограммах показывают осцилляторную зо-
нальность (рис. 5 г–и). У них наблюдается ярко
люминесцирующая кайма. Кроме того, у ряда зе-

рен области с осцилляторной зональностью заме-
щаются однородными слабо люминесцирующи-
ми областями. Большинство цирконов из образца
гранат-пироксенового кристаллосланца Н-19-3
показывают слабую зональность (рис. 5 ф–в).
Редко встречаются зерна с осцилляторной зо-
нальностью. У всех зерен, как и у цирконов из об-
разцов гранат-пироксеновых гнейсов, отмечается
узкая ярко люминесцирующая кайма.

Из образца Н-19-3 было проанализировано
26 зерен цирконов. Большинство зерен с величи-
ной дискордантности (Dis = (1 – 206Pb/238U – Воз-
раст/207Pb/206Pb – Возраст) × 100) меньше 2 дают
среднее значения возраста 2717 ± 7.5 млн лет. Раз-
брос конкордантных возрастов лежит в интервале
2765–2607 млн лет (рис. 6 а). На графике плотно-
сти распределения вероятности имеется два пика
(рис. 6 б). Главный пик отвечает возрасту 2736 млн
лет. Анализ сильно люминесцирующих каемок
цирконов показал, что они характеризуются низ-
кими содержаниям свинца, в отличие от слабо
люминесцирующих областей. Так, в зерне цирко-
на из образца Н-19-3 (рис. 5 а) центральная часть
содержит 43 ppm свинца, в то время как ярко лю-
минесцирующая область – 2 ppm. В ярко люми-
несцирующей области и значительно более низ-
кие содержания U и Th. Th/U-отношения во
внешней области составляют величину 0.12, во
внутренней – 0.56. В то же время обе области
имеют практически одинаковые конкордантные
значения абсолютных возрастов – 2725 ± 24 и
2736 ± 79 млн лет соответственно (рис. 5 а).

Из образца Н-19-29 проанализировано 84 зер-
на. 38 анализов показывают величину дискор-
дантности больше 2. Конкордантные значения
возраста лежат в интервале 2790–2405 млн лет
(рис. 6 в). На диаграмме с конкордией дискордия
дает верхнее пересечение 2704 ± 13 млн лет и ниж-
нее пересечение 1949 ± 130 млн лет. У одного зерна
яркая люминесцирующая область показывает кон-
кордантное значение возраста 2739 ± 27 млн лет.

Рис. 4. Нормализованные на хондрит распределения РЗЭ в зернах цирконов из ксенолитов, в которых измерялись
изотопные отношения U и Pb: (а) – образец Н-19-3, (б) – образец Н-19-29, (в) – образец Н-19-37.
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На графике плотности распределения вероятно-
сти пик отвечает возрасту 2734 млн лет (рис. 6 г).

Из образца Н-19-37 проанализировано 51 зер-
но. Практически все зерна демонстрируют ос-
цилляторную зональность. Анализы с дискор-
дантностью меньше двух дают возраста в интервале
2776 ± 23–2504 ± 28 млн лет (рис. 6 д). Дискордия
дает верхнее пересечение 2680 ± 17 млн лет и ниж-
нее 1920 ± 140 млн лет. Ярко люминесцирующие
каемки дают дискордантные возраста, хотя все
они близки к возрасту 2.7 млрд лет. На графике
плотности распределения вероятности главный
пик отвечает возрасту 2712 млн лет (рис. 6 е).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Структуры распада в пироксенах и амфиболах
изученных пород свидетельствуют о магматиче-
ской природе их протолитов [14]. Ранее аналогич-
ный вывод был сделан в отношении ксенолитов
мафических гранатовых гранулитов из кимберли-
товой трубки Удачная [15]. С процессом остыва-
ния при постоянном давлении связано и появле-

ние разновидностей с гранатом. В изученных ксе-
нолитах гранат-пироксеновых кристаллических
сланцев наблюдаются каемки гранатов, развива-
ющиеся вокруг пироксенов и рудных минералов
(рис. 2 а, в). Отметим, что в цирконах, демонстри-
рующих осцилляторную зональность, установле-
ны включения клинопироксенов, плагиоклазов,
биотита и амфиболов, имеющих состав, близкий
к составу минералов пород, из которых были из-
влечены цирконы (табл. 4). Наличие осциллятор-
ной зональности в цирконах и характер распреде-
ления РЗЭ свидетельствуют об их магматическом
происхождении. На этом основании можно сде-
лать вывод, что водосодержащие минералы в по-
родах не являются вторичными, а кристаллизова-
лись на заключительных этапах магматической
стадии. Особенно следует отметить наличие
включения содалита в цирконе из образца гранат-
пироксенового кристаллосланца Н-19-3. Содалит
присутствует во всех кристаллосланцах как с гра-
натом, так и без граната В наименее измененном
образце гранат-пироксенового кристаллосланца
Н-19-31 содалит отмечается только в участках

Рис. 5. Представительные катодолюминесцентные топограммы цирконов из исследованных ксенолитов: (а) – образец
Н-19-3, (б) – образец Н-19-29, (в) – образец Н-19-37.
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Рис. 6. Диаграммы с конкордией (слева) и графики распределения относительной вероятности возрастов (справа) для
исследованных цирконов: (а, б) – образец Н-19-3, (в, г) – образец Н-19-29, (д, е) – образец Н-19-37. СКВО – средне-
квадратичное отклонение.
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шлифа сложенных, главным образом, фемиче-
скими минералами, включающими гранат. В об-
ластях, сложенных только зернами плагиоклаза,
содалит отсутствует. В отдельных местах он

окаймляет участки, сложенные мафическими
минералами (рис. 2 в). В то же время наблюдается
замещение зерен плагиоклаза содалитом. В об-
разце мафического гранулита Н-19-28 содалит
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присутствует совместно со скаполитом. В этой
связи следует отметить, что скаполит достаточно
часто встречается в ксенолитах основных грану-
литов кимберлитовой трубки Удачная [15]. В то же
время содалит ранее не был отмечен в ксенолитах
коровых пород из кимберлитовых трубок Якутской
алмазоносной провинции. На основании имею-
щихся данных трудно сделать окончательное за-
ключение о магматическом или метасоматиче-
ском происхождении содалита. Однако наличие
содалита в породах свидетельствует о присут-
ствии рассолов с высокой концентрацией NaCl
на стадии его образования. Температуры равно-
весия пород, содержащих содалит, лежат в интер-
вале 830–740°С (табл. 3). Следует отметить, что,
согласно экспериментальным исследованиям
верхний предел по давлению для содалита при
температуре 750°С составляет около 7.5 кбар [16].
Согласно амфибол-плагиоклазовому барометру
[12] давление для образца кристаллического
сланца Н-19-31 составляет 6.9 кбар, для образца
Н-19-3–6.8 кбар. Для образца гранат-пироксено-
вого кристаллосланца Н-19-28 давление не может
быть оценено. В то же время величины давления
для гранат-пироксеновых гнейсов по различным
геобарометрам лежат в интервале 9.1–10.0 кбар, а
температуры составляют 750–860°C.

Таким образом, мы можем заключить, что гра-
нат-пироксеновые кристаллические сланцы от-
вечают уровню средней коры, в то время как гра-
нат-пироксеновые гнейсы могут рассматриваться
как представители более глубоких горизонтов ко-
ры. РТ-параметры равновесия гранат-пироксе-
новых гнейсов близки к таковым для ксенолитов
гранат-пироксеновых гнейсов из расположенной
рядом кимберлитовой трубки Заполярная [3].

Полученные возраста цирконов свидетель-
ствуют о неоархейском возрасте кристаллизации
цирконов в гнейсах и кристаллическом сланце.
Эти возраста аналогичны U–Pb-возрастам цир-
конов, полученных ранее для кимберлитовой
трубки Заполярная [3]. Нижние пересечения дис-
кордии на диаграмме с конкордией для гранат-
пироксеновых гнейсов из кимберлитовой трубки
Новинка могут интерпретироваться как этап поте-
ри свинца, имеющий возраст 1.9 млрд лет (рис. 6).

На графиках плотности распределения веро-
ятности пик 2.7 млрд лет не характерен для цир-
конов из кимберлитовых трубок Алакит-Мархин-
ского и Далдынского кимберлитовых полей [17–
19]. Цирконы из ксенолитов этих кимберлитовых
полей показывают главные пики 1.97–1.85 млрд
лет. Пик 2.7 млрд лет проявлен только у цирконов
из ксенолита двупироксенового гранулита среднего
состава из кимберлитовой трубки Удачная [4].

Иная картина наблюдается у цирконов из ко-
ровых ксенолитов Накынского кимберлитового
поля. На графике плотности распределения веро-
ятности цирконы из ксенолитов гранулитов ма-
фического и среднего составов из трубки Боту-
обинская показывают самый сильный пик, отве-
чающий возрасту 2.7 млрд лет [3]. В то же время
на графиках отсутствует пик 1.9 млрд лет. У коро-
вых ксенолитов из расположенной на расстоянии
3.3 км от трубки Ботуобинская трубки Нюрбин-
ская, наряду с пиком 2.7 млрд лет присутствует
пик 1.9 млрд лет.

Таким образом, проведенные исследования
показывают, что в средней и нижней коре под
Верхне-Мунским кимберлитовым полем фикси-
руется тектоно-термальный этап 2.7 млрд лет, со-
провождавшийся плавлением коры и кристалли-

Таблица 4. Составы минералов-включений в цирконах (мас. %) по данным рентгеноспектрального микроанализа

Образец Минерал SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Сумма

Н-19-3 Bt 37.1 0.80 17.3 0.01 13.8 0.09 15.6 0.04 0.43 9.87 99.0
Bt 37.3 1.34 16.2 0.04 15.0 0.05 14.7 0.20 0.35 9.73 98.9
Bt 47.1 2.28 18.6 0.03 10.9 0.02 8.19 2.50 1.26 7.09 101.9
Bt 40.5 2.88 14.3 0.07 12.6 0.08 11.8 4.18 1.62 7.97 99.9
Sod 38.3 0.02 29.2 0.03 0.2 0.00 0.0 1.54 22.7 0.08 92.1
Amp 44.5 1.60 12.0 0.09 13.7 0.13 10.6 11.58 1.27 1.78 97.2
Amp 41.5 0.45 13.8 0.03 15.4 0.13 11.9 10.60 1.76 2.55 98.1
Opx 52.3 0.02 1.59 0.04 23.8 0.52 20.8 0.39 0.00 0.03 99.5

H-19-29 Kfs 62.0 0.05 19.0 0.03 0.08 0.00 0.38 1.74 1.81 11.8 96.9
Opx 53.1 0.05 1.45 0.01 21.6 0.40 21.5 1.20 0.13 0.07 99.4
Bt 36.9 1.76 14.7 0.19 13.8 0.05 15.4 0.01 0.38 9.69 96.9

H-19-37 Cpx 52.5 0.17 2.31 0.01 7.81 0.10 13.3 22.0 0.74 0.02 99.0
Pl 61.3 0.00 25.4 0.06 0.28 0.02 0.01 6.94 6.78 1.61 102.5
Kfs 64.7 0.01 18.04 0.02 0.04 0.02 0.07 0.23 2.13 13.0 98.2
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зацией цирконов. Этап 1.9 млрд лет, который
наиболее сильно проявлен в коровых ксенолитах
из кимберлитовых трубок Далдынского и Алакит-
Мархинского кимберлитовых полей, слабо про-
явлен и фиксируется локально в коре в районе
Верхне-Мунского киберлитового поля только в
цирконах гранат-пироксеновых гнейсов.

Ближе всего к Котуйканской коллизионной
зоне расположено Алакит-Мархинское поле
(рис. 1). В то же время Верхне-Мунское кимбер-
литовое поле расположено рядом с выделенной
О.М. Розеном границей между Мархинским и
Далдынским террейнами [1]. О.М. Розен трактует
эту границу как коллизионную зону с возрастом
около 2.3 млрд лет. Ранее нами было показано,
что одни и те же тектоно-термальные этапы про-
явлены в Далдынско и Мархинском террейнах,
что ставит под вопрос правомочность выделения
Мархинского террейна. Проявление в цирконах,
главным образом, неоархейского тектоно-тер-
мального этапа и отсутствие свидетельств этапа с
возрастом 2.3 млрд лет и слабое проявление этапа
1.9 млрд лет ставят на повестку вопрос о наличии
коллизионной зоны между предполагаемыми
Мархинским и Далдынским террейнами [3]. Ре-
зультаты определения U–Pb-возраста и изотоп-
ного состава Hf цирконов свидетельствуют о том,
что кора в районе Далдынского кимберлитового
поля была переработана в большей степени по
сравнению с корой Алакит-Мархинского поля
[20], хотя Алакит-Мархинское поле расположено
ближе к Котуйканской коллизионной зоне. Та-
ким образом, имеющиеся на настоящее время
данные не дают свидетельств зависимости прояв-
ления тектоно-термального этапа 1.9 млрд лет от
положения кимберлитовых трубок относительно
главных зон коллизии.

Полученные данные подтверждают сделанное
ранее заключение о вертикальной и латеральной
неоднородности коры Якутской алмазоносной
провинции и отсутствие зависимости между сте-
пенью переработки коры и главными коллизион-
ными зонами Сибирского кратона. Это дало ос-
нование высказать предположение, что установ-
ленные в коре Якутской кимберлитовой
провинции тектоно-термальные этапы (2.9, 2.7 и
2–1.8 млрд лет) связаны с подъемом суперплюмов
[4]. Полученные новые данные подтверждают это
предположение.
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Upper Muna kimberlite field) showed that the crust at different levels is composed of pyroxene, garnet-py-
roxene crystalline schists and garnet-pyroxene gneisses. Exsolution textures in pyroxenes and amphiboles,
granat rims around grains of ilmenite and pyroxenes indicate that the mineral associations of crystalline
schists were formed during cooling at constant pressure. Р–Т equilibrium parameters indicate that garnet-
pyroxene crystalline schists are present in the middle crust (P = 7–8 kbar), while garnet-pyroxene gneisses can be
considered as rocks of the lower crust (P = 9–10.1 kbar). For the first time, sodalite was found in xenoliths of crys-
talline schists, which indicates the presence of brines with a high concentration of NaCl at the final stages of rock
cooling. The determination of the U–Pb age of zircons testifies to the Neoarchean (2.7 Ma) tectono-thermal
event, accompanied by the melting of the crust. In the garnet–pyroxene gneisses, the 1.9 stage is weakly manifi-
stated. The obtained data confirm the earlier conclusion about the vertical and lateral heterogeneity of the crust of
the Yakutsk diamondiferous province and the absence of dependence between the degree of crust reworking and
spatial location relative to the main collision zones of the Siberian craton.

Ключевые слова: lower continental crust, kimberlie, xenolith, U–Pb zircon dating, protolith age, P–T con-
ditions of metamorphism, tectono-thermal stages
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МИНЕРАЛЬНЫХ АССОЦИАЦИЙ ЗОЛОТОРУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

ТАЙМЫРО-СЕВЕРОЗЕМЕЛЬСКОГО ОРОГЕНА
© 2023 г.   А. А. Боровиков1,*, В. Ф. Проскурнин2,**, Г. А. Пальянова1,***,

член-корреспондент РАН О. В. Петров2, академик РАН Н. С. Бортников3

Поступило 13.10.2022 г.
После доработки 18.10.2022 г.

Принято к публикации 19.10.2022 г.

Впервые, на основе данных изучения флюидных включений, установлены PTX-параметры форми-
рования золоторудной минерализации Таймыро-Североземельского орогена. Температура образо-
вания золотых руд охватывает интервал от 310 до 105°C, давление было не ниже 110–96 МПа. Рудо-
образующие флюиды характеризовались NaCl + KCl + H2O + CO2 + CH4 + N2 составом и солено-
стью до 9.7 мас. % в экв. NaCl. Определен состав самородного золота (пробность варьирует
преимущественно в интервале от 980 до 820‰) и минералов продуктивных минеральных ассоциа-
ций. Рудообразующие флюиды золото-сульфидно-кварцевых рудопроявлений аккреционной
Шренк-Фадеевской зоны (Ясненское и Малиновское на Северо-Восточном Таймыре) являют-
ся более окисленными и менее солеными по сравнению с золото-кварцевыми проявлениями
орогенного типа Мининско-Большевитской миогеоклинальной зоны (Нижнелиткенское, Ви-
димое, Нерпичье).

Ключевые слова: месторождения Таймыро-Североземельского орогена, золоторудная минерализа-
ция, PTX-параметры и состав флюидов
DOI: 10.31857/S2686739722602198, EDN: SRAJNX

В последние годы особое внимание уделяется
изучению минерально-сырьевой базы арктиче-
ской зоны Российской Федерации [1]. Новой зо-
лотоносной провинцией в Центральном секторе
Арктики России является Таймыро-Северозе-
мельский ороген [2–4]. Установленные рудопро-
явления с самородным золотом – Нижнелиткен-
ское (о. Большевик), Видимое, Нерпичье, Конеч-
нинское (Западный Таймыр), Светлинское и
Малиновское (Северо-Восточный Таймыр) – яв-
ляются типовыми для орогенных областей и наи-
более перспективными золоторудными объектами
[5–8]. В настоящей работе представлены первые

результаты исследований флюидных включений
(ФВ) в кварце разных стадий формирования зо-
лоторудной минерализации этих рудопроявле-
ний и выполнена оценка PTX-параметров и со-
става рудоносных флюидов. При изучении флю-
идных включений использованы методы крио- и
термометрии, а также Раман-спектроскопии.

В Таймыро-Североземельской провинции вы-
деляются позднепалеозойско-раннемезозойские
Карская золотоносная и Быррангская угленосно-
редкоземельно-полиметаллическая минерагени-
ческие области (рис. 1). Золоторудные проявле-
ния приурочены к Карской минерагенической
области, в которой наиболее широко развиты
гранитоиды орогенного типа [9].

По составу вмещающих пород докембрия Кар-
ская область подразделяется на две минерагениче-
ские зоны: Мининско-Большевистскую пассив-
но-окраинную флишоидно-терригенную углеро-
дистую с проявлением зонального регионального
метаморфизма и Шренк-Фаддеевскую аккрецион-
ную вулканогенно-карбонатно-терригенную угле-
родистую с офиолитовыми, андезитовыми и кон-
трастными базальт-риолитовыми комплексами.

Золотоносные минеральные ассоциации изу-
чены из золото-кварцевых и золото-сульфидно-
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Рис. 1. Схема минерагенического районирования Таймыро-Североземельского орогена на структурно-геологической
основе [7]. 1, 2, 3 ,4 – Карская область: 1 – кратонные выступы (Ф – Фаддеевский, Ш – Шренковский, Т – Тревож-
нинский); 2 – Шренк-Фаддеевская акреционная рифейско-ранневендская зона (2 а – рифейской окраины Сибири,
2б – энсиматических и энсиалических дуг позднего рифея-раннего венда); 3 – Мининско-Большевистская миогео-
клинальная зона (терригенные рифейско-вендско-раннекембрийские образования, метаморфизованные в зелено-
сланцевой (3 а) и амфиболитовой фации (3 б)); 4 – поздневендско-среднепалеозойские эпиплатформенные отложе-
ния черносланцевой зоны; 5, 6 – Быррангская область: 5 – поздневендско-среднепалеозойские эпиплатформенные
отложения переходной и карбонатной зон; 6 – позднепалеозойско-раннемезозойские терригенные, трапповые и ин-
трузивные эпиплатформенные образования; 7 – Восточнотаймырско-Оленекская область: позднепалеозойско-сред-
немезозойские терригенные эпиплатформеные складчатые образования; 8 – юрско-кайнозойский чехол; 9 – поздне-
палеозойские гранитоиды; 10 – главные разломы: ГТ – Главный Таймырский, Д – Диабазовый, ПФ – Пясино-Фад-
деевский; П – Пограничный; Ч – Чернохребетнинский; 11 – потенциальные рудные узлы с золоторудными
проявлениями (ЗР): Верхнеленинградский (1) с Ясненским ЗР, Малиновско-Гагаринский (2) с Малиновским ЗР, Ко-
нечнинский (3) с Видимым, Нерпичьем и Конечнинским ЗР, Голышевский (4) с Нижнелиткенским ЗР.
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кварцевых рудопроявлений Мининско-Больше-
вистской (Нижнелиткенское на о. Большевик,
Видимое, Нерпичье, Конечнинское на западном
Таймыре) и Шренк-Фаддеевской (Ясненское,
Малиновское на севере Центрального Таймыра)
зон (рис. 2, табл. 1).

Взаимоотношения и химический состав мине-
ралов исследованы методами оптической и ска-
нирующей электронной микроскопии с помо-
щью сканирующего электронного микроскопа
MIRA 3 LMU (“Tescan Orsay Holding”), оснащен-
ном системой микроанализа “INCA” Energy 450+

и волновым спектрометром INCA Wave 500, “Ox-
ford Instruments” Nanoanalysis Ltd и частично
описаны ранее [7].

В Мининско-Большевистской зоне рудопрояв-
ления приурочены к зонально метаморфизован-
ным пассивноокраинным флишоидным терри-
генным углеродистым комплексам и связаны с
тиманским и позднепалеозойским орогенезом.

Наиболее крупное самородное золото (до 1 см,
в среднем 1–2 мм) с незначительными примеся-
ми Ag до 4 мас. % (пробность 960‰) установлено
на рудопроявлении Нижнелиткенское. Оно ассо-
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Рис. 2. Фотографии самородного золота из рудопроявлений Таймыра и о. Большевик: Нижнелиткенское (а), Видимое (b),
Нерпичье (c), Конечнинское (d), Ясненское (e) и Малиновское (f). Обозначения минералов: •Qz – кварц, Py – пирит,
Apy – арсенопирит, Uyt – ютенбогаардтит, Sph – сфалерит, Bn – борнит, Cpy – халькопирит, AuN – пробность само-
родного золота (‰).
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циирует с кварцем, Ni-содержащим пиритом,
халькопиритом и галенитом.

На рудопроявлении Видимое самородное зо-
лото также высокой пробности (940–980‰), пре-
имущественно ячеистое и комковидное, запол-
няет микротрещины, поры в кварце, пирите и
других минералах. В пирите обнаружены много-

численные включения пирротина, халькопирита
и сфалерита, захваченные во время роста. Арсе-
нопирит, галенит, теллуриды висмута, халькопи-
рит и самородное золото отложились позже, т.к.
выполняют трещины в пирите.

На рудопроявлении Нерпичье (зона кварце-
вых жил и прожилков в черных сланцах) самород-



188

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 508  № 2  2023

БОРОВИКОВ и др.
Та

бл
иц

а 
1.

 Х
ар

ак
те

ри
ст

ик
а 

и 
ре

зу
ль

та
ты

 Р
С

М
А

 с
ам

ор
од

но
го

 з
ол

от
а 

(в
 м

ас
. %

) р
уд

оп
ро

яв
ле

ни
й 

Та
йм

ы
ро

-С
ев

ер
оз

ем
ел

ьс
ко

го
 о

ро
ге

на

П
ри

м
еч

ан
ие

: М
З 

–
 м

ин
ер

аг
ен

ич
ес

ка
я 

зо
на

; п
ро

бн
ос

ть
 –

 N
A

u 
=

 A
u/

(A
u 

+
 A

g)
 ×

 1
00

0‰
; <

 м
ен

ьш
е 

пр
ед

ел
а 

чу
вс

тв
ит

ел
ьн

ос
ти

. Q
z 

–
 к

ва
рц

, K
fs

 –
 к

ал
ие

вы
й 

по
ле

во
й 

ш
па

т,
D

ol
 –

 д
ол

ом
ит

, C
hl

 –
 х

ло
ри

т,
 A

u N
 –

 с
ам

ор
од

но
е 

зо
ло

то
 (N

 –
 п

ро
бн

ос
ть

),
 P

y 
–

 п
ир

ит
, A

sp
 –

 а
рс

ен
оп

ир
ит

, S
ph

 –
 с

ф
ал

ер
ит

, G
a 

–
 г

ал
ен

ит
, C

py
 –

 х
ал

ьк
оп

ир
ит

, B
n 

–
 б

ор
-

ни
т,

 N
kd

 –
 н

ук
ун

да
м

ит
, A

nl
 –

 а
ни

ли
т,

 U
yt

 –
 ю

те
нб

ог
аа

рд
ти

т,
 A

g-
Te

n-
Te

t –
 F

e,
Z

n,
A

g-
со

де
рж

ащ
ая

 б
ле

кл
ая

 р
уд

а,
 G

t –
 ге

ти
т,

 Y
ar

z 
–

 я
ро

зи
т,

 S
co

r –
 с

ко
ро

ди
т,

 Y
ar

 –
 я

рр
оу

ит
,

D
el

 –
 д

ел
аф

ос
си

т,
 T

en
r –

 т
ен

ор
ит

. *
 п

ри
м

ес
и 

в 
са

м
ор

од
но

м
 з

ол
от

е 
ск

ор
ее

 в
се

го
 з

ах
ва

че
ны

 п
ри

 Р
С

М
А

-а
на

ли
зе

 и
з-

за
 м

ал
ы

х 
ра

зм
ер

ов
 з

ер
ен

. А
на

ли
зы

 н
а 

M
IR

A
 3

 L
M

U
(А

на
ли

ти
че

ск
ий

 ц
ен

тр
 м

но
го

эл
ем

ен
тн

ы
х 

и 
из

от
оп

ны
х 

ис
сл

ед
ов

ан
ий

 С
О

 Р
А

Н
, Р

ос
си

я,
 Н

ов
ос

иб
ир

ск
) 

вы
по

лн
ен

ы
 п

ри
 у

ск
ор

яю
щ

ем
 н

ап
ря

ж
ен

ии
 2

0 
кВ

 и
 т

ок
е 

пу
чк

а
эл

ек
тр

он
ов

 1
.5

 н
A

. В
ре

м
я 

на
бо

ра
 с

пе
кт

ро
в 

со
ст

ав
ля

ло
 1

5–
20

 с
. В

 к
ач

ес
тв

е 
эт

ал
он

ов
 и

сп
ол

ьз
ов

ан
ы

: н
а 

A
g 

и 
A

u 
–

 ч
ис

ты
е 

м
ет

ал
лы

 и
 A

u–
A

g-
сп

ла
вы

, н
а 

S,
 C

u,
 F

e 
–

 C
uF

eS
2,

Pb
 –

 P
bS

e,
 Z

n 
–

 Z
nS

. П
ре

де
лы

 о
бн

ар
уж

ен
ия

 э
ле

м
ен

то
в 

со
ст

ав
ля

ли
 д

ес
ят

ы
е 

до
ли

 п
ро

це
нт

а.
 П

ог
ре

ш
но

ст
ь 

оп
ре

де
ле

ни
я 

ос
но

вн
ы

х 
ко

м
по

не
нт

ов
 (>

10
–

15
 м

ас
. %

) н
е 

пр
е-

вы
ш

ал
а 

1 
от

н.
 %

, а
 к

ом
по

не
нт

ов
 с

 к
он

це
нт

ра
ци

ям
и 

1–
10

 м
ас

. %
 –

 <
2 

от
н.

 %
.

М
З

Р
уд

оп
ро

яв
ле

ни
я

Ра
зм

ер
Ф

ор
м

а
С

тр
ук

ту
ра

С
ос

та
в,

 м
ас

. %
N

A
u,

 
‰

Ф
ор

м
ул

а
М

ин
ер

ал
ьн

ы
е 

ас
со

ци
ац

ии
A

u
A

g
C

u
Z

n*
Fe

*
Мининско-Большевистская

миогеоклинальная

Н
иж

не
ли

тк
ен

-
ск

ое
<

7 
м

м
кс

ен
ом

ор
ф

на
я

од
но

ро
дн

ая
95

.9
6

4.
15

96
0

A
u 0

.9
6A

g 0
.0

4
Q

z,
 N

i–
P

y,
 C

py
, G

a

В
ид

им
ое

2–
20

0 
м

км
тр

ещ
ин

но
-

пр
ож

ил
ко

ва
я

од
но

ро
дн

ая
93

.5
6.

5
<

<
<

94
0

A
u 0

.9
3A

g 0
.0

7
Q

z,
 P

y,
 A

sp

до
 2

 м
м

яч
еи

ст
ое

, к
ом

-
ко

ви
дн

ое
од

но
ро

дн
ая

98
.0

2
<

<
<

98
0

A
u 0

.9
6A

g 0
.0

4
Q

z,
 P

y,
 A

sp
, G

t, 
Ya

rz
, 

Sc
or

Н
ер

пи
чь

е
2–

30
 м

км
пр

ож
ил

ко
ва

я,
 

ок
ру

гл
ая

, к
се

-
но

м
ор

ф
на

я

од
но

ро
дн

ая
84

.3
9

13
.1

8
<

<
2.

43
86

0
A

u 0
.7

2A
g 0

.2
1F

e 0
.0

7
Q

z,
 P

y,
 A

sp
, C

py

94
.5

6
3.

72
1.

72
96

0
A

u 0
.8

8A
g 0

.0
6F

e 0
.0

6

К
он

еч
ни

нс
ко

е
5–

20
 м

км
К

се
но

м
ор

ф
на

я
не

од
но

ро
дн

ая
52

.8
2

43
.1

2
<

4.
06

<
55

0
A

u 0
.3

9A
g 0

.5
3Z

n 0
.0

8
P

y,
 A

sp
, G

a,
 S

ph
, U

yt

83
.0

3
16

.9
7

<
<

<
83

0
A

u 0
,7

3A
g 0

,2
7

Шренк-Фаддеевская
акреционная

Я
сн

ен
ск

ое
5–

10
 м

км
кс

ен
ом

ор
ф

на
я

од
но

ро
дн

ая
59

.2
8

4.
73

33
.5

6
1.

49
0.

95
–

C
u 2

.3
A

u 1
.3

A
g 0

.2
Fe

0.
1Z

n 0
.1

Q
z,

 P
y,

 N
kd

, C
py

5–
10

 м
км

кс
ен

ом
ор

ф
на

я
од

но
ро

дн
ая

77
.9

9
17

.1
<

<
3.

26
/

1.
66

82
0

A
u 0

.6
A

g 0
.2

Fe
0.

1S
0.

1
Q

z,
 P

y,
 C

py
, N

kd
, K

fs,
 

A
sp

, T
en

-T
et

, D
ol

2–
80

 м
км

пр
ож

ил
ко

ва
я,

 
ок

ру
гл

ая
од

но
ро

дн
ая

84
.6

2
14

.7
<

<
0.

68
83

0
A

u 0
.7

4A
g 0

.2
4F

e 0
.0

2
Q

z,
 A

sp
, P

y,
 K

fs
, C

hl

83
.3

7
14

.4
4

2.
19

85
0

A
u 0

.7
1A

g 0
.2

2F
e 0

.0
7

М
ал

ин
ов

ск
ое

до
 1

50
 м

км
тр

ещ
ин

но
-

пр
ож

ил
ко

ва
я

не
од

но
ро

дн
ая

91
.8

4
8.

16
<

<
<

92
0

A
u 0

.8
6A

g 0
.1

4
Q

z,
 B

n,
 C

py
, Y

ar
, A

nl
, 

G
t, 

D
el

, T
en

r
87

.2
4

12
.7

6
<

<
<

87
0

A
u 0

.7
9A

g 0
.1

9



ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 508  № 2  2023

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ 189

ное золото пробностью 860–960‰ ассоциирует с
пиритом, арсенопиритом и халькопиритом и за-
полняет трещины в кварце. В пирите его зерна
пробностью (880–920‰) размером 2–10 микрон
округлой формы. Халькопирит, заполняющий
трещины в As-содержащем пирите, содержит
микровключения (2–5 микрон) более высоко-
пробного золота. В зернах пирита присутствуют
многочисленные микровключения – Ni-содер-
жащего теннантита-(Fe), кубанита и халькопири-
та, минералов Bi и Pb.

Самородное золото рудопроявления Конеч-
нинское, образующего штокверковую зону
кварц-карбонат-сульфидных прожилков, встре-
чается в ассоциации с пиритом, арсенопиритом,
сфалеритом, галенитом, ютенбогаардтитом [5].
Его размеры 5–20 микрон, пробность 550–830‰.

В Шренк-Фаддеевской аккреционной зоне рудо-
проявления Ясненское и Малиновское приуро-
чены к зонам сульфидизации, березитизации,
лиственитизации в вулкано-плутонических ком-
плексах с возрастом 830–860 и 630–660 млн лет
соответственно.

Золото-рудопроявление Ясненское установле-
но в халькопирит-пирротин-пиритовой и арсено-
пирит-тетраэдрит-галенит-пиритовой ассоциа-
циях. В первой ассоциации в межзерновом про-
странстве пирита, нукундамита выявлены
минералы серии аурикуприд (AuCu3)–тетрааури-
куприд (AuCu). Оно содержит примеси Ag (до
5 мас. %). Во второй ассоциации самородное зо-
лото (830–850‰) обнаружено в виде микровклю-
чений (2–80 микрон) в арсенопирите и пирите в
кварц-калишпат-хлоритовом агрегате. В зональ-
ном пирите 3-й генерации пентагондодекаэдри-
ческого габитуса обнаружены микровключения
самородного золота (820‰) вместе с микровклю-
чениями арсенопирита, халькопирита, галенита,
Ag-содержащего теннантита-(Fe), сфалерита,
циркона, монацита, рутила и ксенотима.

Cамородное золото рудопроявления Мали-
новское, выявленное в жильном кварце среди бе-
резитов, располагается в трещинах и находится в
срастании с борнитом и халькопиритом, имеет
размер до 130 микрон и вариации пробности от
870 до 920‰. В крупных зернах борнита обнару-
жены микровключения гессита (Ag2Te). Борнит и
халькопирит замещаются ярроуитом (Cu9S8),
анилитом (Cu7S4), гетитом FeOOH, делафосси-
том (CuFeO2), теноритом (CuO).

Наиболее общие тенденции изменения мине-
рального состава золотоносных ассоциаций ру-
допроявлений разных минерагенических зон
(табл. 1) сводятся к следующему. В Мининско-
Большевистской орогенной зоне на рудопроявле-
ниях золотокварцевой формации Нижнелиткен-
ское, Видимое самородное золото высокопроб-
ное (940–980‰), главные минералы – кварц и

пирит, второстепенные арсенопирит и теллуриды
висмута. В орогенных рудопроявлениях Нерпи-
чье и Конечнинское самородное золото более
низкопробное (960–830 до 550‰), главные мине-
ралы – пирит, арсенопирит, халькопирит, второ-
степенные – сфалерит, галенит, ютенбогаардтит,
редко встречаются минералы висмута. В пределах
Шренк-Фаддеевской акреционной зоны на рудопро-
явлениях золото – сульфидно-кварцевой форма-
ции Ясненское, Малиновское самородное золото
средней пробности (820–920‰), в реликтах на
Ясненском проявлении выявлено медистое золо-
то, главные минералы – пирит, халькопирит,
иногда борнит, второстепенные – арсенопирит,
сфалерит, теллуриды серебра.

В кварце рудных жил с золотом из проявлений
Нижнелиткенское (о-в Большевик), Видимое,
Нерпичье, Конечнинское (Западный Таймыр),
Ясненское и Малиновское (Северо-Восточный
Таймыр) присутствуют двухфазные ФВ, содержа-
щие жидкость и пузырь газа (тип L), а также су-
щественно газовые флюидные включения, содер-
жащие преимущественно газ (тип V) (рис. 3).
В кварце золоторудных проявлений Нерпичье,
Конечнинское и Малиновское двухфазные ФВ и
газовые ФВ обогащены CO2 и содержат ее жид-
кую фазу (типы L1 и V1). Все обнаруженные флю-
идные включения характеризуются очень малым
размером не более 10 мкм. Вторичные включе-
ния, отчетливо приуроченные к системам тре-
щин, преобладают в образцах. Для исследования
методами термобарогеохимии выбирались ФВ,
которые не обладают явными признаками вто-
ричного происхождения, т.е. не приурочены к си-
стемам трещин. В кварце присутствуют сообще-
ства первичных ФВ, не приуроченных к трещи-
нам, которые включают в себя как газовые, так и
жидкие ФВ, находящихся в тесной ассоциации.
Это свидетельствует о том, что в системе в момент
отложения присутствовало два флюида: жидкий и
газообразный, образовавшиеся при фазовой се-
парации флюида (рис. 3 a).

По данным изучения ФВ методом КР-спек-
троскопии в газовой фазе содержится CO2, N2 и
CH4 в переменном количестве (рис. 4 а). ФВ рудо-
проявлений Мининско-Большевитской миогео-
синклинальной зоны характеризуются большим
относительным количеством N2 и CH4 в своем со-
ставе по сравнению с проявлениями Шренк-Фа-
деевской зоны.

Температура гомогенизации флюидных вклю-
чений золоторудных проявлений Таймыро-Севе-
роземельского орогена охватывает интервал от
310 до 105°C (рис. 4 б, табл. 2). Плавление эвтек-
тики двухфазных ФВ происходит в интервале
температуры от –25 до –23.2°С, что близко к эв-
тектике водно-солевой системы NaCl + KCl +
+ H2O – –23.5°C [10]. В двухфазных ФВ (тип L)
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при охлаждении вымораживается твердая фаза,
которая идентифицировалась, как газовый кла-
трат-гидрат (ГКГ), либо как лед, если ее плавление
происходило соответственно при температуре вы-
ше или ниже 0°С. Соленость ФВ на месторожде-

ниях (Видимое, Нижнелиткенское, Нерпичье и
Ясненское) определялась по температуре плавления
льда и варьирует от 9.7 до 1.7 мас. % в экв. NaCl [10].

Расчет солености двухфазных ФВ в эквивален-
те системы H2O–CO2–NaCl по температуре плав-
ления ГКГ проведен только для проявлений Ма-
линовское и Конечнинское, в которых в составе
газовой фазы преобладает CO2 от 100 до 96 мол. %
[11, 12]. Согласно этим расчетам, двухфазные ФВ
характеризуются средним составом XNaCl =
= 0.005, XCO2 = 0.065, XH2O = 0.930 и XNaCl =
= 0.07, XCO2 = 0.144, XH2O = 0.849 соответствен-
но. Соленость двухфазных ФВ проявлений Ма-
линовское и Конечнинское варьирует от 4.5 до 1.0
и от 3.4 до 1.8 мас. % в экв. NaCl соответственно
(рис. 4 б, табл. 2). Таким образом, соленость двух-
фазных ФВ в жильном кварце золоторудных ме-
сторождений Таймыро-Североземельского оро-
гена варьирует от 9.7 до 1.7 мас. % в экв. NaCl
(рис. 4 б, табл. 2).

Для средних составов жидкой фазы ФВ прояв-
лений Малиновское и Конечнинское в эквива-
ленте системы H2O–CO2–NaCl были рассчитаны
и построены кривые растворимости и изохоры по
алгоритму Мэтью Стил-Макиннис [12]. На этом
основании для рудопроявлений Малиновское и
Конечнинское была сделана предварительная
оценка минимального давления захвата ФВ.
По результатам этих расчетов ФВ рудопроявле-
ний Малиновское и Конечнинское могли быть
захвачены при давлении не ниже 100 и 96 МПа со-
ответственно (рис. 4 в).

Рис. 3. Рудопроявление Нижнелиткенское (о-в Боль-
шевик), двухфазное (тип L) и газовое (тип V) флюид-
ные включения синхронного захвата (a); месторожде-
ние Конечнинское газовое флюидное включение
(тип V1), обогащенное CO2 (b); рудопроявление Ма-
линовское, двухфазное флюидное включение (тип
L1) (c); рудопроявление Ясненское, двухфазные
флюидные включения (тип L) (d).
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Рис. 4. (а) – диаграмма состава газовой фазы флюидных включений в кварце золоторудных проявлений Таймыро-Се-
вероземельского орогена. Поля составов газовой вазы ФВ: (1) – проявления Шренк-Фадеевской зоны (Малиновское,
Ясненское); (2) – проявления Мининско-Большевитской миогеосинклинальной зоны (Видимое, Нижнелиткенское,
Конечнинское, Нерпичье); (б) – температура гомогенизации и общая соленость жидкой фазы ФВ золоторудных про-
явлений Таймыро-Североземельского орогена. Проявления Мининско-Большевитской миогеосинклинальной зоны
(1) и проявления Шренк-Фадеевской зоны (2); (в) – кривые растворимости (I) и изохоры (II), рассчитанные по Мэтью
Стил-Макиннис [12] и Конечнинское (пунктир) в эквиваленте системы H2O–CO2–NaCl. PT-координаты точек (1 и
2) пересечения изохор с кривыми растворимости близки к параметрам захвата ФВ проявлений Малиновское и
Конечнинское соответственно. Однофазная и двухфазная области системы H2O–CO2–NaCl: L – жидкость,
L+V – жидкость + газ.
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ

Предварительные данные изучения ФВ в руд-
ном кварце золоторудной минерализации Тай-
мыро-Североземельского орогена свидетельству-
ют о том, что месторождения золота образовались
из водно-углекислотного флюида низкой – уме-
ренной солености (Н2О + CO2 ± N2 ± CH4 + NaCl +
+ KCl) в результате фазовой сепарации флюида
из-за падения давления при температурах от 310
до 105°C. Эта обстановка типична для большин-
ства известных орогенных месторождений [1, 14,
15]. Выявлено существенное различие в составе
газовой рудообразующих флюидов месторожде-
ний: Нижнелиткенское, Видимое и Нерпичье –
N2 и CH4; Малиновское Конечнинское и Яснен-
ское – CO2, N2 и CH4. Основными солевыми ком-
понентами флюидов являются NaCl и KCl. Пер-
вые результаты расчетов давления (заниженные
из-за присутствия N2 и CH4 в составе флюидных
включений) показывают, что образование золо-
торудных проявлений в аккреционных и ороген-
ных условиях могло происходить при близком
давлении (Малиновское, 100 МПа и Конечнин-
ское, 96 МПа). Данные КР-спектроскопического
изучения ФВ позволяют сказать, что рудообразу-
ющие флюиды золото-сульфидно-кварцевых
рудопроявлений в акреционных вулканогенно-
плутонических комплексах Шренк-Фадеев-
ской зоны, отвечающих по Н.А. Горячеву [13] до-
орогенной стадии (предыстории орогенной ста-
дии), являются более окисленными и менее соле-
ными по сравнению с золото-кварцевыми
проявлениями орогенной формации в терриген-
ных образованиях пассивной окраины Минин-
ско-Большевитской миогеосинклинальной зоны.

Геодинамическая обстановка (приурочен-
ность рудопроявлений к пассивноокраинным и
аккреционным образованиям, широкое развитие

гранитоидов орогенного типа), вмещающие по-
роды (метаморфизованные в зеленосланцевой
фации углеродистые терригенные и вулканогенно-
терригенные толщи), гидротермально-метасомати-
ческие изменения, сопровождающие оруденение
(березитизация, лиственитизация), ассоциация са-
мородного золота с пиритом и арсенопиритом, пре-
имущественно высокая пробность самородного
золота, а также физико-химические условия об-
разования позволяют отнести рассматриваемые
рудопроявления Карской минерагенической об-
ласти к классу потенциальных орогенных место-
рождений золота [13–17].
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Таблица 2. Результаты изучения флюидных включений методами термо- и криометрии

Примечание: * – соленость рассчитана в эквиваленте системы NaCl + H2O и ** – в эквиваленте системы NaCl + H2O + CO2;
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Месторождение Тип 
ФВ N Th Teu

Tm газового 
клатратгидрата 

и льда

Th CO2 и тип 
гомогенизации

Соленость 
мас. % экв. 

NaCl

Состав
газовой фазы

Нижнелиткен-
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For the first time, based on the data of the study of f luid inclusions, the PTX parameters of the formation of
gold mineralization of the Taimyr-Severozemelsky orogen were established. The temperature of formation of
gold ores covers the range from 310 to 105°C, the pressure was not lower than 110–96 MPa. The ore-forming
fluids were characterized by NaCl + KCl + H2O + CO2 + CH4 + N2 composition and salinity up to 9.7 wt. % in
equiv. NaCl. The composition of native gold (fineness varies from 960 to 550‰) and minerals of productive
mineral associations has been determined. Ore-forming fluids of gold-sulfide-quartz ore occurrences of the
accretionary Schrenk-Fadeevskaya zone (Yasnenskoye and Malinovskoye in North-East Taimyr) are more
oxidized and less saline compared to the gold-quartz occurrences of the orogenic type of the Mininsko-Bol-
shevitskaya myogeoclinal zone (Nizhnelitkenskoye, Vidimoe, Nerpichye).

Keywords: deposits of the Taimyr-Severozemelsky orogen, gold mineralization, PTX parameters and f luid
composition



193

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ, 2023, том 508, № 2, с. 193–202

ГЕОХРОНОЛОГИЯ ЩЕЛОЧНЫХ ПОРОД РАЙОНА АРЫСКАНСКОГО 
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Определены возрастные соотношения между щелочными породами района редкометального
(Y, REE, Nb, Ta) месторождения Арыскан. В качестве геохронометра был использован метамикти-
зированный циркон с высоким содержанием U, Th, который по специальной процедуре был подго-
товлен для геохронологических U–Pb (ID TIMS)-исследований. Датирование такого циркона из
щелочных гранитов Арысканского и близлежащего Астыгского массивов, показало что их форми-
рование произошло практически одновременно, соответственно 448 ± 1 и 446 ± 1 млн лет назад.
Не подтвердилась предполагаемая генетическая связь щелочных гранитов с вмещающими их щелоч-
нополевошпатовыми сиенитами, которые образовались 472 ± 2 млн лет (циркон, U–Pb, ID TIMS).

Ключевые слова: редкометальные граниты, редкометальное месторождение, метамиктный циркон,
U–Pb ID TIMS, Восточный Саян
DOI: 10.31857/S2686739722602253, EDN: SVESZE

Восточно-Саянская редкометальная провин-
ция является одной из крупнейших в России. Она
содержит ряд крупных и уникальных месторож-
дений Li, Be, Ta, Nb, Zr, REE и других стратегиче-
ски важных металлов. Важную роль в их образо-
вании сыграли редкометальные щелочные грани-
тоиды. В истории провинции они формировались
неоднократно, но, несмотря на их широкое рас-
пространение, многие вопросы, относящиеся к
их происхождению, связи с другими типами маг-
матизма, к механизмам эволюции магм, приводя-
щих к накоплению редких элементов и металлов
в магматическом процессе, остаются открытыми.
В значительной степени это связано с недостат-
ком информации, определяющей положение
этих гранитоидов среди других магматических
комплексов и позволяющей проследить их гене-
тические связи. Прежде всего стоит вопрос о воз-
растных соотношениях, который применительно

к интрузивным породам обычно трудно решить
без геохронологических исследований. В статье
приведены результаты геохронологического изу-
чения интрузивного магматизма в районе редко-
метального месторождения Арыскан, позволив-
шие раскрыть возрастные закономерности прояв-
ления щелочного раннепалеозойского магматизма
в регионе. Особо отметим, что в районе место-
рождения выделяются две группы близко-одно-
возрастных щелочных пород: щелочные граниты,
с одной стороны, и нефелиновые и щелочнополе-
вошпатовые сиениты, с другой. Подобные ассо-
циации разнотипных щелочных пород отмечают-
ся и в других районах Восточно-Саянской редко-
метальной провинции [1–3]. Как правило,
возраст щелочных гранитов и нефелиновых сие-
нитов мало отличается. В частности, для района
Арыскансккого месторождения предполагалось,
что щелочные граниты и щелочнополевошпато-
вые сиениты формировались в единый магмати-
ческий этап [4, 5]. Однако, как показали прове-
денные геохронологические исследования, это
суждение оказалось ошибочным.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Арысканское месторождение (Y, REE, Nb, Ta)
является одним из наиболее известных редкоме-
тальных месторождений Восточно-Саянской
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раннепалеозойской металлогенической зоны.
Район месторождения приурочен к клиновидной
зоне сочленения регионального Кандатского раз-
лома и серии крупных разрывных нарушений
(рис. 1). К северу от структурного шва среди раз-
новозрастных магматических комплексов Казыр-
Кизирской раннекембрийской складчатой зоны
закартировано несколько выходов щелочных гра-
нитов, самым крупным из которых является
Астыгский массив. К востоку от него в 2 км рас-
положено Арысканское месторождение (рис. 2),
которое приурочено к купольной части неболь-
шого (0.017 км2) одноименного массива щелоч-

ных гранитов и сопровождающих его пегматитов
и альбититов. Совместно с Астыгским массивом
и серией мелких тел они рассматриваются как
единый арысканский комплекс пород. Вмещаю-
щими для них являются габбродиориты ольхов-
ского комплекса (средний кембрий) и щелочно-
полевошпатовые сиениты Сайбарского комплек-
са (ордовик).

Арысканский массив имеет зональное строение.
Внешняя зона сложена арфведсонит-альбитовы-
ми гранитами, которые к центру сменяются вна-
чале редкометальными альбитовыми гранитами с
приоритом и фергусонитом, а затем пегматоид-

Рис. 1. (а) – Положение раннепалеозойских щелочных массивов Восточно-Саянской редкометальной провинции. 1 –
Сибирский кратон; 2 – Тувино-Монгольский и Дзабханский микроконтиненты; 3 – раннепалеозойские структуры
Центрально-Азиатского складчатого пояса; 4 – гранитоиды раннепалеозойского возраста (а) и раннепалеозойские
щелочные массивы (б), в том числе Арысканский комплекс (Ар). (б) – Схема геологического строения района сочле-
нения Карыр-Кизирской и Восточно-Тувинской складчатой системы. Составлена по материалам: ГГК-200/2, N-47-ХIХ,
ВСЕГЕИ, 2013; [6]. 1–7 Карыр-Кизирская складчатая система зона: 1 – нерасчлененные осадочные отложения позд-
него рифея, венда, раннего кембрия; 2 – ольховский комплекс (средний кембрий): габбро, габбродиориты, диориты,
гранодиориты, плагиограниты; 3 – казырский комплекс (ранний палеозой): габбро, диориты 4 – беллыкский ком-
плекс (ордовик): лейкократовые граниты, граносиениты; 5, 6 – сайбарский комплекс (ордовик): 5 – щелочнополево-
шпатовые сиениты, нордмаркиты, 6 – нефелиновые сиениты, в том числе Катунского массива (Кат) и Соругские про-
явления (Сор); 7 – щелочные граниты Арысканского комплекса, в том числе Астыгский (Ас) и Арысканский (Ар) мас-
сивы; 8 – Восточно-Тувинская складчатая система: нерасчлененные вулканогенные и интрузивные образования. 9 –
нерасчлененные вулканогенные и осадочные отложения девона: андезиты, базальты, риолиты, песчаники, гравелиты,
алевролиты; 10 – разрывные нарушения (а), в том числе Кандатский региональный разлом (б).
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Рис. 2. Геологическая схеме района Арысканского месторождения. Составлена по материалам: ГГК-200/2, N-47-ХIХ,
ВСЕГЕИ, 2013; С.М. Бескина, 1987; Н.Е. Костина, Б.А. Гусева, 1958; [6]. 1 – четвертичные отложения; 2 – щелочные
граниты Арысканского комплекса, в том числе Астыгский (Ас) и Арысканский (Ар) массивы; 3 – сайбарский ком-
плекс (ордовик): щелочнополевошпатовые сиениты, нордмаркиты; 4 – беллыкский комплекс (ордовик): лейкократо-
вые граниты, граносиениты; 5 – ольховский габбродиорит-гранодиоритовый комплекс (средний кембрий); 6 – из-
вестняки (ранний кембрий).
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ной зоной, сложенной сростками кристаллов ка-
лий-арфведсонита (размером до 50 × 300 мм) и
высокорадиоактивного циркона с подчиненной
ролью альбита и приорита. Кристаллы амфибола
ориентированы перпендикулярно контактам, что
подчеркивает зональное строение массива. Цен-
тральная часть сложена альбитовыми гранитами с
редкими участками крупноблочного калиевого
полевого шпата.

Астыгский массив представлен щелочными
гранитами, которые в большинстве случаев силь-
но изменены вплоть до полного исчезновения
темноцветных минералов при сохранении их те-
невых структур, сложенных оксидами и гидрок-
сидами железа. Граниты сложены кварцем, аль-
битом, калиевым полевым шпатом. Содержат до
10% щелочного амфибола (Na-подгруппы ряда

ферроэкерманит–калиевый арфведсонит), свет-
лую слюду (полилитионит?), флюорит с высоким
содержанием легких РЗЭ, пирохлор, циркон,
апатит. Наблюдается распад-замещение флюори-
та, с образованием доменов флюорита, лишен-
ных РЗЭ, и новообразованных фаз РЗЭ – гагари-
нита и бастнезита(?).

Щелочнополевошпатовые сиениты Сайбарско-
го комплекса представлены крупнозернистыми
разновидностями, сложенными крупнопертито-
вым полевым шпатом (до 90 об. %) с долей альби-
та до 50 об. %. На долю амфибола (Na–Ca- и Ca-
амфиболов – ферро-рихтерита, ферро-актиноли-
та, роговой обманки) приходится около 10%. Ме-
стами диагностируется Ca–(Fe, Mg) –Na-пирок-
сен (эгиринового минала до 30%), кварц (по хи-
мическому составу нормативного кварца до 5%),
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биотит (Fe > Mg). Акцессорная минерализация
представлена магнетит-ильменитовыми сростка-
ми со структурами распада, титанитом, цирконом,
апатитом, обогащенным легкими РЗЭ, чевкини-
том, единичными зернами сфалерита, халькопи-
рита, пирита и пирротина. В рассматриваемом
районе щелочнополевошпатовые сиениты тесно
ассоциируют с нефелиновыми сиенитами.

Попытки определить возраст щелочных пород
в районе Арысканского месторождения предпри-
нимались не раз по мере совершенствования гео-
хронологических методов. В результате K–Ar-ис-
следований получены несогласующиеся оценки
возраста для различных минералов – калиевому
полевому шпату (366 млн лет), биотиту (518, 475 млн
лет) и амфиболу (465 млн лет) [7]. В результате
Rb–Sr-исследований альбититов Арысканского
месторождения [6] для обогащенных 87Rb образ-
цов была получена оценка возраста ~340 млн лет.
При этом точки изотопного состава остальных
проб образуют псевдоизохронную зависимость,
отвечающую возрасту даек щелочных гранитов
Катунского нефелинсиенитового массива (454.6 ±
± 1.4 млн лет), расположенного в том же районе
[4]. Sm–Nd- [5] и Ar–Ar-геохронологические ис-
следования (неопубликованные данные авторов)
также не привели к пониманию вопроса о воз-
можной возрастной (генетической) связи между
двумя группами щелочных пород района – ще-
лочными гранитами и нефелиновыми – щелоч-
нополевошпатовыми сиенитами. Различить эти
магматические события стало возможным благо-
даря применяемой в ИГГД РАН методике U–Pb-
датирования метамиктного циркона с высокой
дозой авторадиационного облучения [8]. Нами
были изучены цирконы из щелочных гранитов
Арысканского и Астыгского массивов, а также
из вмещающих щелочнополевошпатовых сие-
нитов.

СТРОЕНИЕ ЦИРКОНА И РЕЗУЛЬТАТЫ
U–Pb-ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ

Для геохронологического изучения пироксен-
амфиболовых щелочнополевошпатовых сиени-
тов использован циркон (проба Ар-1/5), образу-
ющий идиоморфные призматические кристаллы
размером 300–700 мкм с Кудл = 1.1–2.2, габитус
которых определяется комбинацией призмы
{100} и дипирамиды {101} (рис. 3, I–II). Ребра
призмы зачастую сглажены, поверхность граней
неровная. Кристаллы бесцветны, прозрачны, ре-
же замутнены, трещиноваты. Для внутреннего
строения характерна тонкая осцилляторная зо-
нальность (рис. 3, III–IV).

Для изотопных исследований были использо-
ваны три наиболее “чистых” единичных кристалла
и микронавеска, состоящая из пяти кристаллов
циркона (№ 1–4, табл. 1). Циркон характеризуется
незначительной возрастной дискордантностью
(0.8–2.9%), а точки его изотопного состава обра-
зуют дискордию, верхнее пересечение которой с
конкордией соответствует возрасту 472 ± 2 млн лет
(СКВО = 0.47), нижнее пересечение соответству-
ет нулю (рис. 4 а).

Для геохронологического изучения Астыгско-
го массива была отобрана проба Ар-1/7, которая
представляет наименее измененные вторичными
процессами амфиболовые граниты. Циркон, вы-
деленный из этих гранитов, образует относитель-
но крупные (200–500 мкм) идиоморфные кри-
сталлы дипирамидального облика, в редких слу-
чаях со слабым развитием граней призмы (рис. 5,
I–II). Иногда циркон образует срастания (рис. 5, I).
Циркон непрозрачный, замутненный, имеет тем-
но-коричневую окраску (рис. 5, IV). В зернах
присутствуют крупные (до 0.1 мм) хаотично рас-
положенные включения альбита, флюорита,
КПШ, амфибола, и субмикронные включения
торианита, недиагностированной фазы с LREE, а
также с Fe (гематит?) (рис. 5, III–VIII). Циркон
обладает низкой интенсивностью люминесцен-
цией, что, вероятно, связано с высоким содержа-

Рис. 3. Микрофотографии кристаллов циркона из щелочных сиенитов (проба Ар-1/5), выполненные в режимах вто-
ричных электронов (I–II) (СЭМ “TESCAN” VEGA3, ИГГД РАН) и катодолюминесценции (III–IV) (“Cameca” MS-46 с
CCD-камерой Videoscan 285, ИГЕМ РАН).

100 мкм 100 мкм 100 мкм

IIIIII IV

100 мкм
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нием U и Th; зональность практически не прояв-
лена (рис. 5, V–VI). После высокотемпературного
отжига интенсивность катодолюминесценции
существенно возрастает, проявляются осцилля-
торная зональность и секториальность (рис. 5,
VII–VIII). Для исследуемого циркона отмечено
высокое содержание урана (0.5–0.7 мас. % UO2) и
тория (до 0.5 мас. % ThO2) (электронно-зондовый
микроанализатор “JEOL”-JXA-8230 с четырьмя
волнодисперсионными спектрометрами). В неко-
торых участках кристаллов определено высокое
содержание иттрия – до 2.3 мас. % Y2O3.

Из амфибол-эгирин-астрофилитовых редко-
метальных альбитовых гранитов (проба Ар-1/25)
Арысканского массива выделен циркон, образу-
ющий крупные идиоморфные кристаллы дипи-
рамидального облика размером 0.2–1.0 мм
(рис. 6, I–II). Циркон преимущественно непро-
зрачный, реже полупрозрачный (рис. 6, IV), его
цвет изменяется от светло-коричневого до темно-
бурого. Минерал насыщен разнообразными вклю-
чениями (рис. 6), среди которых наиболее распро-
страненными являются торит и ксенотим. Также
диагностированы бастнезит, флюорит, альбит,
кварц, КПШ и крупные включения кристаллов
преобразованного фергусонита. Катодолюми-
несцентное исследование свидетельствует, что
осцилляторная зональность проявлена слабо
(рис. 6, V–VI). После высокотемпературного от-
жига интенсивность катодолюминесценции су-
щественно возрастает (рис. 6, VII–VIII). Содер-
жание UO2 и ThO2 составляет 0.1–0.2 мас. %

(EPMS JEOL-JXA-8230 с четырьмя волнодиспер-
сионными спектрометрами).

Циркон в щелочных гранитах Астыгского и
Арысканского массивов существенно метамик-
тизирован – повышенное содержание U и Th
приводит к разрушению его кристалличности;
доза накопленного авторадиационного облуче-
ния для циркона Арысканского массива состав-
ляет Dα = 1–2 × 1018 α-расп/г, а для циркона из
Астыгского массива – Dα = 2–13 × 1018 α-расп/г.
Исследования с использованием рамановской
спектроскопии подтвердили, что циркон из гра-
нитов Арысканского массива является более кри-
сталличным (т.е. содержит меньше аморфных до-
менов) по сравнению с цирконом из гранитов
Астыгского массива, что коррелирует с их при-
месным составом. Циркон из пород Астыгского
массива в большей степени обогащен U и Th, в то
время как в цирконе из гранитов Арысканского
массива содержание этих элементов меньше на
фоне широко развитой U–Th-акцессорной мине-
рализации. На рамановских спектрах прослежива-
ется пик в области 810 см–1, связываемый с присут-
ствием уранильных группировок. Для традицион-
ных методик датирования ID-TIMS подобный
циркон не пригоден. Однако усовершенствован-
ная методика “химической абразии” с предвари-
тельным высокотемпературным отжигом [9] поз-
воляет получать достоверные оценки возраста [8]
для циркона с высокой степенью радиационных
нарушений.

Для проведения геохронологических исследо-
ваний отбирались по возможности более про-

Рис. 4. Диаграммы с конкордией для цирконов из щелочных сиенитов (проба Ар-1/5) (а) и щелочных гранитов Астыг-
ского (проба Ар-1/7) и Арысканского (проба Ар-1/25) массивов (б). Номера точек соответствуют порядковым номе-
рам в табл. 1.
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зрачные кристаллы с минимальным количеством
включений. Микронавески составляли от 1 до
16 кристаллов. Высокотемпературный отжиг в те-
чение 48 ч позволил улучшить степень кристал-
личности циркона из гранитов обоих массивов,
что проявилось на рамановских спектрах в сдвиге

пика моды ν3 (SiO4) (около 1000 см–1) в более вы-
сокочастотную область, а также на катодолюми-
несцентных изображениях в увеличении интен-
сивности свечения.

Для U–Pb-исследований были использованы
единичные зерна и микронавески (4–8 зерен)

Рис. 5. Микрофотографии кристаллов циркона из щелочных гранитов Астыгского массива (проба Ар-1/7), выполнен-
ные в проходящем свете (IV) и при помощи электронного микроскопа в режимах вторичных электронов (I–II) (СЭМ
“TESCAN” VEGA3, ИГГД РАН), обратно-отраженных электронов (III) (СЭМ “JEOL” JSM-6510LA, ИГГД РАН), ка-
тодолюминесценции (V–VIII) (СЭМ “TESCAN” VEGA3, ИГГД РАН, U = 15 кВ, рабочее расстояние 12.5–13.0 мм).
Крупные темные включения на BSE-изображении – альбит.
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Рис. 6. Микрофотографии кристаллов циркона из щелочных гранитов Арысканского массива (проба Ар-1/25), выпол-
ненные в проходящем свете (IV) и при помощи электронного микроскопа в режимах вторичных электронов (I–II)
(СЭМ “TESCAN” VEGA3, ИГГД РАН), обратно отраженных электронов (III) (СЭМ “JEOL” JSM-6510LA, ИГГД
РАН), катодолюминесценции (V–VIII) (СЭМ “TESCAN” VEGA3, ИГГД РАН, U = 15 кВ, рабочее расстояние 12.5–
13.0 мм). Светлые включения на BSE-изображении – ксенотим, ториевая минеральная фаза и преобразованный тита-
но-тантало-ниобат.
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циркона из пробы Ар-1/25 (№ 7–9), подвергну-
тые “мягкой” (4 ч при 180°С) и “стандартной”
(2 ч при 220°С) кислотной обработке смесью
1 : 5 HNO3 + HF, что приводило к сильному про-
травливанию кристаллов, однако они слабо фраг-
ментировались и сохраняли дипирамидальный
облик. Циркон двух микронавесок (5 и 6 зерен,
соответственно, № 5–6, табл. 1.) из пробы Ар-1/7
подвергался исключительно “мягкой” обработке
(4 ч при 180°С) в связи с высокой степенью его
метамиктности. Циркон из этой пробы интен-
сивно фрагментировался в результате кислотной
обработки, что определяется как существенным
нарушением структуры самого циркона, так и
обилием крупных включений, растворяющихся в
процессе обработки.

Применение химической абразии с предвари-
тельным высокотемпературным отжигом позво-
лило получить конкордантные оценки возраста
для редкометальных гранитов обоих массивов
(табл. 1, рис. 4 б). Для щелочного амфиболового
гранита Астыгского массива оценка возраста со-
ответствует 446 ± 1 млн лет (СКВО = 0.41, вероят-
ность = 0.52) (№ 5–6 в табл. 1 и на рис. 4 б). Воз-
раст формирования эгирин-амфиболового гра-
нита Арысканского массива оценивается в 448 ±
± 1 млн лет (СКВО = 0.031, вероятность = 0.86)
(№ 7–9 в табл. 1 и на рис. 4 б).

Практическое совпадение значений возраста
для щелочных гранитов с разнотипной акцессор-
ной минерализацией указывает на возможность
применения методики “химической абразии” с
предварительным высокотемпературным отжи-
гом для цирконов с высоким содержанием U, Th,
которые содержат другие высокорадиоактивные
минеральные фазы – торит, торианиат, U–Th-
пирохлор, приорит, фергусонит и другие.

Проведенные исследования показали, что
формирование щелочнополевошпатовых сиени-
тов и щелочных гранитов происходило в разное
время с перерывом не менее 20 млн лет – 472 и
447 млн лет назад соответственно.

ОБСУЖДЕНИЕ

Щелочные граниты месторождения Арыскан
по возрасту сопоставляются с такими же гранита-
ми ряда других редкометальных месторождений,
с которыми они группируются в пределах общей
металлогенической зоны Кандатского разлома.
Так, щелочные граниты Окуневского месторож-
дения имеют возраст 485 млн лет, месторождения
Радуга – 469 млн лет, месторождения Поперечен-
ское – 465 млн лет [10, 11]. Но это не единствен-
ные проявления щелочного магматизма такого
возраста в регионе. Близкие оценки (455 млн лет)
были получены для нефелиновых сиенитов и ще-
лочных гранитов Чавачской группы интрузий

(неопубликованные данные) и для щелочных си-
енитов Сайбарского массива [12], расположен-
ных соответственно к югу и северу от Кандатской
группы массивов. Эти оценки позволяют ограни-
чить время проявления раннепалеозойского ред-
кометального щелочногранитоидного магматиз-
ма в Восточном Саяне и прилегающих к нему тер-
риториях интервалом между 485 и 445 млн лет.
Пример Арысканского месторождения показы-
вает, что проявления такого магматизма не были
одноактными и могли повторяться в том или
ином районе.

Подобное развитие редкометального магма-
тизма вполне согласуется с формированием ран-
непалеозойской Алтае-Саянской магматической
области, охватывающей также территорию Во-
сточного Саяна. Эта область возникла в связи с
аккреционными и постаккреционными процес-
сами, сформировавшими Алтае-Саянскую склад-
чатую систему. Область объединяет многочис-
ленные крупные гранитоидные плутоны преиму-
щественно гранодиорит-плагиогранитного и
гранитного состава, возникшие между 500 и
480 млн лет [13] и совокупно представляющие ги-
гантский батолит площадью более 200000 км2

[14]. Наряду с породами, типичными для зон кон-
вергенции, в строении области широкое развитие
получили также породы внутриплитной специ-
фики: пикриты, высокотитанистые субщелочные
и щелочные габброиды [15]. Магматизм этого ти-
па особенно широко проявился на постаккреци-
онной стадии развития территории и связывается
с воздействием мантийного плюма на литосферу
молодой складчатой области [15, 16], вызвавшим,
с одной стороны, ее масштабное плавление и, с
другой, внедрение мантийных магм. Подобно
щелочным гранитам базитовый магматизм также
проявлялся в виде ряда импульсов. Так, практи-
чески одновременно с образованием пород Арыс-
канского района произошли внедрение монцогаб-
бродиоритов Башкымугурского массива (465 млн
лет) и камптонитов (444–446 млн лет), прорыва-
ющих его породы [17]. Подобное согласование
проявлений щелочных и основных пород позво-
ляет предполагать, что щелочной магматизм в
пределах раннепалеозойской Алтае-Саянской
магматической области контролировался ман-
тийной активностью.
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The age relationships between the alkaline rocks from the region of the rare-metal (Y, REE, Nb, Ta) Aryskan
deposit have been determined. Metamict zircon with high content of U, Th was used as a geochronom-
eter. A dedicated treatment protocol was used for sample preparation for geochronological U–Pb
(ID TIMS) studies. Dating of zircon from alkaline granites of the Aryskan and nearby Astyg massifs
showed that their formation occurred almost simultaneously, 448 ± 1 and 446 ± 1 million years ago,
respectively. The supposed genetic relationship of alkaline granites with the accomodating alkaline-
feldspar syenites formed 472 ± 2 million years ago (zircon, U–Pb, ID TIMS), has not been confirmed.

Keywords: rare-metal granites, rare-metal deposit, metamict zircon, U-Pb ID TIMS, East Sayan
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ИЗОТОПНАЯ СИСТЕМА КИСЛОРОДА ЛЕЙКОГРАНИТОВ 
ОМСУКЧАНСКОГО ПРОГИБА (СВ РОССИИ): УСЛОВИЯ И МЕХАНИЗМЫ 
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Изучен изотопный состав кислорода минералов (Qtz, Zrn, Kfs) и валовых проб позднемеловых пор-
фировых лейкогранитов Омсукчанского прогиба и прилегающих территорий, в пределах которых
развито Au–Ag-, Sn- и Sn-полиметаллическое оруденение. Величины δ18О валовых проб лейкогра-
нитов возрастают от –10.6‰ в районе Дукатского Au–Ag-рудного поля до +9.7‰ в районе других
рудоносных областей. Изотопно-легкие характеристики пород являются атрибутом полевых шпа-
тов и отвечают изотопному равновесию с флюидом метеорного происхождения (δ18О = –15‰) в
широком интервале Т при ограниченных соотношениях флюид–порода (W/R от 0.9–1.6 до 0.3–0.1).
Величины δ18О кварца и циркона также изменены в процессе флюидного воздействия, но частично:
в первом случае, вероятно, по механизму диффузии, а во втором – по механизму растворения-кри-
сталлизации.

Ключевые слова: изотопный обмен, взаимодействие флюид–порода, циркон, диффузия кислорода,
растворение-кристаллизация циркона, рудное поле Дукат, флюид метеорного происхождения
DOI: 10.31857/S2686739722602046, EDN: SVLUDS

ВВЕДЕНИЕ
Изотопная система кислорода гранитов наи-

менее устойчива к флюидному воздействию по
сравнению с другими магматическими породами,
поскольку для полевых шпатов, слагающих вме-
сте с кварцем основную матрицу породы, харак-
терны высокие скорости диффузии кислорода [1]
и способность к реакционному взаимодействию с
водным флюидом. Кварц является более устой-
чивым, его величины δ18О иногда применяют для
реконструкции величин δ18О кислых расплавов
[2], хотя для кварца тоже характерен ретроград-
ный обмен с флюидом [3]. В отличие от кварца и
полевых шпатов, циркон обладает экстремально
низкой скоростью диффузии кислорода [1, 4].
Возникновение изотопно-кислородных сдвигов в
цирконе из пород, измененных флюидом, связы-
вают с процессами частичной или полной рекри-
сталлизации [5, 6]. Разная устойчивость изотоп-
ной системы кислорода этих минералов является
источником ценной информации о взаимодей-

ствии флюид–порода. В настоящей работе мы
провели изучение изотопного состава кислорода
минералов кварца (Qtz), калиевого полевого
шпата (Kfs), циркона (Zrn) позднемеловых пор-
фировых лейкогранитов, присутствующих в пре-
делах и за пределами рудного поля эпитермально-
го Ag–Au-месторождения Дукат (рис. 1). Место-
рождение, как и весь район Омсукчанского
прогиба, хорошо изучены [7–12]. Основной осо-
бенностью месторождений и рудопроявлений
здесь является масштабное воздействие флюида
на вулканогенно-осадочные породы верхоянско-
го комплекса. Например, в генезисе флюида Ду-
катского рудного поля (ДРП) по изотопным ха-
рактеристикам карбонатов рудых ассоциаций [8,
9] прослеживается метеорный компонент: вели-
чины δ13С указывают на участие органики вмеща-
ющих пород, а величины δ18О – на участие ме-
теорных вод. Величина δ18О адуляра рудных мета-
соматитов (–3.4…–11.1‰, [10]) также указывает
на метеорное происхождение рудообразующего
флюида ДРП. Изученная нами ранее рассеянная
карбонатная минерализация позднемеловых K–
Na-порфировых лейкогранитов тоже характери-
зуется низкими величинами δ18О (–0.8…+0.9‰
(VSMOW), [9]), которые могли указывать на изо-
топное равновесие с силикатами, имеющими от-
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рицательные величины δ18О. Однако до настоя-
щего времени величины δ18О в силикатных фазах
позднемеловых пород не были определены, хотя
они являются хорошим примером взаимодей-
ствия с флюидом, имеющим низкие величины
δ18О. В данной работе мы восполняем этот пробел
и проводим оценку параметров и масштаба влия-
ния флюида на величину δ18О как отдельных ми-
нералов (Kfs, Qtz, Zrn) позднемеловых лейкогра-
нитов, так и пород в целом.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Изотопный анализ кислорода выполнен мето-
дом фторирования с применением лазерного на-
грева, измерения проведены в режиме двойного
напуска на масс-спектрометре DeltaPlus (“Ther-
mo”, Германия). Погрешность анализа по резуль-

татам многократных измерений международных
(кварц NBS 28, гранат UWG-2) и внутренних
(кварц POLARIS) стандартов составляет не более
±0.1‰ (1σ). Для установления валовых величин
δ18О(WR) были гомогенизированы крупные (не-
сколько десятков грамм) фрагменты пород, не
имеющие внешних признаков окварцевания. По-
скольку все изученные породы имеют порфиро-
вую (невадитовую) структуру (рис. 1), перед нами
стояла проблема негомогенного состава изменен-
ных полевых шпатов. Как правило, отдельные
фрагменты Kfs, отобранные в пределах небольшо-
го домена образца, показывают разброс величин
δ18О (например, обр. 25). Чтобы оценить масштаб
изменения величин δ18О (Kfs), для некоторых об-
разцов они были рассчитаны по уравнению мате-
риального баланса, в котором задавались доли
кварца и полевого шпата в образце, оцененные

Рис. 1. Схема рудного поля Дукат с нанесенными местами отбора лейкогранитов, на врезке – расположение мест от-
бора за пределами рудного поля. Справа – фотография шлифа типичного порфирового лейкогранита (обр. 25), в верх-
ней части – фото шлифа под микроскопом (николи х и о) типичного выделения кварца, фрагменты которого
отбирались для изотопного анализа. Условные обозначения: 1 – триас-юрские осадочно-метаморфические породы
Верхоянского комплекса; 2–4 – области преимущественного распространения меловых стратифицированных толщ:
раннемеловых калиевых риолитов (игнимбритов) аскольдинской свиты и угленосных алевролитов, песчаников, гра-
велитов раннемеловой улкинской свиты (2), позднемеловых андезитов (3), K–Na-риолитов, игнимбритов каховской
и шороховской свит (4); 5 – субвулканические породы: крупнопорфировые повышенной калиевой (а), калиево-на-
триевой щелочности (б), габброиды (в); 6 – пластовые тела флюидальных риолитов; 7 – рудные тела Au–Ag-место-
рождения Дукат; 8–9 – разломы: скрытые системы глубинных нарушений (8), прочие разломы (9); 10 – внешние кон-
туры Дукатского рудного поля; 11 – номера проб (табл. 1) крупнопорфировых лейкократовых гранитоидов. На врезке:
12 – блок с континентальной корой Сибирского кратона; 13 – Удско-Мургальская островодужная система; 14 – ме-
зозойские отложения верхоянского комплекса; 15 – Омсукчанский прогиб; 16 – Охотско-Чукотский вулканический
пояс. Составлено по [7, 9].
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методом CIPW. При расчете мы задавались усло-
вием, что породы в основном состоят из кварца и
полевых шпатов, что подтверждают оценки про-
порций минералов в образцах, показавшие, что
сумма трех минералов – кварца, ортоклаза и кис-
лого плагиоклаза во всех породах близка к 100%.
Для сравнения в табл. 1 приведены данные для
δ18О(Kfs), как измеренные (обр. 106, 25 и 45), так
и рассчитанные (обр. 21, 5, 20 и 25). На примере
обр. 25 видно, что расчет вполне согласуется с из-
меренными величинами δ18О (Kfs), и дает, по-ви-
димому, некий усредненный состав полевого
шпата в образце. Изотопный состав кислорода
кварца был выполнен в отдельных прозрачных
зернах, отобранных вручную из штуфных образ-
цов, чтобы избежать контаминации фрагмента-
ми наложенного кварца, который может попасть
в мономинеральную фракцию из дробленого
образца (рис. 1).

Изотопный анализ кислорода циркона был
выполнен в мономинеральных фракциях, очи-
щенных вручную от посторонних примесей. Для
характеристики структуры зерен циркона было
проведено катодолюминесцентное изучение с ис-
пользованием рентгеноспектрального микроана-
лизатора “Cameca” MS-46. Для обеспечения
электропроводимости образцы напыляли слоем
углерода толщиной около 200 Å. Регистрацию
фотографий ЦКЛ циркона проводили в режиме
расширенного зонда при ускоряющем напряже-
нии 20 кВ, токе 15 нА (растр 350 × 300 мкм), время
экспозиции 90–120 с.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В образцах, отобранных за пределами ДРП
(обр. 21 и 44), установлены “нормальные” вели-
чины δ18О во всех минералах и породе в целом, а
циркон этих пород попадает в интервал, харак-
терный для мантийных пород и гранитов А-типа
(5.3 ± 0.6‰, [13, 14]). Лейкограниты, располо-
женные в пределах ДРП, характеризуются наи-
большими изменениями в изотопном составе
кислорода, которые затрагивают, прежде всего,
полевые шпаты: величины δ18О в них опускаются
ниже –10‰. Лейкограниты, отобранные в райо-
не Sn-месторождения Индустриальное и Au-ру-
допроявления Порожистое (обр. 106 и 5, табл. 1)
показывают изотопные характеристики кислоро-
да промежуточные между породами, располо-
женными вне ДРП и в самом рудном поле. Кварц
и циркон не остаются нейтральными при изотоп-
ном облегчении породы: оно сопровождается за-
кономерным снижением величин δ18О(Zrn) и
δ18О(Qtz) (рис. 2). При этом ни в кварце, ни в цир-
коне величины δ18О не достигают экстремальных
отрицательных значений, характерных для Kfs.

Образец раннемеловых лейкогранитов асколь-
динской серии также показал наличие сильных
изотопных сдвигов кислорода, которые макси-
мально проявлены для полевых шпатов (табл. 1).
Однако при этом и кварц, и циркон породы пол-
ностью сохраняют свои реликтовые “магматиче-
ские” значения.

Таблица 1. Изотопный состав кислорода минералов порфировых лейкогранитов в пределах и за пределами
Дукатского рудного поля (ДРП)

Примечание. * Расчет величин δ18О(Kfs) проведен по уравнению изотопного баланса. В скобках приведено содержание по-
левых шпатов в породе, рассчитанное методом CIPW. В расчете задавалось, что величина δ18О(WR) определяется соотноше-
нием кварца и полевого шпата в породе. Согласно расчетам по методу CIPW, это допущение является корректным. При рас-
чете δ18О(Kfs) в образце 21 была взята величина δ18О(Qtz), равная измеренному значению в образце 44 (10.5‰).

Номер 
образца Место отбора

δ18О (VSMOW), ‰

WR Zrn Kfs Kfs расчет* Qtz

21 В 100 км севернее ДРП 9.7 5.2 9.1(0.65)
44 Балыгычанское поднятие, за преде-

лами ДРП
9.6 10.5

106 Sn месторождение Индустриальное 6.6 4.8 4.4 7.8
5 Au рудопроявление Порожистое –2.9 4.9 –6.6(0.71) 6.2

25 Восточная часть ДРП, обильная суль-
фидная минерализация

–1.4 3.9 –4.8; –6.4 –6.9(0.63) 7.9

20 северная часть ДРП, вкрапленная 
эпидот-пиритовая минерализация

–7.4 4.5 –13.5(0.65) 4.0

53 северная часть ДРП, вкрапленная 
эпидот-пиритовая минерализация

–10.6 4.2

Раннемеловые лейкограниты аскольдинской серии
45 ДРП –9.1 6.1 –11.8 9.8
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Наблюдаемые величины δ18О(WR) указывают
на изменение изотопного состава кислорода
позднемеловых лейкогранитов с участием изо-
топно-легкого флюида, который, с наибольшей
вероятностью, имеет метеорное происхождение.
Мы провели расчет соотношения флюид–порода
для процесса изменения гранитной породы и со-
отнесли расчет с наблюдаемыми характеристика-
ми позднемеловых лейкогранитов ДРП (рис. 3).
При расчете были заданы следующие условия:
1) изотопный обмен пород с водным флюидом

протекает в открытой системе (“проточная” си-
стема Тэйлора, [15]); 2) интервал температуры со-
ставляет 400…750°С (от верхних границ гидротер-
мальных условий до магматических температур);
3) величина δ18О водного компонента флюида со-
ставляет –15‰. Заданные условия отвечают си-
туации, когда тела внедрившихся лейкогранитов
по мере остывания активно взаимодействуют с
флюидом метеорного происхождения, циркули-
рующим в окружающих вулканогенно-осадочных
толщах. Принятый изотопный состав кислорода
метеорных вод близок к величинам δ18О термоми-
неральных вод Таватумского месторождения
(‒16.3…–14.0‰), залегающего в позднемеловых
вулканогенных породах региона [16].

Из расчетов следует, что в широком интервале
температуры взаимодействие с флюидом не тре-
бует высоких соотношений флюид–порода. Ве-
личины W/R составляют 0.9–1.6 (обр. 53), 0.6–0.9
(обр. 20) и 0.3–0.45 (обр. 25) для лейкогранитов,
расположенных в пределах ДРП, 0.35–0.55 для
Au-рудопроявления Порожистое (обр. 5) и явля-
ются экстремально низкими для лейкогранитов
Sn-месторождения Индустриальное (менее 0.1,
обр. 106).

Согласованное снижение величин δ18О(Zrn) и
δ18О(Qtz) по мере снижения δ18О(WR) указывает
на то, что изотопные системы полевого шпата,
кварца и циркона изменяются в едином процессе
флюидной переработки пород. В случае кварца
возможен заметный изотопный обмен с флюидом
из-за вполне ощутимых скоростей диффузии
кислорода, особенно при температуре, близкой к
магматической. Например, при 750°С в присут-
ствии водного флюида коэффициент диффузии
кислорода в кварце составляет ≈1.8 × 10–14 см2

сек–1 [17]. В этих условиях кристалл кварца разме-
ром 0.5 мм полностью придет в равновесие с
флюидом за 110 тыс. лет. Однако более крупные
размеры кристаллов и остывание системы в це-
лом приводят к закрытию изотопной системы
кислорода кварца раньше, чем он придет в равно-
весие с флюидом, что и наблюдается в лейкогра-
нитах ДРП. Например, в образце 20 изотопный
сдвиг для кварца составляет 6.5‰, что соответ-
ствует всего лишь 40%-ной степени протекания
реакции изотопного обмена, если предположить,
что он шел при 750°С.

В отличие от кварца, для циркона характерны
крайне низкие (практически “нулевые”) скоро-
сти диффузии кислорода [4], и закономерное из-
менение величин δ18О(Zrn) по мере возрастания
степени изменения породы должно быть связано
не с диффузионным изотопным обменом, а с про-
цессами массопереноса – растворением одних зон
циркона и кристаллизацией других. Мы провели
оценку количества циркона, которое могло быть
перекристаллизовано в процессе флюидного воз-

Рис. 2. Изотопный состав кислорода циркона
(δ18О(Zrn), а) и кварца (δ18О(Qtz), б) относительно
валового изотопного состава кислорода измененных
порфировых лейкогранитов (δ18О(WR)). Стрелка –
направление, в котором возрастает степень флюид-
ного воздействия на породу.

4.0

4.5

5.0
Au,

Порожистое

Sn,
Индустриальное

Au–Ag,
Дукат

Неизмененные
лейкограниты

(a)

(б)

5.5
�18O (Zrn), ‰

3.5
�10 �5 0 5 10 15�15

5.5

7.5

9.5

Au,
Порожистое

Sn,
ИндустриальноеAu–Ag,

Дукат

Неизмененные
лейкограниты

4.5

6.5

8.5

10.5

11.5
�18O (Qtz), ‰

�18O (WR), ‰

�18O (WR), ‰

3.5
�10 �5 0 5 10 15�15



ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 508  № 2  2023

ИЗОТОПНАЯ СИСТЕМА КИСЛОРОДА ЛЕЙКОГРАНИТОВ 207

действия, чтобы получить наблюдаемые величи-
ны δ18О(Zrn) в измененных лейкогранитах ДРП.
При расчете допускалось, что циркон в изменен-
ных породах первоначально соответствовал по
составу циркону в неизмененной породе
(δ18О(Zrn)0 = 5.2‰), а дальнейшее снижение ве-
личин δ18О(Zrn) происходит за счет добавки гид-
ротермально переотложенного циркона (hZrn):

Величины δ18О(hZrn) рассчитывались из усло-
вия локального равновесия новообразованного
циркона с флюидом, находящимся в равновесии
с лейкогранитами при двух крайних температурах
(400 и 750°С). При расчетах использованы термо-
метрические уравнения для системы “гранит–во-
да” [18] и циркон–вода (согласованная база [19]).
Результаты расчета величин δ18О(hZrn) и Х(hZrn)
представлены в табл. 2, из которой следует, что

= δ
− δ δ δ ×

18 0

18 18 0 18

Х hZrn , % О Zrn –

О Zrn

( ) [ ( )

( )] О Zrn – О hZrn/[ ( ) ( )] 100

содержание новообразованного циркона должно
быть очень небольшим. В основном, это первые
проценты (2–5%), и только в образцах месторож-
дения Индустриальное и восточной части ДРП
(обр. 106 и 25) величина Х(hZrn) поднимается до
11–16%. Такое количество переотложенного цир-
кона трудно увидеть на CL-изображениях, и, по-
видимому, этот материал трудно выявить при ло-
кальных изотопных исследованиях. Легко под-
считать, что для изометричного зерна циркона
размером 100 мкм 16%-ный перенос материала
может дать равномерную кайму толщиной не бо-
лее 2.7 мкм, при 5%-ном массопереносе толщина
каймы составит 0.8 мкм. Пространственного разре-
шения современных приборов SIMS (3–10 мкм) бу-
дет недостаточно для локального изотопного ана-
лиза кислорода таких тонких кайм, особенно ес-
ли учесть существенно меньшие размеры зерен
циркона в изучаемых породах. Морфология зерен
циркона (рис. 4) показывает отсутствие видимых
следов их перекристаллизации – сохранность
первично-магматической осцилляторной зо-
нальности и отсутствие включений “дочерних”
фаз [6]. Поверхность кристаллов циркона резор-
бирована, и интенсивность этого процесса согла-
суется на качественном уровне с интенсивностью
флюидного воздействия на породы (снижения
величин δ18О(WR), рис. 4), хотя процессы резорб-
ции не обязательно могли быть связаны с флюид-
ным воздействием на породу. Таким образом,
критерий наличия видимых изменений не всегда
является абсолютным доказательством сохранно-
сти изотопной системы минерала.

Рассчитанные составы перекристаллизован-
ного циркона характеризуются низкими величи-

Рис. 3. Отношения флюид/порода (W/R), рассчитанные для измененных в разной степени лейкогранитов при взаи-
модействии с флюидом метеорного происхождения (δ18О = –15‰). Сплошные кривые – взаимодействие флюид/по-
рода при разных Т (указаны около линий). Расчет проведен для открытой по флюиду системы [15] с использованием
коэффициентов фракционирования в системе “гранит–вода” [18]. Вертикальные линии – измеренные величины
δ18О(WR), приведенные в табл. 1.
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Таблица 2. Величины δ18О новообразованного цирко-
на и его содержание (мас. %) в общей массе циркона

Номер образца 106 5 20 53 25

δ18О(hZrn)
400°С 2.9 –6.6 –11.1 –14.3 –5.1
750°С 2.0 –7.5 –12.0 –15.2 –6.0

Х(hZrn), %
400°С 16 3 4 5 12
750°С 12 2 4 5 11



208

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 508  № 2  2023

ДУБИНИНА и др.

нами δ18О(hZrn): в наименее измененных породах
они еще являются положительными (2…2.9‰,
обр. 106, табл. 2), но в максимально измененных
могут опускаться ниже –15‰ (обр. 53, табл. 2).
Если не брать во внимание процесс флюидного
воздействия на породы, то пониженные величи-
ны δ18О(Zrn) и δ18О(Qtz) могут быть ошибочно
интерпретированы как доказательство понижен-
ных величин δ18О в источнике расплавов.

Необходимо отметить, что изученный нами
образец другого возраста, но расположенный в
районе ДРП – раннемеловые лейкограниты ас-
кольдинской серии – также показывает высокую
степень изменения флюидной фазой, хотя для
него отмечается высокая сохранность изотопной
системы кварца (δ18О = 9.8‰) и нет признаков
изотопного облегчения циркона. По-видимому,
этот образец испытывал аналогичное флюидное
воздействие, которое почти не сказалось на изо-
топной системе данных минералов. Вполне воз-
можно, что в других образцах раннемеловых по-
род могут быть найдены кварц или циркон, изме-
ненные в большей степени. Например, для
нижнемеловых К-риолитов аскольдинской серии
была опубликована величина δ18О в кварце, рав-
ная 5.18‰ [11], на основании чего авторами был
сделан вывод об изотопно-легком исходном рас-
плаве данных пород (4.73‰). Однако, как следует
из наблюдаемых зависимостей и приведенных
расчетов (рис. 2, 3), снижение величины δ18О
кварца (как и циркона) в гранитных породах впол-
не может быть связано с процессами флюидной
проработки и не требует привлечения изотопно-
легкого источника магматических расплавов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Мы впервые представили данные по изотоп-
ному составу кислорода позднемеловых порфи-
ровых лейкогранитов Омсукчанского прогиба,
расположенных как в пределах, так и за предела-
ми месторождения Дукат. Изотопная система
кислорода этих пород нарушена, что указывает на
масштабное воздействие флюида, в составе кото-
рого преобладали воды метеорного происхожде-
ния. Наиболее сильно изменены изотопно-лег-
ким флюидом лейкограниты, расположенные в
пределах Дукатского рудного поля (ДРП) – для
них характерны существенные отрицательные ве-
личины δ18О. Очень часто при получении отрица-
тельных величин δ18О в силикатных породах (осо-
бенно гранитах) обсуждается проблема изотоп-
но-легкого источника расплавов. Для этого
привлекаются модели плавления материала, гид-
ротермально переработанного изотопно-легким
флюидом [20]. Однако в случае лейкогранитов
Омсукчанского прогиба есть весомые аргументы
против привлечения подобных моделей. Во-пер-
вых, это “нормальные” для лейкогранитов вели-
чины δ18О неизмененных пород, расположенных
за пределами ДРП. Во-вторых, это присутствие в
измененных лейкогранитах кварца с реликтовы-
ми изотопными характеристиками. Несмотря на
небольшой фактический материал, практически
нет сомнений, что отрицательные величины δ18О
лейкогранитов ДРП связаны исключительно с
процессом воздействия на породы изотопно-лег-
кого флюида метеорного происхождения.

Полученные результаты находят адекватное
объяснение с позиций ограниченного взаимодей-
ствия флюид–порода, когда изотопная система

Рис. 4. CL-изображения цирконов, выделенных из изученных лейкогранитов. Рядом указан валовый изотопный со-
став кислорода породы, отражающий степень ее переработки флюидом. Величины X(hZrn) – рассчитанная доля но-
вообразованного циркона (табл. 2).

Обр. 105, d18O(WR) = 6.6‰,
X(hZrn) = 16�12%
 

Обр. 5/89, d18O(WR) = �2.9‰,
X(hZrn) = 2�3%
 

Обр. 20/86, d18O(WR) = �7.4‰,
X(hZrn) = 4%
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полевых шпатов претерпевает резкие изменения,
а изотопные системы кварца и циркона оказыва-
ются изменены лишь частично. При этом частич-
ный изотопный обмен для кварца, вероятно, реа-
лизуется по механизму диффузии, а для циркона –
по механизму растворения-кристаллизации.
Признаки частичного изотопного обмена кварца
с флюидом в порфировых лейкогранитах ДРП
позволяют использовать величины δ18О(Qtz) в ка-
честве геохронометра. Для этого достаточно
иметь точное представление о температуре обме-
на и быть уверенным в его диффузионном меха-
низме.

Рассмотрение величин δ18О циркона относи-
тельно изотопных параметров остальных минера-
лов и валовых проб лейкогранитов дает важней-
шую информацию о механизме изотопного обме-
на. Расчеты показывают, что при флюидном
воздействии на породы могла происходить ча-
стичная перекристаллизация циркона, при этом
заметные (около 1–1.5‰) сдвиги в величине
δ18О(Zrn) могут быть получены при крайне не-
большом массопереносе.
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OXYGEN ISOTOPE SYSTEM OF LEUCOGRANITES OF THE OMSUKCHAN 
TROUGH (NE RUSSIA): CONDITIONS AND MECHANISMS 

OF WATER-ROCK INTERACTION
Corresponding Member of the RAS Е. О. Dubininaa,#, L. G. Filimonovaa, A. S. Avdeenkoa, Yu. N. Chizhovaa, 
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Moscow, Russian Federation
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The oxygen isotopic composition of minerals (Qtz, Zrn, Kfs) and bulk samples of Late Cretaceous porphy-
ritic leucogranites of the Omsukchan trough, which are associated with the formation of tin and Sn-polyme-
tallic mineralization, was studied. The δ18O values of bulk samples of leucogranites decrease from +9.7‰
(outside the Dukat ore field) to 10.6‰ (within the ore field), and the light isotope characteristics are mainly
an attribute of feldspars and correspond to isotope exchange with meteoric f luid (δ18О = –15‰), over a wide
range of T at limited f luid-to-rock ratios (W/R from 0.9–1.6 to 0.3–0.1). Unlike feldspars, the δ18O values of
quartz and zircon are partially changed, in the former, probably, by the diffusion mechanism, and in the later,
by the dissolution-precipitation one.

Keywords: isotope exchange, f luid-rock interaction, zircon, oxygen diffusion, zircon dissolution-precipita-
tion, Dukat ore field, meteoric f luid



211

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ, 2023, том 508, № 2, с. 211–215

ТЕРМОХРОНОЛОГИЯ АНГАРО-ВИТИМСКОГО 
ГРАНИТОИДНОГО БАТОЛИТА КАК ЛЕТОПИСЬ ЭВОЛЮЦИИ 

МОНГОЛО-ОХОТСКОГО ОРОГЕНА
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Для позднепалеозойских гранитоидов Ангаро-Витимского батолита (АВБ) на основе комплексного
подхода, включающего U/Pb-, 40Ar/39Ar- и трековый методы датирования, реконструирована
термическая история. Исследованы породы баргузинского, чивыркуйского комплексов на
участках в юго-западной, северо-восточной частях батолита, а также на полуострове Святой нос
и восточном берегу озера Байкал. Термохронологические данные для пород всех участков в це-
лом согласуются между собой, располагаясь на одной кривой. Быстрое охлаждение на графике
сразу после формирования пород АВБ свидетельствует об эпохе интенсивной денудации с ам-
плитудой порядка 7–5 км, связанной с позднепалеозойской орогенией. После эпохи тектониче-
ской стабилизации, характеризующейся постепенным закрытием изотопной системы биотита в ин-
тервале 170–295 млн лет, происходит закрытие изотопной системы полевого шпата в узком интервале
140–167 млн лет. Этот интервал совпадает с закрытием Монголо-Охотского океана и началом фор-
мирования одноименного орогена и характеризуется амплитудой денудации около 3 км. Далее, в
период 60–3 млн лет на территории Забайкалья происходила медленная денудация, закончившаяся
относительно резким охлаждением пород в течение последних 3 млн лет и денудацией с амплитудой по-
рядка 3–2 км. Это может быть связано с откликом на тектоническое воздействие Индо-Евразийской
коллизии. Полученные данные о тектоно-термальной эволюции пород АВБ могут послужить осно-
вой для сопоставления с динамикой формирования Монголо-Охотского орогена с одной стороны,
с другой – динамикой осадконакопления в юрско-раннемеловых Иркутском, Канско-Ачинском,
Тувинском, Кузнецком и Западно-Сибирском бассейнах.

Ключевые слова: U/Pb-датирование, 40Ar/39Ar-датирование, трековое датирование, термохроноло-
гические реконструкции, гранитоидные батолиты, Монголо-Охотский ороген, денудация
DOI: 10.31857/S2686739722602447, EDN: SVOGTN

При реконструкции эволюции орогенов, к
числу которых относится мезозойский Монголо-
Охотский ороген, наряду с прямыми исследова-
ниями осадочных комплексов, активных разло-
мов и форм рельефа (например, [1]), актуальным
является изучение термической истории магмати-
ческих пород. Изучение включает использование

комплекса геохронологических методов, характе-
ризующихся различными температурами закрытия
изотопных систем минералов: от U/Pb-датирова-
ния циркона (температура закрытия Tc ~ 900°С),
40Ar/39Ar-датирования амфибола (Tc ~ 550°С),
40Ar/39Ar-датирования биотита (Tc ~ 320°С), поле-
вого шпата/плагиоклаза (Tc ~ 300°С), до треково-
го датирования апатита (Tc ~ 110°С) [2]. Сопостав-
ление фиксируемых значений возраста изотоп-
ных систем минералов с температурами их
закрытия позволяет оценить последовательно
глубины залегания пород (учитывая усредненный
температурный градиент в 25–30°/км) на различ-
ных промежутках времени, начиная от их форми-
рования и заканчивая выводом к земной поверх-
ности в результате тектонических событий. Такой
мультисистемный подход использован нами для
изучения тектоно-термальной эволюции поздне-
палеозойских гранитоидов Ангаро-Витимского
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батолита (АВБ), расположенного на юго-восточ-
ной окраине Северо-Азиатского континента [3].
В мезозое ([1, 4–6] и другие) Северо-Азиатский
континент, включая и рассматриваемый Забай-
кальский сегмент, претерпел интенсивную текто-
ническую реактивацию (начавшуюся около 180 млн
лет назад), связанную с закрытием Монголо-
Охотского океанического бассейна и последую-
щей коллизией Северо-Китайского континента.
В результате был сформирован мезозойский
Монголо-Охотский орогенный пояс, сутурная
зона которого протягивается на расстояние свы-
ше 3000 км от Центральной Монголии через За-
байкалье, Восточную Монголию и Приамурье до
Охотского моря.

С целью выявления влияния мезозойских со-
бытий на термическую историю пород АВБ, а
также – реконструкции истории их вывода к по-
верхности рассмотрены результаты комплексно-
го U/Pb-, 40Ar/39Ar- и трекового датирования об-
разцов баргузинского и чивыркуйского комплек-
сов батолита на трех ключевых участках батолита:
а) в юго-западной части, б) на полуострове Свя-
той нос, восточном берегу оз. Байкал, в) в северо-
западной части (рис. 1).

Формирование магматических комплексов ре-
гиона, включая АВБ, связывается с субдукцион-
ным процессом и возможным вкладом обогащен-
ных мантийных источников [3]. По данным [7–
12] специфика позднепалеозойского магматизма
Забайкалья определяется совмещением мантий-
ного плюма с завершающей стадией герцинской
орогении. Показано, что становление интрузий
региона происходило на глубинах 20–13 км 320–
290 млн лет назад на коллизионной (10%), и 310–
280 млн лет назад – на постколлизионной (90%)
стадиях развития территории.

Сводка опубликованных [7–12] и новых дан-
ных изотопного и трекового датирования приве-
дена на термохронологической диаграмме
(рис. 2). Характерно, что для пород юго-западно-
го, восточного и северо-восточного изученных
участков реконструируется в целом одинаковая
термическая история.

Значения 40Ar/39Ar-возраста, полученные по
роговой обманке, попадают в возрастной диапа-
зон формирования гранитоидов (310–290 млн
лет), фиксируемый U/Pb-методом по циркону
(рис. 2). Это позволяет считать, что глубина фор-
мирования изученных пород не превышала 15 км,
что согласуется с представлениями, основанны-
ми на геологических данных [7, 8, 11, 12]. В севе-
ро-восточной части АВБ практически сразу
(рис. 1, 2), учитывая возраст закрытия изотопных
систем биотита, произошло остывание гранитои-
дов до интервала температур 300–350°С. Это со-
ответствует глубинам 10–7 км, принимая усред-
ненный температурный градиент в 30°/км. Кру-

тое положение графика термической истории для
некоторых пород АВБ в этот период времени сви-
детельствует о крупной эпохе денудации, связан-
ной с позднепалеозойской орогенией. Амплитуда
денудации оценивается по разнице между глуби-
нами, при которых происходит закрытие роговой
обманки, и биотита, что составляет 7–5 км. Столь
существенная денудация территории Забайкалья
может быть связана с крупной тектонической фа-
зой, которая отчетливо проявилась в покровно-
сдвиговых структурах Восточного Саяна, распо-
ложенных вблизи и к востоку от оз. Байкал, а в
целом – на огромной территории Алтае-Саяна и
Восточного Казахстана [13, 14]. В Восточных Са-
янах Главный Саянский разлом, проявленный
как правосторонний сдвиг, ассоциирует с по-
кровными структурами Тункинских Гольцов и,
по данным 40Ar/39Ar-датирования синтектониче-
ских минералов, характеризуется позднекарбо-
ново-раннепермским возрастом формирования
(316–286 млн лет), который полностью совпадает
с фиксируемым ранним эпизодом вывода к по-
верхности пород АВБ (рис. 2).

Далее, в период 290–180 млн лет, породы АВБ
находились в температурном интервале 250–
350°С, в котором изотопные системы амфибола
были полностью закрыты (рис. 2), при этом в раз-
личных частях батолита происходило растянутое
во времени закрытие изотопной системы биоти-
та. Пологое поведение графика термической ис-
тории пород свидетельствует в пользу тектониче-
ской стабилизации в регионе в этот период вре-
мени.

Закрытие изотопных систем полевого шпа-
та/плагиоклаза (Tc ~ 250–200°С) начинает фик-
сироваться в интервале 170–140 млн лет (поздняя
юра–ранний мел). Разница значений температур
около 100°С между закрытием изотопной систе-
мы биотита и полевого шпата может быть объяс-
нена тем, что породы АВБ в это время испытали
денудацию около 3 км мощности, которая по вре-
мени совпадает с закрытием Монголо-Охотского
океана и началом формирования одноименного
орогена [1, 4–6]. Крутое положение графика
(рис. 2) в период 140–125 млн. лет между темпера-
турой закрытия изотопной системы полевой
шпат/плагиоклаз и трековым возрастом апатита
(разница значений температур 150–100°С) свиде-
тельствует о продолжающемся формировании
Монголо-Охотского орогена, в результате роста
которого было подвержено денудации еще около
4–3 км мощности пород.

В период 140–35 млн. лет (трековый возраст
апатита) различные части АВБ пересекли изогра-
ду в 110 ± 10°С, соответствующую закрытию тре-
ковой системы апатита. На основании результатов
обратного моделирования длин треков деления
апатита (врезка на рис. 2) в период 80–60 млн лет
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назад гранитоиды, отобранные на современном
эрозионном срезе в средней части АВБ, были вы-
ведены до температур в 80°С (глубина залегания
3–2 км), что соответствует мощности денудации
около 1.5–1 км. Далее в период 60–3 млн лет на
территории Забайкалья происходила медленная
денудация менее чем 0.5 км мощности пород, что

свидетельствует в пользу тектонической стабили-
зации в регионе. Крутое поведение графика тер-
мической истории пород АВБ (врезка на рис. 2)
фиксируется в период последних 3 млн лет. Рез-
кое охлаждение пород может быть связано с даль-
ним тектоническим воздействием Индо-
Евразийской коллизии, которая привела к выво-

Рис. 1. Схема расположения герцинских гранитоидов Забайкалья [7, 8]. Кружками показаны места отбора проб для
Кружками показаны места отбора проб для термохронологических исследований. Приведены результаты U/Pb-дати-
рования по циркону (Zr) [7, 8], 40Ar/39Ar-датирования по амфиболу (Am), биотиту (Bt), полевому шпату (Fs), плагио-
клазу (Pl) [9], использованы опубликованные результаты трекового датирования (AFT) [10] и новые данные (выделе-
ны синим шрифтом).
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ду на дневную поверхность пород АВБ в результа-
те денудации около 3–2 км их мощности.

Таким образом, в период проявления Монго-
ло-Охотской орогении (170–140 млн лет назад)
произошло поднятие пород АВБ с глубин 10–7 км
до глубин 4–3 км, что может быть связано с ин-
тенсивным горообразованием в Забайкалье и де-
нудацией около 6–4 км мощности земной коры.
Это вывод согласуется с данными о проявлении
процессов коллизионных и постколлизионных
преобразований утолщенной континентальной
коры в Забайкалье с формированием многочис-
ленных комплексов метаморфических ядер в
поздней юре–раннем мелу [1, 6]. Полученные
данные о тектоно-термальной эволюции пород
АВБ позволяют проводить взаимосвязи с форми-
рованием Монголо-Охотского орогена и осадко-
накопленим в юрско-раннемеловых Иркутском,
Канско-Ачинском, Тувинском, Кузнецком и За-
падно-Сибирском бассейнах.
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The thermal history of the Late Paleozoic granitoids of the Angara-Vitim batholith (ABB) was reconstructed
using a multi-system approach including U/Pb, 40Ar/39Ar, and fission track dating methods. The rocks of the
Barguzinsky and Chivyrkuysky complexes were studied at sites in the southwestern and northeastern parts of
the batholith, as well as on the Svyatoy Nose Peninsula and the eastern shore of Lake Baikal. The similar ther-
mal history is reconstructed for the rocks of all sites as a whole. The steep position of the thermal history graph
immediately after the formation of the ABB rocks indicates a major denudation epoch with an amplitude of
about 7–5 km associated with the Late Paleozoic orogeny. After the epoch of tectonic stabilization, charac-
terized by the time-stretched closure of the biotite isotope system, the closure of the feldspar/plagioclase iso-
tope system occurs in the range of 170–140 Ma. This interval coincides with the closure of the Mongol-
Okhotsk Ocean and the beginning of the formation of the orogen of the same name and is characterized by
an amplitude of denudation of about 3 km. Further, in the period of 60–3 Ma, a slow denudation took place
on the territory of Transbaikalia, which ended with a relatively sharp cooling of rocks during the last 3 Ma and
denudation with an amplitude of about 3–2 km. This may be due to the long-range tectonic impact of the
Indo-Eurasian collision. The obtained data on the tectonic-thermal evolution of AVB rocks can serve as a ba-
sis for identifying the relationship with the formation of the Mongol-Okhotsk orogen and sedimentation in
the Jurassic-Early Cretaceous Irkutsk, Kansk-Achinsk, Tuva, Kuznetsk and West Siberian basins.

Keywords: U/Pb, 40Ar/39Ar, fission track dating, thermochronological reconstructions, granitoid batholiths,
Mongol-Okhotsk orogen, denudation
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СУЛЬФИДНЫХ МИНЕРАЛОВ: ИССЛЕДОВАНИЯ МИКРОВКЛЮЧЕНИЙ 

И СЛЕДСТВИЯ ДЛЯ Sm–Nd-ДАТИРОВАНИЯ РУДОГЕНЕЗА
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Проведено микротомографическое изучение внутреннего строения сульфидных минералов из руд-
ных разновидностей пород двух промышленных месторождений Арктической зоны РФ – вкрап-
ленной руды Пильгуярвинского Cu–Ni-месторождения Печенги и рудных габброноритов платино-
носного Федорово-Панского комплекса (Кольский полуостров). Показано, что все изученные об-
разцы сульфидов имеют однородную структуру без явных дефектов или силикатных включений
размером более 1 мкм. Отсутствие в сульфидах силикатных микровключений размером более одно-
го микрона позволяет предполагать изоморфную форму нахождения редкоземельных элементов
(РЗЭ) в сульфидах и в некоторой степени устраняет дискуссионную проблему влияния микровклю-
чений на результаты Sm–Nd-изотопно-геохронологических исследований сульфидов. Присутствие
силикатных микровключений более мелкого (10–500 нм) размера с высокой долей вероятности
не способно контролировать общий бюджет РЗЭ в сульфидном минерале. Вывод об отсутствии зна-
чимого влияния микровключений на получаемые возрасты подтверждается результатами Sm–Nd-
датирования с использованием сульфидов из тех же минеральных навесок: Sm–Nd-возрасты руд
Пильгуярвинского Cu–Ni-месторождения составили 1965 ± 87 млн лет; рудных габброноритов Фе-
дорово-Панского комплекса – 2482 ± 61 млн лет, что находится в хорошем соответствии с датиров-
ками, полученными ранее с использованием иных изотопных систем (U–Pb, Re–Os).

Ключевые слова: рентгеновская компьютерная микротомография, сульфиды, минеральные включе-
ния, РЗЭ, Sm–Nd-возраст, геохронология, рудогенез
DOI: 10.31857/S2686739722601855, EDN: SVYOPD

С накоплением новых знаний о поведении и
фракционировании химических элементов в при-
родных процессах, совершенствованием аналити-
ческой техники и методик изотопно-геохронологи-
ческих исследований, постулируемые ранее воз-
можности и ограничения некоторых актуальных
изотопных систем подвергаются пересмотру в сто-
рону расширения областей их использования. В
частности, область применения Sm–Nd-системы
за последние десятилетия вышла далеко за преде-
лы классического датирования древних основных
пород и слагающих их минералов. В настоящее
время активно ведутся работы по использованию
самарий-неодимовой системы рудных минералов
(сульфидов) для датирования золоторудных и

Cu–Ni–PGE-месторождений, а получаемые ре-
зультаты предполагают достаточно оптимистичную
перспективу этого метода [2, 4, 6, 7, 14, 16, 17]. Мно-
гие исследования, связанные с изучением эволю-
ции рудно-магматических систем, как правило,
не обходятся без изотопно-геохронологических
методов. Полученные результаты вносят боль-
шой вклад в познание рудогенерирующих про-
цессов и источников рудных компонентов и поз-
воляют вплотную подойти к построению генети-
ческих моделей месторождений.

Однако, несмотря на успешное использование
Sm–Nd-метода при датировании рудных минера-
лов, некоторые вопросы остаются дискуссион-
ными. Например, одной из главных проблем при
Sm–Nd-датировании сульфидных минералов яв-
ляется обоснование формы нахождения РЗЭ в
сульфидном минерале. В разное время разными
исследователями предлагались несколько гипо-
тез нахождения редкоземельных элементов (РЗЭ)
в сульфидах: изоморфное замещение главных ка-
тионов в решетке [3, 15], силикатные микровклю-
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чения с определенным составом РЗЭ [11, 13], на-
хождение РЗЭ в дефектах кристаллической ре-
шетки минерала [8], сорбция легких РЗЭ на его
поверхности [3] и флюидные включения с насле-
дованием состава РЗЭ из рудонесущего расплава
[7, 20]. В совокупности анализ современных
представлений позволяет предполагать, что си-
ликатные включения являются лишь частью об-
щего баланса РЗЭ в сульфидных минералах, а
редкоземельный состав сульфида, по-видимому,
отражает состав рудообразующего флюида [17].
Исследования по изучению разделения РЗЭ меж-
ду сульфидными минералами и материнским рас-
плавом или силикатными жидкостями подтвер-
ждают эту гипотезу [12, 17, 19]. Наиболее дискус-
сионным является вопрос влияния силикатных
включений внутри сульфидных минералов на ре-
зультат их Sm–Nd-датирования – если исследуе-
мый сульфид содержит большое количество
включений, то полученная изотопно-геохроно-
логическая информация может быть искажена, а
установленный возраст не будет соответствовать
возрасту самого сульфида. Согласно методике
пробоподготовки [4, 17], чтобы минимизировать
влияние силикатных включений перед проведе-
нием масс-спектрометрического анализа, вруч-
ную под бинокулярным микроскопом проводит-
ся тщательная доочистка мономинеральной
фракции (общей массой 150–200 мг), в итоге со-
стоящая из сульфидов без видимых включений.
Однако, ввиду непрозрачности анализируемых
сульфидных минералов, оптические методы не
позволяют контролировать отсутствие включе-
ний во внутреннем объеме минерала.

В настоящей работе основной целью прове-
денных исследований является изучение внут-
реннего строения сульфидных минералов с помо-
щью рентгеновской компьютерной микротомо-
графии (КТ-исследования) для определения
возможных включений внутри сульфида. Для ис-
следований были выбраны несколько зерен суль-
фидных минералов размером около 100 мкм из
мономинеральных навесок, отобранных из
вкрапленной руды Пильгуярвинского месторож-
дения Печенги и из рудных габброноритов Ниж-
него расслоенного горизонта платиноносного
Федорово-Панского комплекса. Сульфидные
минералы извлекались из тех же навесок, кото-
рые использовались для определения Sm–Nd-
возраста пород и руд этих месторождений.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

КТ-исследования. Для проведения томографи-
ческого изучения использовалась микро- и нано-
фокусная исследовательская рентгеновская си-
стема для компьютерной томографии “General
Electric” V|tome|X S 240 (Германия). Методика и

характеристики рентгеновской системы более де-
тально приведены в работах [9, 10].

Съемка образцов производилась с помощью
нанофокусной трубки при напряжении 90 кВ, си-
ле тока 100 мА. Условия съемки для каждого образ-
ца подстраивались оператором отдельно в зависи-
мости от плотностных характеристик минералов,
слагающих образец. В результате исследования
получается объемное (трехмерное) изображение,
каждому вокселю которого присваивается значе-
ние рентгеновской плотности, измеряемое в
условных единицах шкалы линейного ослабле-
ния излучения по отношению к воздуху (для дан-
ной исследовательской системы она изменяется
от 0 до 65 535 единиц). Визуальным отображени-
ем является шкала оттенков серого цвета.

Для томографических исследований пород
разрешение съемки для всех образцов составило
770–900 нм. Значения погрешности метода
определяются величиной разрешения: пустоты
меньших размеров не определяются. Также к не-
значительным ошибкам в расчете объемов
может приводить наличие вокселов с переходны-
ми рентгеноплотностными характеристиками
при переходе от воздуха к скелету породы. В дан-
ном исследовании к пустотам строго отнесены
лишь вокселы, имеющие рентгеноплотностные
значения, наиболее близкие к значениям воздуха.

Sm–Nd-метод. Измерения изотопного состава
неодима и концентраций Sm и Nd проводились в
Центре Коллективного Пользования ГИ КНЦ
РАН (г. Апатиты) на 7-канальном твердофазном
масс-спектрометре “Finnigan-MAT” 262 в стати-
ческом двухленточном режиме с использованием
рениевых и танталовых лент. Изотопные отноше-
ния были нормализованы по отношению
146Nd/144Nd = 0.7219. Ошибки определения отно-
шения 147Sm/144Nd составили 0.3%, изотопного
состава Nd в индивидуальном анализе – 0.003%, и
до 0.01% для минералов с низкими концентраци-
ями неодима и самария (сульфиды). Холостое
внутрилабораторное загрязнение по Nd – 0.3 нг,
по Sm – 0.06 нг. Точность определения концен-
траций неодима и самария ±0.5%. Более деталь-
ное описание методик химической пробоподго-
товки и масс-спектрометрического анализа при-
ведено в работе [17].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ДИСКУССИЯ

В пределах комплекса Печенги (возраст
1.98 млрд лет [5, 18]) была исследована вкраплен-
ная руда Пильгуярвинского Cu–Ni-месторожде-
ния, которое расположено в центральной части
Восточного рудного узла Печенгско-Алларечен-
ского рудного района [4, 5]. Центральное рудное
тело, откуда была отобрана проба вкрапленной
руды, является наиболее крупным на месторож-
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дении. В пределах палеопротерозойского плати-
ноносного Федорово-Панского комплекса (воз-
раст 2.53–2.45 млрд лет [2, 14]) были проанализи-
рованы рудные габбронориты из Нижнего
расслоенного горизонта, к которому приурочена
Pt–Pd-минерализация, одна из наиболее значи-
мых в промышленном плане [14]. Более подроб-
ная информация о геологическом строении упо-
мянутых месторождений приводится в работах
([1, 2, 4, 5, 14, 17, 18] и ссылки в них).

Для вкрапленной руды Пильгуярвинского
Cu–Ni-месторождения Sm–Nd-минеральная
изохрона по породе в целом, халькопириту, пир-
ротину, пентландиту и смесовой фракции суль-
фидов соответствует возрасту 1965 ± 87 млн лет
(рис. 1, табл. 1), который согласуется с ранее по-
лученными U–Pb-(1985 ± 10 млн лет) и Re–Os-
(1970 ± 45 млн лет) возрастами для этих пород
[5, 18]. Близкий возраст подтверждает в данном
случае синхронность процессов породо- и рудо-
образования.

Из рудных габброноритов Нижнего расслоен-
ного горизонта Федорово-Панского комплекса
наряду с породообразующими пироксенами и
плагиоклазами были проанализированы чистые
монофракции пирротина, пентландита и смесо-
вая фракция сульфидов. Минеральная Sm–Nd-
изохрона для габброноритов соответствует воз-
расту 2482 ± 61 млн лет (рис. 1, табл. 1), который в
пределах ошибок согласуется с ранее установлен-
ным U–Pb-возрастом 2476 ± 9 млн лет [1].

В целом измеряемые при масс-спектрометри-
ческом анализе концентрации неодима и самария
в сульфидах не превышают долей ppm [4, 6, 17],
что подтверждается нашими измерениями (табл. 1),
поэтому влияние возможных включений во внут-
реннем объеме сульфидных минералов на баланс
РЗЭ становится критичным.

С целью исследования внутреннего строения
сульфидных минералов методом рентгеновской
компьютерной томографии было проведено изу-
чение 5 образцов сульфидов: зерна халькопирита
(№ 1, 2; Пильгуярвинское месторождение), пир-
ротина № 3, 4 и пентландита № 5 из габбронори-
тов Федорово-Панского комплекса (табл. 2).

Для каждого образца получены рентгенотомо-
графические срезы образца в трех плоскостях
пространства и трехмерная визуализация (рис 2).
Образцы имеют однородную структуру без явных
дефектов или рентгеноплотных включений. В об-
разцах № 1, 3 и 5 отмечаются отдельные неболь-
шие трещины в периферийной части.

Разрешение съемки для всех образцов соста-
вило 770–900 нм (0.77–0.90 мкм). Это дает осно-
вание уверенно предполагать отсутствие сили-
катных включений крупнее 1 микрона. Зная
объем исследованных образцов сульфидных ми-
нералов (табл. 2), нетрудно посчитать, что веро-
ятные силикатные включения субмикронного
размера могли бы занимать относительный объем
не более 0.00025% каждое, что при наличии даже
десятков таких включений пренебрежимо мало и
не может значимо влиять на суммарный бюджет

Рис. 1. Минеральные Sm–Nd-изохроны для вкрапленных руд месторождения Пильгуярви (Печенга) и габброноритов
расслоенного Федорово-Панского комплекса. Красным обозначены сульфидные минералы. WR – порода в целом,
Po – пирротин, Pn – пентландит, Ccp – xалькопирит, Sulf – смесь сульфидов.
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Таблица 1. Результаты Sm–Nd-изотопных исследований пород и минералов Пильгуярвинского и Федорово-
Панского комплексов

Концентрация, мкг/г Изотопные отношения
TDM, млн лет εNd(T)

Sm Nd 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd

Вкрапленная руда, Пильгуярвинское месторождение

WR 0.259 1.700 0.0922 0.511824 ± 14 2160 +2.9

Ccp 0.040 0.222 0.1086 0.511993 ± 47

Pn 0.042 0.238 0.1065 0.511966 ± 91

Po 0.183 2.181 0.0503 0.511396 ± 27

Sulf 0.088 0.717 0.0744 0.511406 ± 20

Габбронорит, Федорово-Панский комплекс

WR 1.044 4.99 0.1263 0.511441 ± 10 2967 –1.0

Po 0.029 0.153 0.1144 0.511217 ± 21

Pn 0.008 0.042 0.1160 0.511259 ± 23

Pl-2 0.378 2.339 0.0977 0.510957 ± 19

Pl-1 0.325 2.302 0.0853 0.510738 ± 17

Opx 4.75 16.44 0.1747 0.512203 ± 7

Cpx 2.54 9.35 0.1641 0.512033 ± 9

Sulf 0.022 0.120 0.1106 0.511143 ± 20

РЗЭ сульфидов, даже при условии высоких со-

держаний РЗЭ в таком включении. С другой сто-

роны, не исключается присутствие более мелких,

размером 10–500 нм, включений. Однако влия-

ние таких микровключений, по-видимому, долж-

но быть еще менее значительным. Дополнитель-

ным аргументом может служить результат пред-

варительного исследования отдельных зерен из

“грязной” (отбракованные минералы, непригод-

ные для Sm–Nd-анализа) монофракции суль-

фидных минералов в обратно-отраженных элек-

тронах (BSE): основными минералами силикат-

ных включений в такой фракции являются

минералы материнских пород – пироксены (ор-

то- и клинопироксены), амфиболы и кварц –

имеющие невысокие концентрации РЗЭ (до пер-

вых ppm [4]). С учетом минимального размера си-
ликатных включений в чистой сульфидной моно-
фракции и тщательной предварительной до-
очистки перед проведением изотопного анализа,
вклад таких возможных включений в сумму РЗЭ
является ничтожным.

Таким образом, проведенные исследования
показали, что все изученные образцы сульфид-
ных минералов однородны и не имеют в своем
внутреннем объеме значимых включений с раз-
мерами более микрона. Это свидетельствует о
том, что влияние примесных включений в дан-
ных образцах не способно значимо искажать изо-
топно-геохронологические данные, что подтвер-
ждается результатами Sm–Nd-датирования с ис-
пользованием сульфидов из тех же навесок.
Полученные возрасты хорошо согласуются с да-
тировками на основе других изотопных систем
(U–Pb, Re–Os). Отсутствие заметных флюидных
или минеральных включений в изученных зер-
нах, а также сходимость результатов датирования,
позволяет с большой долей уверенности принять
гипотезы, что РЗЭ изоморфно входят в структуру
минерала и/или находятся в дефектах кристалли-
ческой решетки [3, 8, 15]. Присутствие микро-
включений более мелкого размера (10–500 нм) с
высокой долей вероятности не способно контро-
лировать общий бюджет РЗЭ в сульфидном мине-
рале. Этот постулат выходит за рамки данных ис-
следований, но открывает перспективу дальней-
шего изучения с использованием электронной
техники высокого разрешения. Сохранение же
сорбированных РЗЭ на поверхности сульфидов в

Таблица 2. Значения объемов изученных образцов

№ Минерал, объект Объем, мм3

1 Халькопирит, Пильгуярвинское 

месторождение

0.0004

2 Халькопирит, Пильгуярвинское 

месторождение

0.0010

3 Пирротин, Федорово-Панский 

комплекс

0.0007

4 Пирротин, Федорово-Панский 

комплекс

0.0013

5 Пентландит, Федорово-Панский 

комплекс

0.0006
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течение сотен миллионов лет представляется ма-

ловероятным. Проведенные исследования обос-

новывают перспективность использования суль-

фидов для Sm–Nd-датирования рудогенеза в

промышленно значимых рудных комплексах,

позволяя получать ценную изотопно-геохроно-

Рис. 2. Ортогональные рентгенплотностные срезы образцов и трехмерная визуализация изученных образцов. Образ-
цы № 1, 2 – халькопирит из вкрапленной руды Пильгуярвинского месторождения, образцы пирротина № 3, 4 и пент-
ландита № 5 из габброноритов Федорово-Панского комплекса.
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логическую информацию для дальнейших метал-
логенических построений и расширения пер-
спектив развития минерально-сырьевых ком-
плексов регионов.

БЛАГОДАРНОСТИ

Авторы выражают благодарность двум анонимным

рецензентам, замечания которых позволили улучшить

первоначальный вариант рукописи. За помощь при

подготовке проб для проведения аналитических ис-

следований авторы благодарны О.Г. Шерстениковой,

О.В. Придановой, Н.А. Екимовой.

ИСТОЧНИКИ ФИНАНСИРОВАНИЯ

Работа выполнена в рамках тем НИР ГИ КНЦ РАН

№ 0226-2019-0053 и № 0226-2019-0051.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Баянова Т.Б. Возраст реперных геологических
комплексов Кольского региона и длительность
процессов магматизма. С.-Пб.: Наука. 2004. 174 с.

2. Баянова Т.Б., Рундквист Т.В., Серов П.А., Корчагин А.У.,
Карпов С.М. Палеопротерозойский Федорово-
Панский расслоенный ЭПГ-комплекс северо-во-
сточной части Арктического региона Балтийского
щита: новые U–Pb (по бадделеиту) и Sm–Nd
(по сульфидным минералам) данные // ДАН. 2017.
Т. 472. № 1. С. 52–56.

3. Римская-Корсакова М.Н., Дубинин А.В. Редкозе-
мельные элементы в сульфидах подводных гидро-
термальных источников Атлантического океана //
ДАН. 2003. Т. 389. № 5. С. 672–676.

4. Серов П.А., Екимова Н.А., Баянова Т.Б., Митрофа-
нов Ф.П. Сульфидные минералы – новые геохро-
нометры при Sm-Nd датировании рудогенеза рас-
слоенных мафит-ультрамафитовых интрузий Бал-
тийского щита // Литосфера. 2014. № 4. С. 11–21.

5. Смолькин В.Ф., Лохов Д.К., Скублов С.Г., Сергее-
ва Л.Ю., Сергеев С.А. Палеопротерозойский рудо-
носный габбро-перидотитовый комплекс Кеулик-
Кенирим (Кольский регион) – новое проявление
ферропикритового магматизма // Геология руд-
ных месторождений. 2018. Т. 60. № 2. С. 164–197.

6. Aibai A., Deng X., Pirajno F., Han S., Liu W., Li X., Chen X.,
Wu Y., Liu J., Chen Y. Origin of ore-forming fluids of
Tokuzbay gold deposit in the South Altai, northwest
China: Constraints from Sr–Nd–Pb isotopes // Ore
Geol. Rev. 2021. V. 134. 104165.

7. Bai Z.J., Zhong H., Hu R.Z., Zhu W.G. Early sulfide sat-
uration in arc volcanic rocks of southeast China: Impli-
cations for the formation of co-magmatic porphyry–
epithermal Cu–Au deposits // Geochim. et Cosmo-
chim. Acta. 2020. V. 280. P. 66–84.

8. Chen G., Shao W., Sun D. Genetic mineralogy of gold
deposits in Jiaodong region with emphasis on gold
prospecting. Chongqing Publishing House, Chongq-
ing. 1989. 452 p.

9. Kadyrov R., Glukhov M., Statsenko E., Galliulin B. Enigma

of ferruginous inclusions in Permian evaporites // Arab. J.

Geosci. 2020. V. 13. 1058.

10. Kadyrov R., Statsenko E., Galiullin B. The porous space

structure of domanik shales in the east of Russian plate //

International Multidisciplinary Scientific GeoConfer-

ence Surveying Geology and Mining Ecology Manage-

ment, SGEM. 2018. V. 18. № 1.4. P. 907–914.

11. Kong P., Deloule E., Palme H. REE-bearing sulfide in

Bishunpur (LL3.1), a highly unequilibrated ordinary

chondrite // Earth Plan. Sci. Lett. 2000. V. 177. P. 1–7.

12. Lodders K. An experimental and theoretical study of ra-

re-earth-element partitioning between sulfides (FeS,

CaS) and silicate and applications to enstatite achon-

drites // Meteorifics and Planetary Science. 1996.

V. 31. P. 149–166.

13. Mao G., Hua R., Gao J., Li W., Zhao K., Long G., Lu H.
Existing forms of REE in gold-bearing pyrite of the Jin-

shan gold deposit, Jiangxi Province, China // J. Rare

Earths. 2009. V. 27. P. 1079–1087.

14. Mitrofanov F.P., Bayanova T.B., Ludden J.N., Korcha-
gin A.U., Chashchin V.V., Nerovich L.I., Serov P.A., Mi-
trofanov A.F., Zhirov D.V. Origin and Exploration of the

Kola PGE-bearing Province: New Constraints from

Geochronology / Ore Deposits: Origin, Exploration,

and Exploitation / Edited by Sophie Decree and Lau-
rence Robb // Geophysical Monograph Series. Wiley.

2019. P. 3–36.

15. Morgan J.W., Wandless G.A. Rare earth element distri-

bution in some hydrothermal elements: evidence for

crystallographic control // Geochim. Cosmochim. Ac-

ta. 1980. V. 44. P. 973–980.

16. Ni Z.-Y., Chen Y.-J., Li N., Zhang H. Pb-Sr-Nd isotope

constraints on the f luid source of the Dahu Au-Mo de-

posit in Qinling Orogen, central China, and implica-

tion for Triassic tectonic setting // Ore Geology Re-

views. 2012. V. 46. P. 60–67.

17. Serov P.A., Bayanova T.B. The Sulfide/Silicate Coeffi-

cients of Nd and Sm: Geochemical “Fingerprints” for

the Syn- and Epigenetic Cu-Ni-(PGE) Ores in the NE

Fennoscandian Shield // Minerals. 2021. V. 11. 1069.

18. Walker R.J., Morgan J.W., Hanski E.J., Smolkin V.F.
Re-Os systematics of early proterozoic ferropicrites,

Pechenga Complex, northwestern Russia: Evidence for

ancient 187Os-enriched plumes // Geochim. et Cosmo-

chim. Acta 1997. V. 61. P. 3145–3160.

19. Wohlers A., Wood B.J. Uranium, thorium and REE par-

titioning into sulfide liquids: Implications for reduced

S-rich bodies // Geochim. et Cosmochim. Acta. 2017.

V. 205. P. 226–244.

20. Zeng Z., Ma Y., Yin X., Selby D., Kong F., Chen S.
Factors affecting the rare earth element compositions

in massive sulfides from deep-sea hydrothermal sys-

tems // Geochem. Geophys. Geosyst. 2015. V. 18.

P. 1541–1576.



222

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 508  № 2  2023

СЕРОВ и др.

X-RAY COMPUTED MICROTOMOGRAPHY OF SULFIDE MINERALS: 
MICROINCLUSION STUDIES AND IMPLICATIONS

FOR ORE GENESIS Sm–Nd DATING
P. A. Serova,#, R. I. Kadyrovb, and A. O. Kalashnikova
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A microtomographic study of the internal structure of sulfide minerals from ore varieties of rocks of two in-
dustrial deposits of the Arctic zone of the Russian Federation – disseminated ore of the Pilgujarvi Cu–Ni de-
posit of Pechenga and ore gabbronorites of the platinum-bearing Fedorovo-Pansky complex (Kola Peninsu-
la) was carried out. It is shown that all studied sulfide samples have a homogeneous structure without obvious
defects or silicate inclusions larger than 1 μm. The absence of silicate microinclusions larger than one micron
in sulfides suggests an isomorphic form of REE occurrence in sulfides and, to some extent, eliminates the de-
batable problem of the influence of microinclusions on the results of Sm–Nd isotope-geochronological stud-
ies of sulfides. The presence of smaller (10–500 nm) silicate microinclusions is highly likely to be unable to
control the total REE budget in a sulfide mineral. The conclusion about the absence of a significant effect of
microinclusions on the obtained ages is confirmed by the results of Sm–Nd dating using sulfides from the
same mineral samples: the Sm–Nd ages of the ores of the Pilgujarvi Cu–Ni deposit were 1965 ± 87 Ma; ore
gabbronorites of the Fedorovo-Pansky complex – 2482 ± 61 Ma, which is in good agreement with the dates
obtained earlier using other isotopic systems (U–Pb, Re–Os).

Keywords: X-ray computed microtomography, sulfides, mineral inclusions, REE, Sm–Nd age, geochronol-
ogy, ore genesis
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ТАЛЛАИНСКОГО ГАББРО-ДИОРИТ-ПЛАГИОГРАНИТНОГО ПЛУТОНА 
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Представлены результаты геохронологического исследования (U–Pb SHRIMP-II) циркона из гра-
нодиоритов и плагиогранитов главной фазы Таллаинского плутона Байкало-Витимского пояса.
Полученные оценки возраста магматических ядер циркона гранодиорита и плагиогранита в преде-
лах ошибок совпадают друг с другом и интерпретируются как возраст кристаллизации пород глав-
ной фазы Таллаинского плутона 661 ± 6 млн лет. Средневзвешенное значение возраста метаморфи-
ческих оболочек циркона этих пород составляет 637 ± 5 млн лет. Высокие положительные значения
εNd(660) +7.2 и +7.3 в породах главной фазы указывают на ювенильный источник родоначальных
расплавов. На основании новых и ранее опубликованных геохронологических данных сделан вывод
о формировании однотипных позднебайкальских ювенильных габбро-гранитных ассоциаций Бай-
кало-Витимского пояса на рубеже 660 млн лет (таллаинский комплекс) и 603–615 млн лет (падорин-
ский комплекс).

Ключевые слова: U–Pb-возраст, циркон, гранодиорит, плагиогранит, Байкало-Витимский пояс
DOI: 10.31857/S2686739722601934, EDN: SVLQHE

ВВЕДЕНИЕ
Байкало-Муйский вулкано-плутонический

пояс является одним из тектонотипов неопроте-
розойских складчатых поясов Центральной Азии
[1], однако в геологии этой ключевой структуры
гетерогенного строения остается много дискус-
сионных вопросов. Один из них связан с неопре-
деленностью тектонической позиции и возраста
габбро-гранитных интрузий, которые, несмотря
на очевидно различные оценки возраста (U–Pb
по циркону) [2], объединяются в единый “талла-
инский” магматический комплекс “верхнери-
фейского” возраста [3]. Учитывая важное значе-
ние габбро-гранитных ассоциаций для палеогео-
динамических реконструкций складчатых зон
([4]; др.), а также принимая во внимание установ-

ленное многоэтапное формирование габбро-гра-
нитных интрузий в типичных раннекаледонских
структурах Центрально-Азиатского орогенного
пояса (ЦАОП) [5], решение отмеченных выше
проблем многофазного габбро-гранитоидного
магматизма неопротерозойского вулкано-плуто-
нического пояса представляется крайне актуаль-
ным.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ
ГАББРО-ДИОРИТ-ПЛАГИОГРАНИТНЫХ 

ИНТРУЗИЙ

Согласно нашим геологическим данным, на
территории Муйского региона, охватывающей
восточный сегмент “Байкало-Муйского пояса” в
его границах по [6], выделяются две тектониче-
ские структуры – Байкало-Витимский пояс
(БВП) и Анамакит-Муйский террейн (АМТ)
(рис. 1 а). В предложенной схеме тектонического
районирования Муйского региона Байкало-Ви-
тимский пояс является крупной пограничной си-
стемой структур между краевой частью кратона и
Анамакит-Муйским террейном ЦАОП. Широко
развитые в регионе габбро-гранитные интрузии
находятся в составе позднебайкальских и ранне-
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байкальских тектонических зон как Байкало-Ви-
тимского пояса, так и Анамакит-Муйского тер-
рейна. При таком подходе понятие “Байкало-
Муйский пояс” (в его традиционных границах)
для обозначения тектонических структур Муй-
ского региона является избыточным.

Породы габбро-диорит-плагиогранитных ин-
трузий БВП, обладающие исключительно поло-
жительными значениями εNd(t) (от +4.6 до +8)
[7, 8], формировались за счет позднебайкальских
ювенильных источников в диапазоне времени
600–665 млн лет [2, 9–11]. В отличие от них, поро-
ды габбро-диорит-плагиогранитных массивов

Анамакит-Муйского террейна, имеющие отрица-
тельные значения εNd(t) (от –1.4 до –8.3), форми-
ровались с участием древнекоровых источников
на рубеже 800–830 млн лет [7]. Таким образом,
габбро-гранитные интрузии имеют различные
источники и формировались на ранне- и поздне-
байкальском этапах тектоно-магматической эво-
люции Анамакит-Муйского террейна и Байкало-
Витимского пояса.

Вместе с тем оценки возраста пород поздне-
байкальских габбро-гранитных ассоциаций БВП,
полученные в различное время и различными ме-
тодами [2, 9–11], заметно отличаются друг от дру-

Рис. 1. (а) – Схема тектонического районирования Муйского региона (восточная часть “Байкало-Муйского пояса” в
его границах по [6]) и (б) схема геологической позиции габбро-гранитных ассоциаций в строении Каралон-Мамакан-
ской зоны (Средневитимская горная страна). (а): 1 – Байкало-Витимский пояс четвертичные впадины; 2 – позднепа-
леозойские гранитоиды Ангаро-Витимского батолита; (3–5): 3 – позднебайкальские структуры; 4 – ультрабазиты; 5 –
раннебайкальские блоки метаморфических (а), метаосадочных и вулкано-плутонических комплексов (б); Структуры
северного фланга Центрально-Азиатского орогенного пояса (ЦАОП) (6–8): 6 – Уакитский блок; 7 – раннебайкальский
Анамакит-Муйский террейн; Сибирский кратон (8–11). 8 – Делюн-Уранский осадочный бассейн; 9 – выступы фун-
дамента; 10 – тектонические швы и границы (а), в том числе главные (б). Цифры в кружках: зоны, подзоны и блоки.
Байкало-Витимский пояс. Каралон-Мамаканская зона, подзоны – Каралонская (1.1), Якорная (1.2); Таллаинский
блок (1.3); Парам-Шаманская зона, подзоны – Парамская (2.1) и Шаманская (2.2). Раннебайкальские блоки: Верхне-
конкудерский (3.1), Конкудерский (3.2), Самокутский (3.3), Кедровский (3.4), Северо-Муйский (3.5) и Киндикан-
ский (3.6). Анамакит-Муйский террейн. Келяно-Иракиндинская зона (4.1); Бамбукойский блок (4.2). (б): 1 – четвер-
тичные отложения; 2 – позднепермские габбро, диориты и гранодиориты Догалдынского массива; 3 – позднепалео-
зойские гранитоиды; 4 – падроканский терригенно-карбонатный комплекс позднего эдиакария – раннего кембрия;
5 – падринская терригенно-базальт-риолитовая серия позднего эдиакария; 6 – падоринский габбро-диорит-грано-
диорит-гранитоидный комплекс раннего эдиакария в бассейне р. Каралон и Таллая; Таллаинский плутон (7–8): 7 –
кварцевые диориты, гранодиориты, плагиограниты главной фазы; 8 – габбро, габбро-диориты, апогаббровые бласто-
милониты; 9 – метабазальты и метариолиты каралонской толщи; 10 – метавулканиты и ортосланцы нерасчлененные;
11 – метаморфические толщи Северо-Муйского блока; 12 – карбонатно-терригенная серия Делюн-Уранского оса-
дочного бассейна; 13 – фундамент кратона; 14 – главные тектонические швы; 15 – местоположение точек отбора
проб, для которых получены оценки возраста (U–Pb по циркону): (а) – представленные в настоящей работе для гра-
нодиорита (1) и плагиогранита (2) Таллаинского плутона; (б) – опубликованные для Догалдынского массива [11];
(в) – то же, для габбро, плагиогранитов, гранодиоритов и гранитоидов бассейна реки Каралон [11].
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га. Так, первая опубликованная оценка возраста
плагиогранитов Таллаинского массива отвечала
нижнему пересечению дискордии 625 ± 14 млн лет
[2], полученной по результатам анализа неабра-
дированных зерен циркона, не учитывая таким
образом присутствие циркона различного проис-
хождения и возраста (см. ниже). Принимая во
внимание более древние оценки возраста метадио-
ритов Кичерской зоны (ID TIMS) 641 ± 4 млн лет
[10] и метагаббро и плагиогранитов Янской зоны
(SHRIMP-II) 650 ± 11 млн лет и 646 ± 4 млн лет
[9], а также более молодые значения возраста (ID
TIMS) 615–603 млн лет для габбро, плагиограни-
тов и гранодиоритов Каралон-Мамаканской зо-
ны из бассейна реки Каралон [11] (рис. 1 б), пред-
ставляется необходимым уточнить возраст наи-
более значительного по своим размерам (площадь
не менее 1500 км2) (см. рис. 1 б) позднебайкальско-
го Таллаинского плутона Каралон-Мамаканской
зоны. При этом задача геохронологического ис-
следования состояла в оценке возраста не только
формирования пород главной фазы Таллаинского
плутона, но и их структурно-метаморфических
преобразований, широко проявленных в поздне-
байкальских комплексах Байкало-Витимского
пояса [8, 12].

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ 
ТАЛЛАИНСКОГО ПЛУТОНА И ОБРАЗЦЫ 

ДЛЯ ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Таллаинский плутон находится в среднем тече-
нии Витима, в междуречье Таллаи и Малой Падо-
ры в пределах Каралонской подзоны Каралон-Ма-
маканской зоны БВП (см. рис. 1 б). По данным
ГК/200-1 (Григоров, Григорова, 1962), централь-
ная и восточная части плутона сложены габброи-
дами, в которых отмечены многочисленные зоны
высокотемпературных бластомилонитов. На се-
верном и северо-западном флангах плутона раз-
виты в различной степени катаклазированные и
рассланцованные диориты, гранодиориты и пла-
гиограниты главной фазы, содержащие ксенолиты
габбро и вмещающих метабазальтов. В бассейне
р. Малая Падора породы главной фазы плутона
трансгрессивно перекрыты полого залегающими
вулканомиктовыми субконтинентальными осад-
ками, базальтами и риолитами падринской серии
[6] с возрастом 590 ± 5 млн лет [13].

Образцы для U–Pb-геохронологического ис-
следования отобраны в долине Витима в районе
устья рек 1-я и 2-я Кычига (см. рис. 1 б) в том же
районе Таллаинского плутона, что и плагиогра-
ниты, для которых ранее была получена оценка
возраста 625 ± 14 млн лет, не имеющая однознач-
ной интерпретации [2]. Циркон выделен из мас-
сивного крупнозернистого гранодиорита с при-
знаками катаклаза и эпидотизации (образец

91045-4) и рассланцованного лейкократового
плагиогранита (образец 91046-6). Химический
состав гранитоидов показан в табл. 1. По соотно-
шению SiO2 и (Na2O + K2O) изученные породы
соответствуют низкокалиевым гранодиоритам и
плагиогранитам нормальной щелочности с низ-
ким содержанием РЗЭ (ƩРЗЭ = 24–72 г/т), слабо
дифференцированным (La/Sm)N = 1.5–2.8) рас-
пределением легких и практически не дифферен-
цированным (Gd/Yb)N = 0.9–1.1) – тяжелых РЗЭ.
Отмечаются незначительные как отрицательные,
так и положительные Eu-аномалии (0.9 < Eu*/Eu <
< 1.3). По отношению к примитивной мантии по-
роды существенно обеднены Ta, Nb, Th и Ti. Сле-
дует отметить, что геохимические характеристи-
ки изученных образцов Таллаинского плутона
близки гранитоидам габбро-гранитной ассоциа-
ции бассейна реки Каралон, достаточно полно
рассмотренных в работе [11].

РЕЗУЛЬТАТЫ
U–Pb-ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ ЦИРКОНОВ 

И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Изотопное датирование отдельных зерен цир-

кона выполнено на ионном микрозонде
“SHRIMP”-II в ЦИИ ВСЕГЕИ по методике [14].
Параметры измерений и расчетов приведены в
примечании к табл. 2.

Циркон из гранодиорита (обр. 90045-4) по
данным изучения в проходящем свете и в режиме
катодолюминесценции (КЛ) (рис. 2) представлен
идиоморфными и субидиоморфными бесцветны-
ми зернами и их обломками. Преобладают зерна с
Ку = 1.5–2.0 и с тонкой (в режиме КЛ) осцилля-
торной зональностью (1, 111). В них наблюда-
ются многочисленные, частично раскристалли-
зованные расплавные включения и игольчатые
включения апатита. В ряде случаев в таких зер-
нах отмечаются резорбированные, трещинова-
тые, скорее всего ксеногенные ядра (рис. 2). На
магматических и ксеноморфных ядрах наблюда-
ются светло-серые в режиме КЛ оболочки только
с флюидными включениями. Эти оболочки, ве-
роятно, имеют метаморфическое происхожде-
ние. Очень редко отмечаются идиоморфные зер-
на метаморфического, однородного в режиме КЛ
циркона с Ку = 4–5, содержащие редкие флюид-
ные включения.

Циркон, выделенный из рассланцованного
плагиогранита (обр. 90046-6), представлен пре-
имущественно субидиоморфными бесцветными
слегка розоватыми кристаллами (рис. 2 VI).
Встречаются также темно-бурые, почти черные
зерна размером 150–250 мкм, Ку = 1.5–2.5. Зерна
циркона состоят из резорбированных ядер и тон-
ких бесцветных оболочек или их фрагментов (на-
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Таблица 1. Химический и Nd-изотопный состав пород главной фазы Таллаинского плутона

90045/4* 90045-1 90046-2 90046/6**

SiO2 66.43 74.04 72.00 72.30
TiO2 0.49 0.37 0.38 0.45
Al2O3 14.22 13.20 13.40 13.80
Fe2O3* 2.88 1.37 2.73 3.08
MnO 0.09 0.05 0.06 0.06
MgO 3.62 1.95 0.86 0.76
CaO 3.94 1.65 1.8 2.31
Na2O 4.09 5.30 6.53 4.45
K2O 0.79 0.62 1.20 1.55
P2O5 0.17 0.1 0.08 0.06
ппп 1.34 0.38 0.57 1.00
сумма 96.72 98.65 99.04 99.76
Sc 15.4 10.1 5.77 8.79
V 86 47 35.2 32
Cr 3.39 5.23 10.7 6.13
Co 11 5.25 2.85 4.93
Ni 4.42 5.4 8.51 9.55
Cu 102 56.8 9.98 76.3
Zn 96.9 57.7 30.1 62.6
Ga 13.5 8.37 14.5 14.1
Rb 29.8 22.9 23.7 21.2
Sr 264 170 250 319
Y 18.8 14.3 18.2 18.2
Zr 94 63.5 166 216
Nb 2.03 1.65 2.81 2.84
Ba 288 251 367 601
La 6.36 3.2 10 13.2
Ce 12.1 5.93 20.5 27
Pr 1.54 0.71 2.48 3.15
Nd 6.76 3.87 11.0 13.04
Sm 2.08 1.38 2.76 2.84
Eu 0.67 0.68 1.2 1.25
Gd 2.47 1.75 2.7 2.96
Tb 0.46 0.34 0.46 0.47
Dy 3.25 2.33 2.77 2.98
Ho 0.69 0.51 0.64 0.64
Er 2.11 1.51 2.06 1.92
Tm 0.31 0.21 0.33 0.28
Yb 2.13 1.35 1.92 1.96
Lu 0.32 0.22 0.22 0.31
Hf 2.48 1.82 5 5.57
Ta 0.16 0.15 0.12 0.14
Pb 3.87 2.85 9.26 2.52
Th 1.04 0.54 0.57 1.23



ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 508  № 2  2023

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ, ВОЗРАСТ И ИСТОЧНИКИ 227

Примечание. tNd(DM) – модельный возраст, tNd(DM)-2 – модельный возраст (двухстадийная модель). * – данные по [7]; ** –
новые данные; Методика Nd-изотопного анализа приведена в [7, 8].

U 0.35 0.25 0.35 0.51
147Sm/144Nd 0.1863 – – 0.1315
143Nd/144Nd 0.512959 ± 5 – – 0.512729

εNd(0) 6.3 – – 1.8
εNd(660) 7.2 – – 7.3
tNd(DM) 1072 – – 784
tNd(DM)-2 780 – – 769

90045/4* 90045-1 90046-2 90046/6**

Таблица 1. Окончание

ростов на дипирамидах ядер), придающих кри-
сталлам субидиоморфный облик. Так же, как и в
цирконе, из гранодиорита наблюдаются реликты
интенсивно резорбированного (скорее всего,
ксеногенного) магматического (осцилляторная
зональность, расплавные включения) циркона.
Таким образом, в изученных породах главной фа-
зы плутона общее строение циркона оказалось
практически одинаковым, за исключением зна-
чительно более широких метаморфических обо-
лочек в цирконе катаклазированного гранодио-
рита.

Результаты геохронологических исследований
циркона из гранодиорита (обр. 90045-4) и пла-
гиогранита (обр. 90046-6) Таллаинского плутона
приведены в табл. 2 (из рассмотрения исключены
дискордантные данные (D > 10) и результаты с
206Pbс ≥ 1%). На рис. 3 показаны положение эл-
липсов, полученных для магматических ядер и
метаморфических оболочек на диаграмме с кон-
кордией, и оценки значений их возраста. Средне-
взвешенные оценки возраста магматического
циркона из плагиогранита 660 ± 9 млн лет и гра-
нодиорита 661 ± 9 млн лет в пределах ошибок
одинаковы. В связи с этим на диаграмме с кон-
кордией геохронологические данные, получен-
ные для двух проб, не разделены.

Обобщенная средневзвешенная оценка возраста
магматического циркона плагиогранита и грано-
диорита составляет 661 ± 6 млн лет (СКВО = 1.3,
n = 11) и интерпретируется как возраст кристал-
лизации пород главной фазы Таллаинского плу-
тона. Для трех зерен ксеногенного магматическо-
го циркона получена средневзвешенная оценка
206Pb/238U возраста 677 ± 9 млн лет (СКВО =
= 0.07). Возможно, данные для ксеногенного
циркона указывают на близкий возраст габброи-
дов и гранитоидов Таллаинского плутона.

На диаграмме с конкордией (рис. 3) эллипсы
для магматических ядер и метаморфических обо-
лочек цирконов гранодиорита, так же как и эл-
липсы магматических и ксеногенных ядер ча-

стично пересекаются, указывая на недостаточность
точности изотопного анализа при разделении сбли-
женных во времени событий становления Талла-
инского плутона и его структурно-метаморфиче-
ских преобразований. Тем не менее полученные
интервалы как средневзвешенных, так и конкор-
дантных оценок возраста магматических ядер и
метаморфических оболочек статистически разли-
чимы, позволяя оценить время метаморфизма
пород плутона в 637 ± 5 млн лет.

Согласно Nd-изотопным данным (см. табл. 1),
датированные гранодиориты и рассланцованные
плагиограниты Таллаинского плутона имеют вы-
сокие положительные значения εNd(660) = 7.2 и
7.3, близкие к DM этого возраста, что указывает
на ювенильный источник их родоначальных рас-
плавов, подобно всем позднебайкальским габб-
ро-гранитным ассоциациям БВП [7, 8].

Обобщая результаты проведенных исследова-
ний, можно заключить, что магматические породы
главной фазы Таллаинского плутона сформирова-
лись около 661 ± 6 млн лет назад и подверглись
структурно-метаморфическим преобразованиям
на рубеже 637 ± 5 млн лет. Кроме этого, получен-
ные к настоящему времени геохронологические и
изотопно-геохимические данные [7–11] показы-
вают, что позднебайкальские ювенильные габб-
ро-диорит-плагиогранитные интрузии Байкало-
Витимского пояса формировались как минимум
на двух рубежах – 660 млн лет (“таллаинские”) и
615–603 млн лет (“падоринские”). Исходя из это-
го, за габбро-диорит-плагиогранитной ассоциа-
цией пород Таллаинского плутона с возрастом
660 млн лет (см. рис. 1 б) и ее возрастными анало-
гами в других зонах БВП, очевидно, следует со-
хранить статус “таллаинского комплекса”, а габ-
бро-диорит-гранодиоритовые интрузии бассейна
реки Каралон в Каралон-Мамаканской зоне с
возрастом 603–615 млн лет (см. рис. 1 б) предлага-
ется включить в состав падоринского комплекса
раннего эдиакария, выделявшегося в Средневи-
тимской горной стране В.А. Охотниковым (1968).
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Рис. 2. Микрофотографии кристаллов циркона из образцов 90045-4 (I–V, XVI, XVII) и 90046-6 (VI–XV) в режиме ка-
тодолюминесценции (I–XV) (выполнено на сканирующем электронном микроскопе CamScan MX2500) и в проходя-
щем свете (XVI-XVII). I – магматический циркон с осцилляторной зональностью с ксеногенным ядром (не датирова-
но); II, IV, V – кристаллы циркона, состоящие из невскрытого (возможно, ксеногенного) ядра и датированной мета-
морфической оболочки, которые хорошо видны в проходящем свете (XVI, XVII); III, VI, VII, VIII, IX, XI, XII, XIII –
кристаллы магматического циркона с осцилляторной зональностью; XI – магматический циркон с осцилляторной зо-
нальностью с ксеногенным ядром (не датировано); XIV – магматический циркон с осцилляторной зональностью с
ксеногенным ядром (датировано); XV – магматический циркон с осцилляторной зональностью с ксеногенным ядром
(датировано); XVI, XVII – микрофотографии зерен циркона, состоящих из невскрытых, возможно, ксеногенных ядер
и метаморфических оболочек, обуславливающих идиоморфный облик кристаллов (ядра в данном случае не видны,
поскольку сфокусирована поверхность кристаллов). Обозначения областей измерения на рисунке соответствуют но-
меру зерна циркона в табл. 2. Для областей измерения 2.2, 6.1, 10.2, 7.2, 11.2, 13.1 и 13.2 получены дискордантные дан-
ные, в связи с чем эти результаты измерений в табл. 2 не приведены.
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РЫЦК и др.

В итоге можно заключить, что позднебайкаль-
ские габбро-гранитные интрузии Байкало-Ви-
тимского пояса, так же, как и сходные с ними по
составу интрузии ранних каледонид ЦАОП ([4, 5]
и др.), формировались в несколько дискретных
этапов.
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GEOLOGICAL POSITION, AGE AND SOURCES OF TALLAIN
GABBRO-DIORITE-PLAGIOGRANITE PLUTON

(SREDNEVITIMSKAYA MOUNTAINOUS COUNTRY)
E. Yu. Rytska, S. D. Velikoslavinskya, Corresponding Member of the RAS A. B. Kyznetsova, E. V. Tolmachevaa, 

N. V. Rodionovc, N. G. Berejnayac, P. A. Lvovc, E. S. Bogomolova,
A. A. Andreevb,#, and A. M. Fedoseenkoa

aInstitute of Precambrian Geology and Geochronology of the Russian Academy of Sciences,
St. Petersburg, Russian Federation

bInstitute of Geology of Ore Deposits, Petrography, Mineralogy and Geochemistry of the Russian Academy of Sciences,
Moscow, Russian Federation

cRussian Geological Research Institute (VSEGEI), St. Petersburg, Russian Federation
#E-mail: axel-foley@yandex.ru

The results of a geochronological study (U–Pb SHRIMP-II) of zircon from granodiorites and plagiogranites
of the main phase of the Tallain pluton of the Baikal-Vitim belt are presented. The obtained estimates of the
age of the magmatic cores of zircon from granodiorite and plagiogranite coincide with each other within er-
rors and are interpreted as the age of crystallization of rocks of the main phase of the Tallain pluton 661 ±
± 6 million years. The weighted average age of the metamorphic zircon shells of these rocks is 637 ± 5 million
years. High positive values of εNd (660) +7.2 and +7.3 in the rocks of the main phase indicate a juvenile
source of the parent melts. Based on new and previously published geochronological data, a conclusion is made
about the formation of similar late Neoproterozoic juvenile gabbro-granite associations of the Baikal-Vitim belt
at the turn of 660 million years (Tallain complex) and 603–615 million years (Padorinsky complex).

Keywords: U–Pb geochronological studies, zircon, granodiorite and plagiogranite, Baikal-Vitim belt
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В условиях быстрых изменений окружающей среды, из-за антропогенного воздействия, и недоста-
точных данных инструментальных измерений перспективным для палеореконструкций становится
изучение природных архивов, таких как донные отложения озер и морей. На основе радиоизотоп-
ного датирования по неравновесному 210Pb установлены современные скорости осадконакопления
за последние 150 лет в южной части Татарского пролива. По результатам расчетов по двум наиболее
используемым моделям (СIC и CRS) скорость осадконакопления составила 0.20–0.22 см/год.

Ключевые слова: донные отложения, радиоизотопное датирование, свинец-210, Татарский пролив
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Татарский пролив расположен между остро-
вом Сахалин и материком Евразия и имеет важ-
ное хозяйственное значение – через его аквато-
рию проходят морские пути из Охотского и Япон-
ского морей в устье реки Амур, а также между
материком и островом Сахалин. Пролив богат
промысловыми водными биоресурсами, его нед-
ра обладают высоким нефтегазоносным потен-
циалом. В историческое время наблюдается
снижение ледовитости пролива [1], которое в
свою очередь влияет на динамику гидрологиче-
ских показателей и продуктивности вод.

Натурные наблюдения за окружающей средой
на Дальнем Востоке были начаты значительно
позже, чем в других регионах России. По многим
параметрам репрезентативные данные получены
только с середины прошлого века. Восстановле-
ние условий природной среды возможно с помо-
щью палеореконструкций. Для этого необходимо
оценить современные скорости осадконакопле-

ния, так как донные отложения являются депо-
нирующей средой и тем самым своеобразным ар-
хивом, фиксирующим определенные параметры
окружающей среды. В связи с этим нами проведе-
но изучение верхних горизонтов донных отложе-
ний Татарского пролива радиоизотопными мето-
дами, которые позволяют провести их датирова-
ние на основе неравновесного 210Pb за последние
100–200 лет.

Керн донных отложений станции LV87-18-3
был взят много-трубчатым пробоотборником с
борта нис “Академик М.А. Лаврентьев” в южной
части Татарского пролива осенью 2019 г. (рис. 1).
Данный пробоотборник позволяет получить не-
нарушенный керн с придонной водой.

В экспедиционных условиях проводились
первичная обработка, включающая визуальное
описание, исследование микропрепаратов (маз-
ков) под микроскопом, отбор проб на плотность
и влажность. Для радиоизотопных и геохимиче-
ских исследований керн нарезался по 1 см и замо-
раживался. В дальнейшем осадок доводили до
воздушно-сухого состояния в лиофильной су-
шилке при температуре минус 56°С. Измерения
активности 210Pb, 226Ra осуществляли с помощью
полупроводниковой низкофоновой гамма-спек-
трометрии на коаксиальном Ge-детекторе с низ-
кофоновым криостатом EGPC-192-P21, на спек-
трометре с процессором FP-6300B (EURISYS
MESURES) в ИГМ СО РАН [3]. Для получения
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неравновесного 210Pb (210Pbex) значения активно-
сти 226Ra вычитали из значений активности 210Pb
по общей методике [3]. Определение органиче-
ского углерода (Сорг) проводилось на анализаторе
общего углерода “Shimadzu” TOC-V с приставкой
SSM-5000A для анализа твердых проб. Грануло-
метрический состав определялся на лазерном
анализаторе частиц Analysette 22 “NanoTec

Fritsch” с предварительной диспергацией ультра-
звуком.

Исследуемый керн имеет однородную тексту-
ру светло-серого цвета с оливковым оттенком
(5Y 6/2 по международной шкале цветов почв
Манселла). Верхний горизонт (0–1 см) полужид-
кий, далее 2–10 см – от очень мягкого до мягкого
и 10–36 см – уплотненный. Консистенцию осад-

Рис. 1. Местоположение станции LV87-18-3. 1 – поверхностные течения [2]; 2 – водосборная площадь.
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ка отражают распределения плотности сухого
осадка и влажности (рис. 2). По структуре керн на
всю свою длину также однороден. Преобладают
частицы алевритовой размерности (4–63 мкм со-
гласно международной шкале) от 73 до 80%. Со-
держание глинистых частиц (0–4 мкм) колеблет-
ся в пределах 20–27%. Содержание песчанистых
частиц (63–2000 мкм) составляет меньше 1%.
Следы биотурбации и различные включения
(галька, ракуша) не обнаружены. Тем самым дан-
ный керн подходит для датирования радиометри-
ческим методом по неравновесному 210Pb.

Вертикальное распределение 210Pbex аппрокси-
мируется экспоненциальной зависимостью с коэф-
фициентом детерминации 0.85 (рис. 2). На основа-
нии этого правомерно использовать упрощенную
модель постоянной начальной концентрации (con-
stant initial concentration – CIC) [4]. С другой сто-
роны, в нижних горизонтах керна активность
210Pbex достигает нулевых значений (рис. 2). Ис-
пользуя плотность сухого осадка, представляется
возможность провести расчеты по модели посто-
янного потока (constant rate of supply – CRS) [5].
По модели CIC скорость осадконакопления соста-
вила 0.22 см/год, по модели CRS (если усреднить

для всего керна по крайним точкам) – 0.20 см/год.
Оценки скорости осадконакопления по обоим
моделям сопоставимы (рис. 2). С учетом того, что
для верхних горизонтов (0–10 см) вычисленные
значения совпадают до одного календарного года
по обоим моделям, следует принять скорость
осадконакопления 0.22 см/год для данной лока-
ции.

Ранее оценка современной скорости осадко-
накопления была проведена только для вершины
Татарского пролива (северная часть) на основе
балансовых расчетов поступления твердого стока
р. Амур и составила 0.038 см/год [6], что на поря-
док меньше полученной нами для южной части.
Такое различие связано с условием распростра-
нения взвеси на расчетную площадь осаждения.
Но перераспределение терригенного материала
осуществляется неравномерно, а в пелагических
частях возрастает роль биогенного фактора.
На акватории Татарского пролива существуют
аседиментогенные зоны, приуроченные к шель-
фу, где современное осадконакопление не проис-
ходит [7]. Исследования стока р. Амур за послед-
ние десятилетия показывают, что в безледный пе-
риод активный вынос вод амурского плюма в
Татарский пролив происходил только во время

Рис. 2. Основные параметры вещественного состава керна LV87-18-3.
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паводков, при этом в отдельные годы продолжи-
тельность выноса может составлять всего не-
сколько дней [8]. Тем самым в северной части
пролива скорости седиментации должны резко
различаться согласно течениям и морфологии
дна. С другой стороны, южная часть пролива име-
ет большую площадь депонирования, пелагиче-
ские условия седиментации с низким влиянием
терригенного материала, вследствие геолого-гео-
морфологических особенностей водосборной
площади (горный рельеф, малая территория).
Также в южной части пролива увеличивается
влияние биогенного фактора. Содержание диато-
мей в изучаемом керне находится на уровне 1–
2 млн. экз./г (рис. 2), а в донных осадках северной
части пролива 0–1 млн. экз./г [9]. Вероятно, что
скорости седиментации в южной части пролива
выросли за последние десятилетия за счет увели-
чения продуктивности вод, на что косвенно ука-
зывает увеличение содержания органического уг-
лерода и количества диатомовых в верхних гори-
зонтах датированного керна (рис. 2).

В настоящее время для Японского моря дан-
ные по современным скоростям осадконакопле-
ния носят фрагментарный характер. В глубоко-
водной части Японской (Центральной) котлови-
ны и на возвышенности Ямато (всего три
станции) современные скорости осадконакопле-
ния находятся в пределах 0.02–0.05 см/год [10, 11].
Больше определений имеется в котловине Улын-
до и прилегающей акватории Корейского полуост-
рова. Здесь вариации современных скоростей осад-
конакопления составляют от 0.02–0.07 см/год в
абиссали до 0.20–0.22 см/год на шельфе и склоне
котловины [10, 11]. Недавние оценки указывают
на скорости 0.30 см/год в донных отложениях ак-
ватории между островами Садо и Хонсю (глубина
расположения точки опробования 540 м), а также
0.16 см/год на склоне Японского желоба со сторо-
ны острова Хонсю (глубина точки опробования
566 м) [12].

В сравнении с другими регионами скорости
осадконакопления оказались сопоставимы. Так,
для Курильской котловины скорости осадкона-
копления составили 0.13 см/год [13], а для шельфа
Берингова моря в районе о. Св. Лаврентия –
0.35 см/год [14]. Наиболее детальные исследова-
ния скоростей осадконакопления на основе не-
равновесного 210Pb проведены в Карском море,
где высокие значения обнаружены в эстуариях рек
Оби и Енисея (0.76–1.06 см/год), а в глубоководных
районах не превышали 0.11–0.24 см/год [15].

Проведенные исследования указывают на рав-
номерный характер осадконакопления в южной
части Татарского пролива. Полученное значение
современных скоростей осадконакопления сопо-
ставимо с оценками в других районах дальнево-
сточных и арктических морей. Вследствие этого

появляются перспективы дальнейших исследова-
ний верхней толщи донных отложений в целях
реконструкции изменения окружающей среды и
влияния антропогенного воздействия, как в реги-
ональном, так и глобальном масштабах.
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The study of natural archives, such as bottom sediments of lakes and seas, becomes promising for paleorecon-
structions due to the conditions of rapid changes of the environment, anthropogenic impact, and insufficient
data of instrumental measurements. Based on a radioisotope dating using the non-equilibrium 210Pb, the
modern sedimentation rates for the last 150 years in the southern part of the Tatar Strait have been estab-
lished. According to the two models (CIC and CRS), the sedimentation rate was 0.20–0.22 сm/year.
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Узкокоронковый зуб завропода из местонахождения удурчуканской свиты (маастрихт) Благове-
щенск (Амурская область, Россия) морфологически почти идентичен зубам Nemegtosaurus из нэмэг-
этинской свиты (маастрихт) Монголии и может быть отнесен к титанозаврам семейства Opisthocel-
icaudiidae. Этот зуб является единственной находкой завропод для позднего мела России.

Ключевые слова: динозавры, завроподы, поздний мел, Амурская область, Россия
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Одно из богатейших по количеству остатков
местонахождение динозавров в России приуроче-
но к отложениям верхнемеловой удурчуканской
свиты (маастрихт) в г. Благовещенск, Амурская
область. Большинство костей динозавров из это-
го местонахождения принадлежат ламбеозаврину
Amurosaurus riabinini Bolotsky et Kurzanov, 1991 [1, 2].
Реже встречаются кости плоскоголового гадро-
заврида Kerberosaurus manakini Bolotsky et Gode-
froit, 2004 [3]. В Благовещенске найдены также
редкие остатки хищных динозавров (изолиро-
ванные кости и зубы) и один зуб завропода
(экз. АЕИМ 1/316, Амурский естественноистори-
ческий музей, Благовещенск). Этот зуб представ-
ляет исключительный интерес, поскольку явля-
ется единственной находкой завропод в верхне-
меловых отложениях России. Данная находка
впервые была упомянута в литературе Л.А. Несо-
вым [4]. Зуб определялся как Titanosauridae indet.
[5] и был отнесен к Arkharavia heterocoelica Alifanov
et Bolotsky, 2000, таксону, описанному по хвосто-
вым позвонкам из удурчуканской свиты местона-
хождения Кундур (Амурская область) и отнесен-
ному первоначально к завроподам [6]. Впослед-
ствии этот таксон был отнесен к Hadrosauridae
[7]. Зуб завропода из Благовещенска был кратко
описан и определен как Sauropoda indet. В.Р. Али-
фановым [7]. В настоящей работе приводится де-
тальное описание экз. АЕИМ 1/316 и обсуждается
его возможная таксономическая принадлежность.

Зуб является скорее всего верхнечелюстным
(максиллярным или премаксиллярным), по-
скольку фасетка стирания расположена на вогну-
той лингвальной стороне [8, 9]. Сохранилась
только апикальная часть коронки АЕИМ 1/316
(рис. 1). Высота сохранившейся части коронки
20.5 мм. Зуб узкокоронковый, почти цилиндри-
ческий. Коронка немного уплощена лабиолинг-
вально. Ее переднезадний диаметр 5.4 мм, попе-
речный диаметр 4.2 мм. Коронка слабо изогнута
лингвально. Ее передний и задний края образуют
слабо выраженные гребни. В поперечном сече-
нии линия, проведенная через эти гребни, разде-
ляет коронку на большую лингвальную и мень-
шую лабиальную части (рис. 1 д). Лингвальная
сторонка коронки включает три уплощенные по-
верхности, большую центральную и две более уз-
кие, примыкающие к переднему и заднему греб-
ням. Лабиальная сторона коронки равномерно
выпуклая. Морщинистая структура эмали нерав-
номерно распределена по коронке. Она разделена
продольными участками гладкой эмали нерегу-
лярной формы. Апикальная фасетка стирания
овальной формы, занимает почти треть сохранив-
шейся высоты коронки. Она расположена на во-
гнутой (лингвальной) стороне коронки. Угол фа-
сетки [8] 78°. Фасетка расположена косо к про-
дольной оси зуба, она примыкает к краю коронки
(переднему или заднему). Стирание одного из
краев коронки придает асимметричный вид ее
апикальному концу с лингвальной и лабиальной
стороны (рис. 1 б, г). Полость пульпы на сохранив-
шемся базальном конце зуба очень маленькая.

Узкокоронковые зубы развились независимо в
двух группах завропод: Diplodocoidea и Titanosau-
ria [10]. В позднем мелу сохранились только тита-
нозавры, поэтому отнесение АЕИМ 1/316 к этой
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группе представляется вполне надежным. Узко-
коронковые цилиндрические зубы титанозавров
встречаются во многих местонахождениях первой
половины мела (сеноман-сантон) в Центральной
Азии [11]. Большая выборка таких зубов из бис-
сектинской свиты (турон) Узбекистана показы-
вает большое разнообразие паттернов стирания
зубов, однако в ней преобладают зубы с одной
апикальной фасеткой, как на экз. АЕИМ 1/316
[8]. Апикальные и латеральные фасетки стирания
встречаются также на зубах Nemegtosaurus mongo-
liensis Nowinski, 1971 из нэмэгэтинской свиты (ма-
астрихт) Монголии [12]. Экз. АЕИМ 1/316 мор-
фологически почти не отличим от зубов нэмэгто-
завра. Похожие зубы завропод известны также из
бостобинской свиты (сантон-кампан) Казахстана
[13]. Эти зубы сходны с экз. АЕИМ 1/316 тонкой
текстурой морщинистой эмали, но отличаются
более изогнутой коронкой, ее лабиолингвальным
уплощением и переднезадним расширением близ
апикального конца. Изгиб коронки может варьи-
ровать в зубном ряду, однако уплощение и рас-
ширение апикального конца коронки, очевидно,
свидетельствуют о принадлежности этих зубов
разным таксонам. Как обсуждалось в цитирован-
ной статье [13], титанозавры позднего мела Азии

с цилиндричексими зубами могут быть отнесены
к семейству Opisthocoelicaudiidae. Вероятно,
экз. АЕИМ 1/316 также может быть отнесен к это-
му семейству.

ИСТОЧНИКИ ФИНАНСИРОВАНИЯ
Работа поддержана Российским научным фондом

(проект 19-14-00020П). Работа АОА выполнена в рам-
ках государственного задания Зоологического инсти-
тута РАН (проект 122031100282-2).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Godefroit P., Bolotsky Y.L., Van Itterbeeck J. The lam-

beosaurine dinosaur Amurosaurus riabinini, from the
Maastrichtian of Far Eastern Russia // Acta Palaeontol.
Polonica. 2004. V. 49. № 4. P. 585–618.

2. Болотский Ю.Л., Курзанов С.М. Гадрозавры При-
амурья // Геология Тихоокеанского обрамления
Материалы международного симпозиума “Глу-
бинное строение Тихого океана и его континен-
тального обрамления” Часть III. Благовещенск:
ДВО РАН, 1991. С. 94–103.

3. Bolotsky Y.L., Godefroit P. A new hadrosaurine dino-
saur from the Late Cretaceous of Far Eastern Russia //
J. Vertebr. Paleontol. 2004. V. 24. № 2. P. 351–365.

4. Несов Л.А. Динозавры Северной Евразии: новые
данные о составе комплексов, экологии и палео-
биогеографии. Санкт-Петербург: Издательство
СПбГУ, 1995. 156 с.

5. Моисеенко В.Г., Сорокин А.П., Болотский Ю.Л. Ис-
копаемые рептилии Приамурья. Хабаровск: Амур
НЦ ДВО РАН, 1997. 53 с.

6. Алифанов В.Р., Болотский Ю.Л. Arkharavia heteroco-
elica gen. et sp. nov. - новый завроподный динозавр
из верхнего мела Дальнего Востока России // Па-
леонтол. журн. 2010. № 1. С. 76–83.

7. Алифанов В.Р. Надотряд Dinosauria / Курочкин Е.Н.,
Лопатин А.В. Ископаемые позвоночные России и
сопредельных стран. Ископаемые рептилии и пти-
цы. Часть 2. Москва: Геос, 2012. С. 153–309.

8. Averianov A.O., Sues H.-D. Sauropod teeth from the
Upper Cretaceous Bissekty Formation of Uzbekistan //
Hist. Biol. 2017. V. 29. № 5. P. 641–653.

9. Wilson J.A., Pol D., Carvalho A.B., Zaher H. The skull
of the titanosaur Tapuiasaurus macedoi (Dinosauria:
Sauropoda), a basal titanosaur from the Lower Creta-
ceous of Brazil // Zool. J. Linn. Soc. 2016. V. 178. № 3.
P. 611–662.

10. Chure D.J., Britt B.B., Whitlock J.A., Wilson J.A. First
complete sauropod dinosaur skull from the Cretaceous of
the Americas and the evolution of sauropod dentition //
Naturwissenschaften. 2010. V. 97. № 4. P. 379–391.

11. Averianov A.O., Sues H.-D. Review of Cretaceous sau-
ropod dinosaurs from Central Asia // Cret. Res. 2017.
V. 69. P. 184–97.

12. Nowinski A. Nemegtosaurus mongoliensis n. gen., n. sp.
(Sauropoda) from the uppermost Cretaceous of Mon-
golia // Palaeontol. Polon. 1971. V. 25. P. 57–81.

13. Аверьянов А.О., Лопатин А.В. Новые данные о
позднемеловых завроподах из бостобинской сви-
ты Северо-Восточного Приаралья (Казахстан) //
Доклады РАН. Науки о Земле. 2022. Т. 503. № 1.
С. 27–30.

Рис. 1. Зуб завропода Opisthocoelicaudiidae indet., экз.
АЕИМ 1/316, вид спереди или сзади (а, в), с лингваль-
ной стороны (б), с лабиальной стороны (г) и попереч-
ное сечение на базальном конце (д). Благовещенск,
Амурская область, Россия; удурчуканская свита,
верхний мел (маастрихт).
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A narrow-crowned sauropod tooth from the Udurchukan Formation (Maastrichtian) at Blagoveshchensk lo-
cality (Amur oblast, Russia) is morphologically identical with the teeth of Nemegtosaurus from the Nemegt
Formation (Maatsrichtian) Mongolia and can be referred to the titanosaurs of the family Opisthocelicaudii-
dae. This tooth is the only sauropod find from the Late Cretaceous of Russia.
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Из пещерного местонахождения Цагаан-Агуй (Гобийский Алтай, Монголия) описан фрагмент лок-
тевой кости бобра Castor fiber Linnaeus, 1758. Это первая находка данного вида в Монголии в иско-
паемом состоянии. Сейчас этот вид является вымершим в пустыне Гоби, но находка его в отложе-
ниях пещеры является свидетельством благоприятных условий его обитания в некоторый период
плейстоцена. На окружающих территориях (Сибирь и Дальний Восток) плейстоценовые находки
C. fiber также являются довольно редкими. Приводится географический обзор находок ископаемых
бобров в Центральной Азии, Южной и Восточной Сибири и на Дальнем Востоке.

Ключевые слова: плейстоцен, Castor fiber, Монголия, Гобийский Алтай
DOI: 10.31857/S2686739722602095, EDN: SWAFNF

В 2021 г. были возобновлены раскопочные ра-
боты на пещерном местонахождении Цагаан-Агуй
в Гобийском Алтае с целью уточнения строения
разреза и отбора естественнонаучных проб [1].
Было заложено два раскопа, материалы которых
содержали археологические и палеозоологиче-
ские находки. В раскопе 21/1 обнаружена смесь
ископаемых, полуископаемых и современных
остатков костей млекопитающих, птиц и репти-
лий Гобийского Алтая. Среди материала совер-
шенно неожиданно для этой природной зоны
(пустыня) был обнаружен единственный фраг-
мент кости евразийского бобра. Ранее этот вид в
ископаемом состоянии для пещеры, так же, как и
в целом для Монголии, был не известен. Приво-
дим описание этой находки, возможную ее дати-
ровку и сведения об ископаемых и субфоссиль-
ных бобрах сопредельных территорий.

В работе представлено описание фрагмента
левой локтевой кости евразийского бобра из пе-

щеры Цагаан-Агуй (Гобийский Алтай). При об-
работке материала использовались литературные
данные и сравнительная коллекция по современ-
ному бобру Castor fiber, а также ископаемые сборы
на раннечетвертичном местонахождении Малые
Голы.

Ulna sin. (ЦА 21/1, Level 2, № 665), рис. 1, табл. 1.
Сохранилась верхняя половина кости, поврежден
локтевой бугор. Кость имеет типичные признаки,
характерные для евразийского бобра [2]: задний
край кости в верхней части сильно выпукл назад,
выше proc. coracoideus он резко отклоняется впе-
ред; латеральная поверхность диафиза от середи-
ны incisura semilunaris и ниже имеет продольное
желобообразное углубление с гребневидно высту-
пающими краями в верхней его части; передняя
поверхность диафиза ниже incisura semilunaris за-
острена в продольный гребень; ширина пере-
хвата сустава incisura semilunaris посредине со-
ставляет 61% ширины ее в нижней части; меди-
альная поверхность кости у incisura semilunaris
вогнута в передне-заднем и верхне-нижнем на-
правлениях. Этими признаками она ничем не от-
личается от голоценовых и современных C. fiber.
Небольшие отличия касаются, вероятно, индиви-
дуальной изменчивости (меньшая массивность ва-
лика, ограничивающего впадину на медиальной
поверхности кости у incisura semilunaris, вогну-
тость переднего края olecranon). Заметные отли-
чия наблюдаются только в размерных характери-
стиках – найденная кость заметно меньше совре-

УДК 551.77:569.322.3

ПАЛЕОНТОЛОГИЯ

1Институт археологии и этнографии 
Сибирского отделения Российской академии наук, 
Новосибирск, Россия
2Институт земной коры Сибирского отделения 
Российской академии наук, Иркутск, Россия
3Институт археологии Монгольской академии наук, 
Улан-Батор, Монголия
4Аризонский университет, 1009 Тусон, 85721-0030 США
*Е-mail: klem-al@yandex.ru



ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 508  № 2  2023

ПЕРВЫЙ ПЛЕЙСТОЦЕНОВЫЙ БОБР 241

менных (табл. 1). Сохранность костного вещества
отличается от основной массы ископаемых ко-
стей – ткань прокрашена в кремово-розовый цвет
с пятнами окислов марганца, плотная, издает при
постукивании характерный для сильно фоссили-
зованных костей фарфоровый звон [3]. По этим
признакам образец значительно древнее осталь-
ного материала из пещеры, является переотло-
женным и предварительно отнесен к раннему–
среднему плейстоцену. На поверхности кости
также имеются белесые корочки от выпота поч-
венных карбонатов. Ископаемый плиоценовый
бобр из Эртэмте (Внутренняя Монголия) был
описан в работе М. Шлоссера [4], но для локтевой
кости приводится только высота локтевого от-
ростка, для кости из Цагаан-Агуй этот промер из-
мерить не удается. В связи с возможным присут-
ствием ископаемого бобра-трогонтерия на этой
территории также приводим отличия этой кости
от подобной кости Trogontherium [5]. В первую
очередь, это уплощенная выпуклая поверхность
заднего края (у Trogontherium этот край не выпук-
лый и заостренный); широкая фасетка для плече-
вой кости (у Trogontherium она ýже и не простира-
ется над фасеткой для локтевой); узкая ровная
фасетка для локтевой кости (у Trogontherium она
широкая и вогнутая); значительно меньшие раз-
меры (табл. 1).

Раскоп 2021/1, в котором была найдена кость
бобра (слой 2), расположен в устье маленькой га-
лереи, соединяющей Большой и Малый гроты.
Стратиграфическая последовательность включа-
ет три слоя: два верхних – голоценовые, содержа-
щие смешанные археологические и палеонтологи-
ческие материалы времени плейстоцена и голоце-
на, и нижний, эфемерный – плейстоценовый.
Материал верхних двух слоев был перемещен из
Большого и Малого грота, но также, в результате
деятельности животных, из узких меандров гале-
реи. Нижние слои 12 и 13 Большого грота датиру-
ются около 500–700 тыс.л.н. палеомагнитным
методом [6], и, нельзя исключать, что из них мо-
жет происходить кость бобра, однако, эти даты,
как и хронологические определения для других
слоев, полученные в 1990-е гг., требуют пере-
смотра, именно на это направлен новый цикл ра-
бот в пещере. О существовании в окрестностях
пещеры Цагаан-Агуй ландшафтов, благоприят-
ных для евразийских бобров, со смешанно-широ-
колиственными и хвойно-широколиственными
лесами, свидетельствуют палинологические дан-
ные низов разреза отложений [6]. На основании
сохранности и палеоботанических данных можно
сделать вывод об окончательном исчезновении
C. fiber в пределах Гобийского Алтая (и вероятно,
всей Гоби) в результате исчезновения речной
сети, обеспечивавшей существование пойменных
лесов и кустарников.

Рис. 1. a–в – фрагмент левой локтевой кости ископаемого бобра Castor fiber (ЦА21/1, L2, № 655) из пещеры Цагаан
Агуй (Гобийский Алтай, Монголия): a – вид с латеральной стороны; б – вид спереди; в – вид с медиальной стороны.
г–е – верхний отдел левой локтевой кости современного бобра C. fiber (Калининградская обл.): г – вид с латеральной
стороны; д – вид спереди; е – вид с медиальной стороны.

2 см0

(а) (б) (в)

(г) (д) (е)
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В пределах Центральной Азии ископаемый
бобр C. fiber представлен малочисленным ископа-
емым материалом (рис. 2). На сегодняшний день
ископаемые бобры рода Castor известны в близле-
жащем Китае и представлены тремя видами, из
которых вид C. (Sinocastor) anderssoni является до-
стоверно миоцен-плиоценовым [7, 8]. Этот вид

также известен из плиоцена Забайкалья, в бас-
сейне р. Селенги [9]. Указание на присутствие
C. (S.) cf. zdanskyi в местонахождении Шамар [10]
не подтверждено морфологическим описанием.
Вероятно, эти мио-плиоценовые представители
подрода Sinocastor были указаны по единичным
экземплярам в Монголии: Castor sp. (без подроб-

Таблица 1. Размеры проксимальных элементов локтевой кости у речных бобров

Промеры, в мм

Castor fiber

Цагаан-Агуй, 
(ЦА21/1, L2, № 655)

Современный, 
Калининградская 

область
[Громова, 1950]

1. Ширина сустава 7.7 11.4 10–15
2. Высота сустава 13.6 14.5 13–19
3. Поперечник у proc. coracoideus 9.4 15.2 –
4. Поперечник у proc. coronoideus 10.1 15.6 –
5. Поперечник диафиза 7.3 11.0 9–13
6. Перехват incisura semilunaris 4.7 5.9 –
Отношение 6:1 61 51.8 <65

Рис. 2. Расположение пещеры Цагаан Агуй и местонахождения остатков ископаемых и субфоссильных бобров в Цен-
тральной Азии, Южной и Восточной Сибири и на Дальнем Востоке.
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ного описания) в районе озера Орог Нуур [11] и
C. (Chalicomys) sp. из холмов Оши котловины
Дзерген на юго-западе Монголии [12]. В Цен-
тральной Азии к западу от Монголии древней-
ший ископаемый бобр C. aff. fiber указан для
плиоценовых отложений Есекарткана [13]. Непо-
средственно C. fiber, ископаемые и голоценовые,
известны в соседней Сибири из многих местона-
хождений [14–18]. На Дальнем Востоке их остат-
ки встречаются значительно реже [19–21]. Инте-
ресными находками являются остатки ископаемых
бобровых плотин в бассейне реки Лены [14, 22]. В
северном Китае остатки евразийских бобров так-
же очень редки. Они известны для среднеплей-
стоценовых отложений Чжоукоудяня 1 [23] и упо-
мянуты из позднеплейстоценовых отложений
(местонахождение Харбин) в провинции Хэйлун-
зянь [24]. Отдельные находки плейстоценового
возраста C. anderssoni из Китая требуют система-
тической ревизии [25]. Небольшая популяция
местных бобров в настоящее время выживает на
реке Булган на крайнем западе Монголии и в со-
седнем Синьцзяне в Китае [26].

Таким образом, бобры рода Castor являются
для Монголии автохтонным родом по крайней
мере с плиоценового времени. Этот вид суще-
ствовал даже на территории Гобийского Алтая
вплоть до начала аридизации в некоторый период
плейстоценовой эпохи. Во время обитания C. fi-
ber в Гобийском Алтае существовала постоянная
речная сеть и по крайней мере, кустарниковая
растительность в поймах рек. Время исчезнове-
ния бобров в Гоби и оптимальных для них биото-
пов еще предстоит выяснить.
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THE FIRST REPORTED PLEISTOCENE BEAVER, 
Castor fiber (CASTORIDAE, RODENTIA), FROM THE GOBI ALTAI REGION 

OF MONGOLIA
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Here, we report a fragmentary Castor fiber (Linnaeus, 1758) proximal ulna from Tsagaan Agui Cave (Gobi
Altai Mountains, southern Mongolia). This constitutes the first fossil evidence of this species from Mongolia.
C. fiber is currently regarded as extinct in the Gobi Desert but fossilized remains recovered from cave deposits
provide evidence that optimal habitat conditions for C. fiber existed in the Gobi Desert during some periods
of the Pleistocene. Pleistocene C. fiber remains are relatively rare in neighboring regions, including Siberia
and the Russian Far East. Here, we review the geographical distribution of fossil C. fiber in Central Asia,
southern and eastern Siberia, and the Russian Far East.

Keywords: Pleistocene, Castor fiber, Mongolia, Gobi Altai
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РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ МОНИТОРИНГА СОСТОЯНИЯ 
ГАЗОГИДРАТНЫХ ЗАЛЕЖЕЙ ВОСТОЧНО-СИБИРСКОГО ШЕЛЬФА
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Одним из возможных механизмов, вызывающих значительные выбросы метана в атмосферу в пре-
делах арктического шельфа, может быть разложение газогидратов. Их скопления в пределах аркти-
ческого шельфа формировались практически одновременно с формированием вечной мерзлоты,
что способствовало возникновению зоны стабильного существования газогидратов. Последующее
затопление шельфа привело к деградации мерзлоты и нарушению условий существования гидратов.
Для оценки текущего состояния зоны стабильности используются методы численного моделирова-
ния. Для локализации скопления газовых гидратов широко применяются стандартные сейсмиче-
ские методы, однако мониторинг их физического состояния требует развития принципиально но-
вых подходов на основе решения многопараметрических обратных задач сейсмики. В частности,
степень затухания сейсмической энергии является одним из объективных параметров для оценки
консолидации газовых гидратов: чем ближе они к началу разложения, тем выше затухание, а значит,
тем ниже добротность. Таким образом, методы сейсмического мониторинга состояния газогидра-
тов в целях прогнозирования возможности развития опасных сценариев, должны основываться на
решении многопараметрической обратной задачи сейсмики.

Ключевые слова: гидраты метана, многолетнемерзлые породы, деградация мерзлоты, вязкоупругие
среды, поглощение сейсмической энергии, добротность
DOI: 10.31857/S2686739722601995, EDN: SWANGI

ВВЕДЕНИЕ

Арктический шельф является одним из круп-
нейших источников выбросов метана в атмосфе-
ру [1]. Одним из возможных физических меха-
низмов, ответственных за этот процесс, является
разложение газогидратов, законсервированных в
криолитозоне континентальных отложений на
шельфе арктических морей [2]. Несмотря на от-
сутствие надежных геологических данных о нали-
чии скоплений газогидратов на северном шельфе
России, существуют косвенные признаки, под-
тверждающие возможность их образования, а

именно, наличие термобарических условий, бла-
гоприятных для формирования и сохранения за-
лежей газогидратов. Так, существование в насто-
ящее время субаквальной мерзлоты, сформиро-
вавшейся в ледниковую эпоху вследствие
понижения уровня моря, в донных отложениях
Восточно-Сибирского шельфа подтверждается
результатами буровых работ [3]. Присутствие в
толще донных отложений многолетнемерзлых
пород (ММП) обеспечивает условия для форми-
рования в них зон стабильности гидратов метана
(ЗСГМ) при глубине воды менее 100 м [4].

Реликтовые гидраты, связанные с существова-
нием многолетнемерзлых пород, находясь на не-
большой глубине, особенно чувствительны к из-
менениям климата. Повышение уровня моря и
последующее затопление шельфа привели к повы-
шению температуры осадочного слоя и заглубле-
нию верхней границы этих пород. Современные
процессы, связанные с глобальным потеплением,
способствуют проникновению дополнительного
тепла в осадочный слой, что усиливает процесс
деградации многолетнемерзлых пород и может
приводить к дестабилизации газовых гидратов.
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Данные наблюдений для 1920–2009 гг. в мелко-
водной части шельфа и прибрежной зоне моря
Лаптевых и Восточно-Сибирского моря отража-
ют значительное повышение придонной темпе-
ратуры (аномалии до 2.1°С), начавшееся с середи-
ны 1980-х годов [5]. Второе десятилетие 21 столе-
тия оказалось для сибирских арктических морей
значительно теплее первого, а летом 2019 и 2020 г.
поверхностная температура в Карском море, в
море Лаптевых и прилегающих глубоководных
акваториях достигала максимальных значений,
превышающих порог в 90% всех среднемесячных
значений за период с 1981 по 2010 г. [6]. Накоп-
ленный морскими водами в летний период запас
тепла реализуется как потоками в атмосферу, так
и способствует прогреву придонного слоя шель-
фовых морей за счет осенне-зимнего перемеши-
вания. Устойчивое повышение температуры при-
донных вод и передача тепла в осадочный слой
могут приводить к дестабилизации газогидрат-
ных залежей с последующим поднятием огром-
ного количества газа.

Для оценки состояния многолетнемерзлых
пород и стабильности газогидратов в донных от-
ложениях мы использовали численное моделиро-
вание. Локализация газовых гидратов успешно
определяется по стандартным промышленным
сейсмическим методам, таким как метод общей
глубинной точки и разнообразные миграцион-
ные процедуры. Однако мониторинг их состоя-
ния требует развития принципиально новых ме-
тодов на основе решения многопараметрических
обратных задач сейсмики.

1. ЗОНЫ МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫХ ПОРОД
И СТАБИЛЬНОСТЬ ГАЗОГИДРАТОВ

 Численное моделирование процессов форми-
рования многолетнемерзлых пород проводилось
применительно к шельфовой области моря Лап-
тевых в районе Новосибирских островов с совре-
менными глубинами порядка 20 м. Выбор обла-
сти исследования определялся следующими фак-
торами:

– наличием данных по геологическому строе-
нию, а также геотермических наблюдений до глу-
бины 200 м;

– возможностью верификации палеогеогра-
фического сценария и численной модели для
данной области на основе имеющихся данных по
скважинам в этом районе [7];

– информацией о том, что в рассматриваемой
области фиксируются повышенные эмиссии ме-
тана, как по данным корабельных измерений, так
и по спутниковым [8].

Для исследования процессов формирования
многолетнемерзлых пород была использована од-
номерная модель теплофизических процессов в

донных отложениях с учетом фазовых переходов
между мерзлым и талым грунтом [7, 9]. Гранич-
ное условие на поверхности донных отложений
определялось периодами трансгрессий-регрес-
сий с учетом изменения уровня моря за послед-
ние 200 тыс. лет [7]. В восточном секторе Арктики
отсутствуют палеотемпературные данные по це-
лому ряду временных интервалов. Это обстоя-
тельство не позволяет построить сценарий дина-
мики температуры воздуха или пород, используя
только региональные данные. В этих целях для
его построения применяется методика использо-
вания изотопных палеотемпературных кривых,
полученных по ледниковым кернам Восточной
Антарктиды и Гренландии, которые отражают
ход глобальных колебаний климата. Применение
изотопных палеотемпературных кривых обеспе-
чивает построение непрерывных во времени ре-
гиональных кривых динамики температуры воз-
духа и пород при использовании дискретных ре-
гиональных данных [7] (рис. 1).

Для задания геологического строения и физи-
ческих свойств пород использовались буровые
данные по строению Новосибирских островов
[7]. Интенсивность геотермального потока зада-
валась 60 мВт/м2 в соответствии с данными для
рассматриваемой области, представленными в
работе [10]. Для обеспечения отсутствия влияния
нижней границы расчетной области на динамику
подошвы мерзлоты задаваемая по вертикали об-
ласть геологической модели составила 1.5 км. Для
решения задачи Стефана использовался метод
ловли фронта в узел пространственной сетки.
Численная реализация модели основана на мето-
де прогонки на дискретной вычислительной сет-
ке с вертикальным шагом 0.5 м и неявной схеме
по времени с шагом 1 мес. Одновременно с вы-
числением термического состояния донных от-
ложений вычислялись термодинамические гра-
ницы зоны стабильности гидратов метана [9].

В работе [7] была проведена верификация дан-
ной модели с использованием реальных геологи-
ческих разрезов по двум скважинам на Новоси-
бирских островах. Геологический разрез, в верх-
них 80 и 200 м был задан в соответствии с
результатами бурения, а ниже – в соответствии с
данными геологических исследований. Коррек-
ция свойств пород позволила получить соответ-
ствие натурных и расчетных данных.

С использованием модели теплопереноса в
донных отложениях при изменениях граничных
условий на верхней границе по построенному па-
леогеографическому сценарию [7] мы оценили
изменения мощности многолетнемерзлых пород
и зоны стабильности гидратов метана до 1950 г.
(рис. 1). В численных расчетах для периода 1950–
2200 гг. учитывался рост среднегодовой темпера-
туры придонной воды в 0.02°C за год. Изменение
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мощности многолетнемерзлых пород за послед-
ние 20 тыс. лет, по результатам численного экспе-
римента, представлено на рис. 1. В период послед-
него ледникового максимума (около 20 тыс. лет на-
зад) мощность мерзлых пород достигала 440 м.
Согласно полученным результатам, максималь-
ные различия в состоянии многолетнемерзлых
пород происходят после затопления шельфа семь
тысяч лет назад и перехода континентальных
многолетнемерзлых пород в субаквальное состо-
яние. Последующее потепление и затопление
шельфа морской водой привели к росту темпера-
туры донных пород и оттаиванию мерзлого слоя.
По модельным оценкам мощность реликтовых
многолетнемерзлых пород в донных отложениях
рассматриваемой области шельфа в современных
условиях составила 300 м (рис. 1). Дальнейшее
потепление до 2200 г. приводит к ускорению их
деградации со стороны верхней границы, которая
заглубляется к 2200 г. до глубины 75 м (рис. 1).

Эволюция зоны стабильности гидратов метана
и конфигурация ее верхней границы связаны с
динамикой термобарических условий, которые
определяются динамикой многолетнемерзлых
пород и изменения уровня моря. За последние
20 тыс. лет моделирования происходит рост сред-
негодовой температуры атмосферы на 15°С. Это
приводит к заглублению верхней границы ЗСГМ
на 20 м (см. рис. 1). Дальнейший рост температу-

ры поверхности донных отложений в период за-
топления шельфа до –1.8°С усиливает этот про-
цесс. Нарушение условий для формирования зо-
ны стабильности гидратов метана за последние
несколько тыс. лет, а следовательно, возможная
деградация газовых гидратов на глубине до 160 м
ниже дна приводит к скоплению метана в мерз-
лых горизонтах донных отложений. Существова-
ние ММП может также способствовать переходу
гидратных залежей в метастабильное состояние
за счет эффекта самоконсервации в условиях от-
рицательной температуры пород [11]. Последую-
щее разрушение мерзлоты, которое происходит в
современный период и в будущем, может стать
причиной разрушения таких залежей. Верхняя
граница ЗСГМ в современный период находится
на глубине 160 м ниже морского дна и постепенно
заглубляется, что также способствует разруше-
нию газовых гидратов при их существовании на
этих глубинах (см. рис. 1).

2. МОДЕЛИРОВАНИЕ СЕЙСМИЧЕСКИХ 
ВОЛН В СРЕДАХ С ПОГЛОЩЕНИЕМ

Математическая формулировка задачи обна-
ружения и мониторинга скоплений газогидратов
базируетсяся на теории распространения сейсми-
ческих волн в средах с поглощением [12]. Измен-
чивость поглощения позволяет судить о состоя-

Рис. 1. Результаты численного моделирования на основе модели теплопереноса. На верхней панели – палеотемпера-
турный сценарий для периода 20 тыс. лет назад – 1950 г. и 1950–2200 гг.(выделен розовым цветом). На нижней – эво-
люция ММП и ЗСГМ за последние 20 тыс. лет: нижняя граница ММП (PERMB) – синяя линия, верхняя граница
ММП (PERMT) – голубая линия, верхняя граница ЗСГМ (HSZT) – зеленая линия. Область возможного существова-
ния ГГ выделена серым цветом.
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нии изучаемого объекта. Для оценки изменчиво-
сти поглощения необходимо рассмотрение
многопараметрической обратной задачи сейсми-
ки, заключающейся в восстановлении двух се-
мейств неизвестных параметров:

• скорости распространения P- и S-волн;
• добротности P- и S-волн.
Единственность решения динамической об-

ратной задачи сейсмики для вязкоупругих сред
доказана в работе [13], однако в ней не были рас-
смотрены вопросы чувствительности результатов
к помехам в данных и точности проведенных вы-
числений.

Основной параметр вязкоупругой среды, ха-
рактеризующий поглощение сейсмической энер-
гии и называемый добротностъю и обозначаемый
Q, определяется формулой:

(1)

Здесь E задает сейсмическую энергию в единице
объема в единицу времени, а ∆E характеризует ее
потерю в единице объема за единицу времени.
В результате многочисленных натурных экспери-
ментов установлен замечательный факт: доб-
ротность в сейсмическом диапазоне частот для
очень широкого спектра геологических сред
постоянна [14].

В данной работе использовалась наиболее рас-
пространенная в настоящее время модель вязко-
упругой среды: Обобщенная Стандартная Линей-
ная Модель Твердого Тела (Generalized Standard
Linear Solid model или GSLS) [15]. Достоинство
этой модели заключается в возможности введе-
ния поглощения независимо для продольных и
поперечных волн путем использования следую-
щих частотно-зависимых коэффициентов Ламэ:

• Для поперечных волн

(2)

• Для продольных волн

(3)

Здесь  и  обозначают коэффициенты Ламэ,
соответствующие нулевой частоте, т.е. статиче-
ской теории упругости,  задают времена релак-
саций для напряжений, обеспечивающие посто-
янство добротности в заданном частотном диапа-
зоне, а  – времена релаксаций для смещений,
которые определяют изменчивость добротности
по пространству,  L – количество релаксацион-
ных механизмов. Символ r здесь означает, что

− Δ=
π
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данная величина берется на нулевой частоте. Пу-
тем прямолинейных вычислений получаем, что
добротности P- и S-волн в рамках GSLS выража-
ются следующим образом:

(4)

Параметры  определяют времена релаксации
напряжений и имеют размерности времени. Ве-
личины τP,S определяют значения добротности Q
для P- и S-волн. Таким образом, построение ма-
тематической модели вязкоупругой среды для за-
данного распределения добротностей  произ-
водится в два шага:

1. Вычисление времен релаксаций τl, обеспе-
чивающих постоянство добротности путем мини-
мизации функционала1:

1 Заметим, что одни и те же времена релаксации  обеспе-
чивают постоянство добротности и для продольных, и для
поперечных волн.
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Рис. 2. Распределение скоростей продольных волн.
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2. Определение пространственного распреде-

ления величин  и , обеспечивающих заданное
значение добротностей в целевой области.

τP τS

Рассмотрим теперь волновой процесс, вы-
званный действием точечного источника в вязко-
упругой среде. В области временных частот он
описывается следующей системой уравнений:

(5)

( ) ( ) ( ) ( )
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( ) ( ) ( ) ( )
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где ,  – компоненты скорости смещений. Па-
раметры Ламэ здесь зависят от частоты в соответ-
ствии с соотношениями (2) и (3). Форма волны,
излучаемой источником, определяется функцией

, а его тип (источник типа сосредоточенной
силы, объемного расширения, тензор сейсмиче-
ского момента и др.) задается функциями , .

3. ВЛИЯНИЕ ИЗМЕНЧИВОСТИ 
ДОБРОТНОСТИ НА СЕЙСМИЧЕСКИЕ 

ВОЛНОВЫЕ ПОЛЯ: ЧИСЛЕННЫЕ 
ЭКСПЕРИМЕНТЫ

Для того, чтобы оценить, насколько изменчи-
вость добротности влияет на сейсмические вол-
новые поля, была проведена серия численных
экспериментов, в которых изменялась доброт-
ность в целевой группе слоев. Для этого исполь-
зовались вязкоупругая модель (раздел 2) и резуль-
таты анализа данных моделирования зоны ста-
бильности газогидратов (раздел 1).

Используемое при моделировании распреде-
ление скоростей продольных волн можно видеть
на рис. 2. Ввиду отсутствия данных о распределе-
нии скоростей поперечных волн в этой области,
был применен стандартный прием, предполагаю-
щий скорость поперечных волн равной скорости
продольных, деленной на . Точно также нам
недоступны данные прямых измерений доброт-
ности, однако по данными бурения, слой, залега-
ющий на глубине 160–210 м, содержит залежи га-
зогидратов. В исходном замороженном состоя-
нии газогидраты по своим механическим
параметрам очень близки к идеально-упругой
среде, однако при повышении температуры они
становятся все менее и менее консолидирован-
ными, пока не произойдет их полное разложение
на газ и воду. Естественно, что при этом суще-
ственно изменяются и механические свойства
породы. В частности, уменьшается добротность
упругой среды. Именно это свойство газогидра-
тов, проявляющееся в процессе их растепления, и
представляется нам перспективным в качестве
прогностического признака приближения высво-

xu zu

ω( )F

1G 2G

3

бождения значительных объемов метана. Для то-
го, чтобы оценить, как сильно уменьшение доб-
ротности влияет на сейсмические волновые поля,
была выполнена серия численных эксперимен-
тов, описывающих поведение сейсмического
волнового поля в геологической среде с изменяю-
щейся добротностью в слое на глубине 160–210 м.
Расчеты проводились для трех значений доброт-
ности: соответствующей идеально-упругой среде
(добротность 1000) и двум значениям температу-
ры, найденным в результате численного модели-
рования (см. раздел 2) для задачи формирования
областей с термобарическими условиями, обес-
печивающими стабильность газогидратов. Из-
менчивость добротности мы брали, исходя из по-
лученного в результате численного моделирова-
ния прогноза повышения температуры группы
слоев с соответствующими термобарическими
условиями.

Как уже было отмечено ранее, при растепле-
нии газогидратов добротность для продольных
волн уменьшается медленнее, чем для попереч-
ных. В итоге в слое на глубине 200 м мы использо-
вали следующие значения добротности, соответ-
ствующие возрастающей температуре:

• , , соответствует идеально-упругой
среде;

• , ;
• , .
На рис. 3 приведены синтетические сейсмиче-

ские трассы, рассчитанные для точечного источ-
ника типа вертикальной силы в точке, располо-
женной на расстоянии 250 м от источника. Как
видно, изменчивость добротности проявляется и
в динамике, и в кинематике волнового поля.
Проведенные нами прямые расчеты показали,
что относительное среднеквадратичное уклоне-
ние волновых полей при переходе от идеально-
упругой среды к вязкоупругой с указанными вы-
ше добротностями достигает 10%.

Таким образом, изменчивость добротности
даже в таком сравнительно узком слое ведет к
значимому изменению сейсмических волновых

PQ  1SQ

= 30PQ = 25SQ
= 20PQ = 10SQ
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полей, что позволяет надеяться на достоверную
реконструкцию добротности и, следовательно, на
эффективную реализацию сейсмического мони-
торинга процесса растепления газогидратов.

4. СВЯЗАННОСТЬ ИЗМЕНЧИВОСТИ 
ДОБРОТНОСТИ С ИЗМЕНЧИВОСТЬЮ 

ДРУГИХ УПРУГИХ ПАРАМЕТРОВ
Одной из трудностей, возникающих при по-

строении численного решения многопараметри-
ческих обратных задач, является так называемая
связанность параметров. Под этим понимается
ложное проявление их изменчивости. Другими
словами, если вносится изменение в одну группу
параметров, например, в скорости распростране-
ния волн, на результатах решения обратной зада-
чи могут прослеживаться возмущения не только в
этой, но и в других группах параметров, напри-
мер, добротностях. Естественно, это приводит к
ложным выводам об изменчивости параметров
среды, что неприемлемо при проведении мони-
торинга.

Для анализа наличия такой связанности в изу-
чаемой многопараметрической обратной задаче
по определению изменчивости скорости и доб-
ротности мы провели специальный численный
эксперимент. При этом использовалась модель
(см. рис. 2), в которой будет определяться доброт-
ность среды и изучаться связанность ее возмуще-
ний с возмущениями скоростей распространения
волн. Для этого использовался метод обращения
полного волнового поля.

Напомним кратко его основные моменты. За-
метим, прежде всего, что система уравнений (5)
определяет нелинейный оператор, устанавлива-
ющий отображение из пространства коэффици-
ентов Ламэ ,  и времен релаксации ,  в про-
странство данных, полученных для заданных ис-
точников  и приемников :

(6)

Решение уравнения (6) ищется нелинейным
методом наименьших квадратов, заключающемся
в отыскании минимума целевого функционала:

(7)

где в правой части берется -норма по всем пере-
менным .

Для решения такой задачи, как правило, при-
меняются методы градиентного типа. Одним из
самых простых и популярных подходов для этого
является метод наискорейшего спуска, когда сле-
дующее приближение вычисляется вдоль направ-

λ μ τP τS

( , )s sx z ( , )r rx z

 ω = λ μ τ τ ω ≤ ω ≤ ω 
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1 2( , ; , ; ) , , , .P S
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 2

, , ,
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P S

P S
r r s su x z x z B

2L
ω( , ; , ; )r r s sx z x z

ления антиградиента, обеспечивающего макси-
мально быстрое убывание целевого функционала:

(8)

(9)

Однако этот подход обладает рядом недостат-
ков, существенно замедляющих, а порой и оста-
навливающих его сходимость для задач большой
размерности и сложно устроенного функциона-
ла, поэтому вместо него мы использовали метод
сопряженных градиентов [16], обеспечивающий
минимизацию функции (7).

Для проведения численных экспериментов
использовалась модель среды, представленной на
рис. 2, в которой будем определять изменчивость
добротности в слое на глубине 160–210 м.

В качестве начального приближения мы взяли
идеально-упругую среду, т.е. среду без поглоще-
ния. Соответствующая трасса на рис. 3 обозначе-
на красным. Далее была инициирована миними-
зация целевого функционала (7) методом сопря-
женных градиентов. В качестве критерия
остановки использовалась стабилизация процес-
са, т.е., когда относительное изменение парамет-
ров на очередном шаге оказывалось меньше на-
перед заданной величины, в данном случае .
Как видно из приведенных на рис. 4 результатов,
добротность и продольных, и поперечных волн
восстановлена с приемлемой точностью. Необхо-
димо подчеркнуть, что весьма важным фактором
здесь является отсутствие артефактов связанно-
сти параметров. Другими словами, мы видим
проявление изменчивости упругих параметров
только там, где они и должны быть. В частности,
интервалы вариации скоростей распространения
волн никоим образом не накладываются на ин-
тервалы изменчивости добротности и наоборот.
Этот факт имеет принципиальное значение для

+ + + +   λ μ τ τ = λ μ τ τ −   
 − α ∇Φ λ μ τ τ 
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k k k k k
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Рис. 3. Сейсмические трассы для трех значений доб-
ротности. Черная – идеально-упругая среда, красная
вязкоупругая среда с добротностями ,

, синяя – вязкоупругая среда с добротностями
, .
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корректного решения многопараметрической об-
ратной задачи при осуществлении мониторинга,
позволяя корректно локализовать изменения
каждого из упругих параметров. Причем, как мы
видим, корректно определяется не только лока-
лизация такой изменчивости, но и ее численные
значения. Применительно к мониторингу состо-
яния газогидратов – это именно добротности. Та-
ким образом, применение метода обращения
полного волнового поля дает надежную инфор-
мацию об изменчивости упругих параметров за-
лежей газогидратов.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследование изменений климата и, как след-

ствие, возможного изменения термобарических
условий в совокупности с локализацией скопле-
ний газогидратов и их мониторинга представля-
ется актуальной задачей, решение которой необ-
ходимо для надежного прогнозирования рисков
применительно к различным участкам шельфа.
В настоящей работе на основе численного моде-
лирования показано, что нарушение условий для
формирования зоны стабильности гидратов ме-
тана за последние несколько тысяч лет приводит
к возможной деградации гидратов на глубине
100–160 м ниже дна. Этот процесс может приво-
дит к скоплению метана в мерзлых и охлажден-
ных горизонтах донных отложений. Последую-
щее разрушение мерзлоты, которое происходит в
современный период и в будущем, способствует
увеличению проницаемости донных пород и уси-

лению потока метана в атмосферу из областей
мелководного шельфа. В связи с этим контроль
состояния газогидратов представляется чрезвы-
чайно важной и актуальной задачей в свете меняю-
щегося климата Арктики, вызванного глобальным
потеплением, а также расширяющейся активно-
стью геологоразведочных работ и связанным с
этим возведением различных сложных инженер-
ных сооружений, таких, как добывающие и на-
гнетающие скважины, буровые платформы и си-
стемы трубопроводов.

Одной из составляющих такого контроля нам
представляется мониторинг возможного процес-
са растепления залежей гидратов метана в зоне
стабильности путем решения многопараметриче-
ской обратной задачи сейсмики. Как показали
результаты численного моделирования, удается
определить интервал глубин существования и
возможного таяния газогидратов. Этот факт име-
ет принципиальное значение для корректной ло-
кализации изменений упругих параметров и доб-
ротности в зонах растепления.

Таким образом, предлагаемый гибридный под-
ход открывает возможность выполнять мониторинг
состояния залежей газогидратов и тем самым обес-
печить заблаговременный прогноз возможного на-
чала их таяния и последующего разложения с вы-
делением в атмосферу метана.
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One of the possible mechanisms causing significant emissions of methane into the atmosphere within the
Arctic shelf may be the decomposition of gas hydrates. Their accumulations within the Arctic shelf formed
almost simultaneously with the formation of permafrost, which contributed to the emergence of a zone of sta-
ble existence of gas hydrates. The subsequent f looding of the Arctic shelf led to the degradation of the perma-
frost and the violation of the conditions for the existence of hydrates. To assess the state of the stability zone,
methods of mathematical numerical modeling are used. Standard seismic methods are widely used to localize
gas hydrates, but monitoring their physical state requires the development of fundamentally new approaches
based on solving multiparameter inverse seismic problems. In particular, the degree of attenuation of seismic
energy is one of the objective parameters for assessing the consolidation of gas hydrates: the closer they are to
the beginning of decomposition, the higher the attenuation, and hence the lower the quality factor. Thus, the
methods of seismic monitoring of the state of gas hydrates in order to predict the possibility of developing
dangerous scenarios should be based on solving a multi-parameter inverse seismic problem. This publication
is devoted to the presentation of this approach.

Keywords: methane hydrates, permafrost, permafrost degradation, viscoelastic media, seismic energy absorp-
tion, quality factor
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дивергенции, вертикальных движений и генерации спиральности. В работе осуществлена оценка
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ВВЕДЕНИЕ

Фактор спиральности атмосферных течений в
последние десятилетия привлекает все большее
внимание. Анализ спиральности активно приме-
няется для диагноза и прогноза атмосферных
процессов. В частности, анализируется спираль-
ность течений в пограничном слое атмосферы
(ПСА) (см., например, [1–4] и библиографию в
этих работах). Стандартные горизонтально-одно-
родные модели ПСА позволяют рассчитать спи-
ральность, обусловленную горизонтальными со-
ставляющими скорости. Но особый интерес
представляют ситуации с горизонтально-неодно-
родным ПСА, когда имеется и вертикальная со-
ставляющая скорости, вклад которой в спираль-
ность (“updraft helicity” [5, 6] – дословно “спираль-
ность восходящего потока”) бывает особенно
важен.

Один из возможных механизмов генерации за-
вихренности и спиральности в ПСА – взаимодей-
ствие горизонтальных течений с неоднородно-
стями трения на нижней границе. Этот механизм,
насколько нам известно, практически не иссле-

дован. Ввиду сложности соответствующих гидро-
динамических задач, их аналитическое исследо-
вание весьма затруднено. В настоящей работе
предложен подход, который позволяет сделать
аналитические оценки возникающих вертикаль-
ных движений, а также их вклада в спиральность,
и тем самым устранить недооцененность меха-
низма генерации спиральности восходящего по-
тока, обусловленной неоднородным трением на
подстилающей поверхности.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Воспользуемся моделью пограничного слоя с
квадратичным трением на нижней границе 
[7–9] (вертикальная ось  направлена вверх).
В такого типа моделях предполагается, что уро-
вень  соответствует не подстилающей по-
верхности, а например, верхней границе призем-
ного (приводного) слоя или уровню стандартных
метеорологических наблюдений, так что на этом
уровне допускается некоторое “проскальзыва-
ние”.

Постановка горизонтально-однородной зада-
чи (при горизонтально-однородном сопротивле-
нии) выглядит следующим образом:

(1)

= 0z
z

= 0z

( )∂ ∂+ = − − =
∂ ∂

v
v

2 2

2 20, 0,g
uK f K f u u

z z
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(2)

(3)

Здесь ,  – составляющие скорости в направле-
нии горизонтальных осей x, y соответственно;

– скорость геострофического ветра, направ-
ленного вдоль оси ;  – параметр Кориолиса;  –
коэффициент кинематической вязкости (предпо-
лагается здесь постоянным);  – коэффициент
сопротивления.

Решение может быть записано в виде

(4)

Здесь ; X, Y – безразмерные постоян-
ные интегрирования, которые, с учетом нижних
граничных условий, должны удовлетворять нели-
нейной алгебраической системе уравнений:

(5)

(6)

где введен безразмерный неотрицательный пара-
метр . Последний при реаль-
ных значениях параметров пограничного слоя
обычно порядка единицы (например,  при

 м2/с,  с–1, ,  м/с).
Как показано в [8], в зависимости от значения па-
раметра , геометрическое место точек на плос-

( )
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( ) ( ) − = − + 
1/22 21 ,J X Y Y X Y

( ) ( )= 1/2/2 D gJ fK c u

≈ 1.6J
= 10K −= × 55 10f −= 310Dc = 10gu

J

кости , отвечающее решению, представляет
собой часть окружности, находящуюся в первом
квадранте, описываемую уравнением

На рис. 1 представлены зависимость  и про-
изводная этой функции.

В предельном случае больших значений 
значения  малы, , . Это близко к усло-
вию прилипания и к экмановской модели погра-
ничного слоя. При малых значениях  (слабом
сопротивлении) значения  велики, , .
Это соответствует “проскальзыванию” на ниж-
ней границе.

Пусть теперь трение горизонтально-неодно-
родно – коэффициент сопротивления , а следо-
вательно, и параметр , зависят от координаты .
В этом случае приведенное выше решение, строго
говоря, нарушается, поскольку в уравнениях ди-
намики не были учтены слагаемые с , ,
которые теперь отличны от нуля. Но при не
слишком сильной зависимости от  (критерий
ниже будет установлен) это решение приближен-
но выполняется. Наличие ненулевой горизон-
тальной дивергенции  означает возникно-
вение вертикальных движений.

ОЦЕНКА ВЕРТИКАЛЬНОЙ СКОРОСТИ

С учетом зависимости от , необходимо вклю-
чить в рассмотрение уравнение неразрывности

где  – вертикальная составляющая скорости.
Отсюда следует:

(учтено условие непротекания на нижней грани-
це).

С учетом (4), получаем

(7)
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Рис. 1. Зависимость  (сплошная линия) и 
(штриховая линия) от .
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Входящие в это выражение производные можно
представить в виде

(8)

С учетом этого, выражение (7) можно предста-
вить в виде

(9)

На рис. 2 представлены зависимости  и 
от  (рис. 2 а) и  (рис. 2 б). Видно, что произ-
водные по переменной  максимальны по аб-
солютной величине при . Отметим, что вы-
ражение для вертикальной скорости на верхней
границе пограничного слоя (при ) и в пре-
деле больших значений  для данной задачи ранее
было получено в [10].
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D
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D

dc dX z z zw hu
c dy d J h h h

z z z dY
h h h dX

X Y
J ln J

ln J
~ 1J

→ ∞z
J

Пусть, например,  м2/с,  с–1,
,  м/с. В этом случае  м

, ,  ≈  ≈ –0.2,
. Если при этом величина  меняет-

ся на  при изменении  на 100 км, то
 ~  м–1, и абсолютная величина

вертикальной скорости порядка  м/c. Та-
кие вертикальные движения на больших террито-
риях могут быть значимыми. Отметим, что их
знак зависит от знака . На рис. 3 представ-
лен пример безразмерного вертикального профи-
ля  (выражение в фигурных скобках в (9)) при

.

ОЦЕНКА СПИРАЛЬНОСТИ

Выражение для спиральности

(  – вектор скорости) для рассматриваемой одно-
родной по  задачи имеет вид

(10)

= 10K −= × 55 10f
−= 310Dc = 15gu ≈ 600h

≈ 1J ≈ 0.3X /dX dJ ( )/ lndX d J
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Рис. 2. Зависимость  (сплошные линии) и  (штри-
ховые линии) от  (а) и  (б).
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Первые два слагаемых отличны от нуля и в гори-
зонтально-однородном пограничном слое. При
этом для стандартного экмановского решения
( ) интегральная спиральность (проинтегри-
рованная по высоте) равна  [1]. При 
(когда допускается частичное “проскальзыва-
ние” на нижней границе) угол поворота ветра в
пограничном слое уменьшается, и, соответствен-
но, уменьшается спиральность. (В рамках более
простой модели с линейным однородным трени-
ем это ранее отмечалось в работе [11]). Можно по-
казать, что в рассматриваемой модели интеграль-
ная спиральность в горизонтально-однородном
пограничном слое отличается от экмановского
решения на фактор . При изме-
нении  от нуля до бесконечности этот фактор
монотонно убывает от единицы до нуля.

При горизонтально-неоднородном трении от-
личны от нуля и два последних слагаемых в (10).
Масштабный анализ показывает, что они гораздо
меньше первых двух по абсолютной величине
(поскольку в числитель входит вертикальная ско-
рость, которая много меньше горизонтальных со-
ставляющих, а горизонтальные производные
много меньше вертикальных. Но, как выше упо-
миналось, известна важность этих составляющих
спиральности, поэтому имеет смысл их оценить.

Согласно (4) и (8),

(11)

Как видно из рис. 1, абсолютное значение произ-
водной , как и X, Y, не может превышать
единицы. Следовательно, выражения в фигурных
скобках в (9) и зависящие от  множители в (11) в
пограничном слое порядка единицы по модулю.
Исходя из этого, можно оценить порядки абсо-
лютных величин двух последних слагаемых в (10):

(12)

(13)

Первое из этих выражений заметно больше
второго, поскольку малая по абсолютной величи-
не безразмерная величина  входит в
(12) в первой степени, в то время как в (13) – во
второй. Кроме того, в производную 
входит слагаемое

(14)
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где  – характерная амплитуда изменения , а
 – характерный горизонтальный масштаб вари-

аций . В (13) же входит величина

(15)

Очевидно, что (14) много больше (15), если
.

Отметим также, что выражение (13) отлично от
нуля только в пограничном слое (поскольку толь-
ко в нем  отлично от нуля). А выражение
(12) не убывает с высотой (в пределах примени-
мости рассматриваемой модели).

Итак, основным слагаемым, связанным с не-
однородностью сопротивления, в (10) является

. Это качественно отличается от обычно
рассматриваемых ситуаций, когда генерация спи-
ральности связана с возмущениями плавучести, и
существенными являются слагаемые типа по-
следнего в (10) [5, 6].

Для набора параметров, рассмотренного в
предыдущем разделе, выражение (12) имеет поря-
док 10–6 м/c2. Сравним это, например, со слагае-
мым в выражении для спиральности υ
(где υ – тангенциальная скорость,  – радиальная
координата) в циклоне умеренных широт.
Если  м/с, υ = 10 м/с при радиусе 103 км,
то упомянутое слагаемое порядка 10–7 м/c2. Та-
ким образом, полученный выше вклад неодно-
родного сопротивления в спиральность может
быть сравним и даже превышать упомянутое сла-
гаемое в циклоне.

О ПРЕДЕЛАХ ПРИМЕНИМОСТИ 
РАССМОТРЕННОЙ МОДЕЛИ

При горизонтально-неоднородном трении
становятся отличными от нуля не учитываемые в
настоящей модели нелинейные адвективные сла-
гаемые в исходных уравнениях, например,

. Сравним абсолютную величину этого сла-
гаемого с учтенным слагаемым . Иными слова-
ми, условие применимости: . С учетом
(11), должно выполняться условие

(16)

В рассмотренном выше численном примере это
условие выполняется, хотя и на пределе. Нетруд-
но показать, что при выполнении (16) относи-
тельно малы и другие неучтенные нелинейные
адвективные слагаемые.
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Безразмерный комплекс

является некоторым аналогом числа Россби. Его
малость по сравнению с единицей дает основания
предполагать незначительность нелинейных ад-
вективных слагаемых по сравнению с кориолисо-
выми ускорениями, хотя такие оценки и не могут
претендовать на строгое математическое доказа-
тельство.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Рассмотренная аналитическая модель позво-

ляет выразить в явном виде скорость вертикаль-
ных движений, возникающих вследствие неодно-
родного трения, и их вклад в спиральность. Пока-
зано, что амплитуда возникающих вертикальных
движений может быть заметной. Основной вклад
вертикальных движений в спиральность дает сла-
гаемое, которое обычно не учитывается при ана-
лизе фактора “updraft helicity”. Таким образом,
показано, что механизм генерации спиральности
восходящего потока, обусловленной неоднород-
ным трением на подстилающей поверхности, мо-
жет играть заметную роль при моделировании
процессов мезомасштабной циркуляции в ПСА.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Курганский М.В. О связи между спиральностью

и потенциальным вихрем в сжимаемой вращаю-
щейся жидкости // Изв. АН СССР. Физика атмо-
сферы и океана. 1989. Т. 5. № 12. С. 1326–1329.

2. Вазаева Н.В., Чхетиани О.Г., Дурнева Е.А. О крите-
риях идентификации полярных мезоциклонов //
Метеорология и гидрология. 2022. № 4. С. 20–33.

3. Вазаева Н.В., Чхетиани О. Г., Курганский М.В.,
Каллистратова М.А. Спиральность и турбулент-
ность в атмосферном пограничном слое // Изв.
РАН. Физика атмосферы и океана. 2021. Т. 57. № 1.
С. 34–52.

4. Vazaeva N.V., Chkhetiani O.G., Kurgansky M.V. On inte-
gral characteristics of polar lows // CLIMATE 2019. //
IOP Conf. Series: Earth and Environmental Science.
2020. 606. 012065.
https://doi.org/10.1088/1755-1315/606/1/012065

5. Gallo B.T., Clark A.J., Dembek S.R. Forecasting torna-
does using convection-permitting ensembles // Wea.
Forecasting. 2016. V. 31. P. 273–295. 
https://doi.org/10.1175/WAF-D-15-0134.1

6. Sobash R.A., Craig S. Schwartz C.S., Romine G.S., Weis-
man M.L. Next-day prediction of tornadoes using con-
vection-allowing models with 1-km horizontal grid
spacing // Wea. Forecasting. 2019. V. 34. P. 1117–1135.

7. Галушко В.В., Орданович А.Е. Двухслойная модель
экмановского пограничного слоя атмосферы //
Метеорология и гидрология. 1978. № 4. С. 33–34.

8. Ингель Л.Х., Михайлова Л.А. К теории экмановско-
го пограничного слоя с нелинейными граничными
условиями // Изв. AН СССР. Физика атмосферы и
океана. 1990. Т. 26. № 7. С. 675–681.

9. Ingel L.Kh. On the nonlinear dynamics of the boundary
layer of intense atmospheric vortex // Dynamics of At-
mospheres and Oceans // 2005. V. 40. № 4. P. 295–
304.

10. Ингель Л.Х. О вертикальных движениях, связанных
с неоднородным трением на подстилающей по-
верхности // Метеорология и гидрология. 2007.
№ 6. С. 106–109.

11. Вазаева Н.В., Чхетиани О.Г., Кузнецов Р.Д., Калли-
стратова М.А., Крамар В.Ф., Люлюкин В.С., Кузне-
цов Д.Д. Оценка спиральности в атмосферном по-
граничном слое по данным акустического зонди-
рования // Изв. РАН. Физика атмосферы и океана.
2017. Т. 53. № 2. С. 200–214.

ON THE MECHANISM OF THE UPFLOW HELICITY GENERATION DUE 
TO INHOMOGENEOUS FRICTION ON THE UNDERLYING SURFACE

L. Kh. Ingela,c and Corresponding Member of the RAS A. A. Makoskob,c,#

aResearch and Production Association “Typhoon”, Obninsk, Russian Federation
bRussian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation

cObukhov Institute of Atmospheric Physics, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation
#E-mail: aamacosco@mail.ru

Inhomogeneous friction on the underlying surface leads to horizontal divergence, vertical motions, and he-
licity generation. The paper presents an analytical model that allows one to establish some general laws and
estimate the amplitudes of the corresponding perturbations depending on the values of the parameters. In
particular, the possibility of generating noticeable vertical motions and a contribution to helicity that goes far
beyond the boundaries of the boundary layer is shown.
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В работе исследуется вопрос о влиянии вязкости на темп развития неустойчивости в тяжелых вяз-
коупругих геосистемах с аномальным распределением плотности по глубине. Геоматериалы счита-
ются несжимаемыми, и для них принимается модель вязкоупругости Максвелла (которая позволяет
адекватно описывать динамику геосистем даже при огромной вязкости геоматериалов). Наряду с
вязкоупругими системами рассматриваются упругие системы сравнения, характеризующиеся той
же аномальной стратификацией и теми же значениями сдвиговых жесткостей, что и исследуемые
вязкоупругие системы. Получены двусторонние оценки инкремента нарастания наибыстрейшей
моды потери устойчивости (“главного инкремента нарастания”), справедливые при любой вязко-
сти. Установлено, что главный инкремент нарастания всегда превосходит главный инкремент на-
растания для неустойчивой упругой системы сравнения, определяемый инерционными свойствами
последней в совокупности со степенью закритичности параметров, характеризующих ее неустойчи-
вое положение равновесия. При увеличении вязкости главный инкремент нарастания для вязко-
упругой системы стремится сверху к соответствующему инкременту для неустойчивой упругой си-
стемы сравнения. В случае устойчивости упругих систем сравнения соответствующие вязкоупругие
системы неустойчивы, но скорость развития их неустойчивости очень мала в силу большой вязко-
сти геоматериалов. Именно и только лишь в случае устойчивости систем сравнения вязкость замед-
ляет эту скорость, и для геосистем с очень большой вязкостью проявление их неустойчивости на
протяжении реальных времен наблюдения очень мало. Проведенный анализ подтверждает тот
факт, что исследование устойчивости и неустойчивости упругих систем сравнения может служить
методической основой для исследования устойчивости и неустойчивости вязкоупругих геосистем.

Ключевые слова: тяжелые стратифицированные геосистемы, аномальное распределение плотности,
вязкоупругость типа Максвелла, скорость развития неустойчивости
DOI: 10.31857/S2686739722602435, EDN: SWXUCH

ВВЕДЕНИЕ

При исследовании неустойчивости геосистем
особую и чрезвычайно важную роль играет выяс-
нение вопроса о скорости развития неустойчиво-
сти.

Как известно, геоматериалы обладают очень
большой вязкостью, наличие которой может су-
щественно сказываться на процессах в Земле, и в
том числе на процессе развития неустойчивости в
неустойчивых геосистемах. Хорошо известно, что
для систем, образованных аномально стратифи-
цированными вязкими жидкостями, вязкость за-
медляет скорость развития неустойчивости, и тем
в большей степени, чем она больше. Однако по-

ведение геоматериалов по ряду причин недопу-
стимо отождествлять с поведением вязкой жид-
кости: помимо того, что это более сложная среда,
сочетающая в себе как упругие, так и вязкие свой-
ства, такое отождествление приводит к возникно-
вению неразрешимых внутренних противоречий
при теоретическом анализе устойчивого и не-
устойчивого поведения геосистем. Заметим, что
весьма распространенные в геофизическом сооб-
ществе представления о характере и динамике
процессов в устойчивых геосистемах кардиналь-
ным образом отличаются от представлений о ха-
рактере и динамике процессов в неустойчивых
геосистемах. В устойчивых системах такие из-
вестные динамические явления, как распростра-
нение волн и собственные колебания, исследуют-
ся с помощью динамических уравнений теории
упругости, основанных на упругих определяю-
щих соотношениях для геоматериалов. В случае
неустойчивости возможность применения тео-
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рии упругости для изучения динамики процессов
развития неустойчивости ставится под сомнение
на том основании, что в силу очень большой вяз-
кости геоматериалов процесс развития неустой-
чивости происходит совсем иначе, чем в упругих
системах, а именно очень медленно (как в вязких
жидкостях). При этом, однако, не учитывается
тот факт, что и устойчивые, и неустойчивые гео-
массивы состоят из одних и тех же геоматериалов,
а отождествление геоматериалов с вязкими жид-
костями несовместимо с наличием динамических
процессов в устойчивых геосистемах. По этой
причине нет никаких оснований утверждать
априори, что процесс потери устойчивости в гео-
системах происходит медленно. Выяснение во-
проса о темпе развития неустойчивости является
предметом соответствующей задачи механики, в
постановке которой должны фигурировать, в
числе прочего, особенности принимаемой моде-
ли геоматериала.

В предыдущей работе авторов [1] вопрос о тем-
пе развития неустойчивости в неустойчивых вяз-
коупругих геосистемах был исчерпывающе ис-
следован на предельно простых модельных зада-
чах. В данной работе тот же вопрос исследуется
аналитически в рамках соответствующей полно-
ценной трехмерной постановки задачи для гео-
массива, занимающего ограниченную область
пространства с заданными граничными условия-
ми. Полученные аналитические результаты каче-
ственно совпадают с результатами, полученными
ранее на простых моделях и позволившими вы-
явить существенные закономерности исследуе-
мых процессов.

ИССЛЕДУЕМАЯ МЕХАНИЧЕСКАЯ 
СИСТЕМА. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
О РАЗВИТИИ НЕУСТОЙЧИВОСТИ

В данной работе рассматриваются аномально
стратифицированные по глубине геомассивы, со-

стоящие из несжимаемых вязкоупругих геомате-
риалов и занимающие области произвольной
формы при условии отсутствия смещений на гра-
нице (рис. 1). Под стратификацией понимается
зависимость плотности и других механических
параметров геоматериала от глубины, т.е. от вер-
тикальной координаты , отсчитываемой в на-
правлении силы тяжести. Аномальной считается
такая стратификация, при которой плотность
уменьшается с глубиной.

При исследовании неустойчивости будет ис-
пользоваться линеаризованное уравнение им-
пульса совместно с линеаризованным определя-
ющим соотношением в окрестности состояния
неустойчивого равновесия. Вывод всех соотно-
шений будет основан на отсчетном описании
сплошной среды в сочетании с системой безын-
дексных тензорных обозначений Дж. В. Гиббса.
При этом обозначения механических величин
принимаются в виде, близком к обозначениям
соответствующих величин в книгах [2, 3]. За от-
счетную конфигурацию принимается исследуе-
мая на неустойчивость равновесная конфигура-
ция. Принимается также, что поле напряжений в
отсчетной конфигурации является гидростатиче-
ским. Возмущения напряжений при отклонениях
от невозмущенного отсчетного состояния харак-
теризуются, вообще говоря, возможным наличи-
ем касательных напряжений (т.е. возможной не-
гидростатичностью). Возмущения напряжений
задаются инкрементальными вязкоупругими
определяющими соотношениями максвеллов-
ского типа для несжимаемой среды.

Зададим ортонормированный базис ,
причем орт  направлен вертикально вверх (рис. 1).
Будем считать, что изучаемая механическая си-
стема находится в однородном поле силы тяже-
сти, направленном вертикально вниз ( ) и
состоит из аномально стратифицированного по
глубине несжимаемого вязкоупругого материала,
занимающего в исследуемом на устойчивость
равновесном состоянии область  произвольной
формы.

Пусть  – радиус-вектор материальной точки
в отсчетной конфигурации. Запишем радиус-век-
тор  ее текущего положения в следующем виде:

. Отсчетная глубина  задается следую-
щим равенством: .

Гидростатичность отсчетного равновесного
состояния влечет за собой стратификацию от-
счетной плотности и отсчетного давления по от-
счетной глубине :

(1)

Будем считать, что и параметры, задающие вязко-
упругие свойства материала (т.е. коэффициент

z

( )1 2 3, ,e e e

3e

= − 3gg e
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x

r
= ( )r r x z

≡ − ⋅3z e x

z

κ κ κρ = ρ = = ρ0
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Рис. 1. Исследуемый аномально стратифицирован-
ный геомассив.
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вязкости и упругие модули, входящие в инкре-
ментальное определяющее соотношение) также
стратифицированы по глубине.

В отсчетном описании уравнение импульса за-
писывается с помощью тензора напряжений
Пиолы , в то время как инкрементальное опре-
деляющее соотношение вязкоупругости изна-
чально записывается в терминах тензора напря-
жений Коши . Связь между этими тензорами
выражается известным соотношением [2, 3]:

(2)

где  означает градиент по . В силу предполо-
жения о несжимаемости материала  = 1.

В отсчетной конфигурации , ,
 =  = , где I – единичный тен-

зор второго ранга (ТР(2)). В текущей конфигура-
ции  =  – , где  – девиа-
тор напряжений, , p(x, t) – давление.

Уравнения импульса в текущей и отсчетной
конфигурациях дают:

(3)

где точка над символом означает материальную
(т.е. при ) производную по времени. Вве-
дем следующие обозначения для возмущений:

(4)

При линеаризации всех соотношений по  по-
лучим:

(5)

Уравнение импульса в возмущениях принимает
следующий вид:

(6)
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Линейное вязкоупругое определяющее соотно-
шение максвелловского типа [4] для несжимае-
мого материала зададим в следующем виде:

(7)

где тензор четвертого ранга (ТР(4))  – тензор
упругих модулей для напряжений Коши, относя-
щийся к материалу соответствующей упругой си-
стемы сравнения (УСС),  – коэффициент
вязкости. Тензор  отображает симметричные
девиаторы второго ранга в симметричные девиа-
торы второго ранга; помимо этого, в силу гидро-
статичности невозмущенного поля напряжений,
ТР(4)  симметричен в отношении действия на
ТР(2):  = , .

Будем считать также, что  положительно
определен: , . Тогда, в силу
спектральной теоремы для ТР(4) [5], для него
справедливо следующее спектральное разложе-
ние:

(8)

Для ортогонального проектора  на подпро-
странство симметричных девиаторов имеем:

(9)

Будем искать решение системы линейных
уравнений (6), (7) в виде экспоненциальной зави-
симости от времени:

(10)

В этом случае уравнение (7) становится алгебраи-
ческим и может быть разрешено относительно

:

(11)

(12)

Заметим, что

(13)
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Уравнение импульса (6), условие несжимаемости
и граничное условие таковы:

(14)

(15)

Будем искать решения линейных уравнений
(14), (15) для вещественных положительных зна-
чений , т.е. экспоненциально нарастающие ре-
шения с инкрементом нарастания . В этом
случае все ТР(4)  симметричны, при  они
положительно определены ( , ),
и квадратичная форма  монотонно воз-
растает от нуля до  при изменении  от
нуля до .

Покажем, что оператор  на подпро-
странстве соленоидальных полей , обраща-
ющихся в нуль на границе области, для любого 
симметричен относительно интегрального  [11,
12]  скалярного произведения , т.е.

(16)

Для этого преобразуем подынтегральное выраже-
ние в левой части равенства (16):

Учитывая, что дивергентные слагаемые в силу
граничных условий при интегрировании дают

ноль, а , получаем выражение, сим-

метрия которого очевидна:

Учитывая предположение об аномальной

стратификации, в силу которого , для

соответствующего квадратичного функционала
 получаем:

(17)

При  имеем: , а функционал
 = , где  – вторая вариация

полной потенциальной энергии (ППЭ) соответ-
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ствующей УСС. Если УСС устойчива, то функци-
онал  положительно определен, а если УСС
неустойчива, то на некотором подмножестве ки-
нематически допустимых полей  функционал

 принимает отрицательные значения.

Поскольку , то при  второе слага-
емое в выражении для  пропадает и  <
< 0 – вторая вариация ППЭ для несжимаемой
аномально стратифицированной идеальной жид-
кости, которая заведомо неустойчива.

Уравнение (14) выражает тот факт, что иско-
мые поля  (в дальнейшем обозначаемые

) являются обобщенными собственными
функциями (ОСФ) с весом  симметричного
линейного оператора , а числа  явля-
ются соответствующими обобщенными соб-
ственными числами (ОСЧ). Заметим, что при лю-
бом  оператор  имеет некоторый за-
висящий от  набор ОСЧ, однако эти ОСЧ,
вообще говоря, не равны , что требовалось бы
для выполнения уравнения (14). Для нахождения
искомых значений  (из которых нас интересует
наибольшее значение) будем изучать обобщен-
ный спектр оператора  для всевозмож-
ных значений .

В силу рассуждений, совершенно аналогич-
ных таковым при анализе собственных колеба-
ний упругих тел, с использованием симметрии
оператора , полуограниченности сверху
квадратичного функционала , а также в
силу леммы Реллиха [6], получаем следующие
спектральные свойства данного оператора при

:

1) оператор имеет дискретный набор ОСЧ
, , с весом , ограниченный

сверху, причем ОСЧ  занумерованы в поряд-
ке невозрастания ;

2) ОСЧ соответствует набор ОСФ , орто-
нормированный относительно положительно опре-
деленного билинейного функционала :

(18)

Тогда задача нахождения возможных инкремен-
тов нарастания для форм потери устойчивости
сводится к нахождению таких вещественных по-
ложительных значений , для которых выполня-
ется равенство

(19)
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причем интерес представляет наибольшее из та-
ких значений :

(20)

При анализе уравнений (19) будем отдельно
рассматривать свойства левой части равенства
(равной ) и свойства правых частей  как
функций . Левые части монотонно возрастают
от нуля до . Покажем, что правые части моно-
тонно убывают при изменении  от нуля до ,
причем предельные значения при  (что со-
ответствует аномально стратифицированной
идеальной жидкости) положительные. Действи-
тельно, для любого  функция  моно-
тонно убывает, т.к. квадратичная форма 
монотонно возрастает от нуля и до . То-
гда из известной теоремы сравнения [6] следует и
монотонное убывание всех ОСЧ.

Сначала исследуем уравнение (19) для наи-
большего ОСЧ  с ОСФ , которые ха-
рактеризуются следующим вариационным прин-
ципом:

(21)

Заметим, что при  супремум существует, но
ни на какой экстремали не достигается:

(22)

Здесь  – наибольший (предельный) инкремент
нарастания возмущений для аномально страти-
фицированной несжимаемой жидкости.

ОСЧ  соответствует УСС, а знак  за-
висит от того, является ли она устойчивой или не-
устойчивой. Если УСС устойчива, то, в соответ-
ствии с известным вариационным принципом
для собственных колебаний упругих тел [6], име-
ем:

(23)

где  – наименьшая (“основная”) частота соб-
ственных колебаний. Если же УСС неустойчива,
то

(24)
где  – наибольший инкремент нарастания воз-
мущений для неустойчивой УСС (совершенно
аналогично вариационному принципу для соб-
ственных колебаний).

В силу монотонного возрастания  и моно-
тонного убывания , с учетом того, что инте-
рес представляет наибольшее значение , при ко-
тором выполняется какое-либо из уравнений (19),

λ*
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λ

достаточно исследовать это уравнение для наи-
большего из ОСЧ, т.е. для , поскольку для
меньших ОСЧ уравнение будет выполняться при
меньших значениях . Будем исследовать уравне-
ние (19) отдельно для случаев неустойчивости и
устойчивости УСС.

Неустойчивая УСС. Функция  положитель-
на, , , и  монотонно убывает
от  до  (рис. 2). Значит, уравнение 
имеет единственное решение . Заметим,
что при любой вязкости , т.е. соответствую-
щая мода потери устойчивости нарастает быст-
рее, чем наибыстрейшая мода для неустойчивой
УСС.

При  имеем: , следовательно,
 – наибольший инкремент нарастания для всех

мод потери устойчивости, причем  при
.

Устойчивая УСС. В этом случае  остается
монотонно убывающей функцией, ,

 (рис. 3), где  – наименьшая ча-
стота собственных колебаний УСС. Как и в слу-
чае неустойчивой УСС, уравнение  име-
ет единственное решение , для которого полу-
чены двусторонние оценки :

(25)

, , , где  и  – “верхнее” и “ниж-

нее” времена релаксации.
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Рис. 2. Неустойчивая УСС.
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В случае большой вязкости (и больших времен
релаксации) для  имеется следующая асимпто-
тика:

(26)

Из равенств (25), (26) очевидно, что в случае
устойчивости УСС  и  стремятся к нулю при
стремлении вязкости к бесконечности, из чего
следует, что  тоже стремится к нулю.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В геофизической литературе рассматриваются

различные механизмы движения геомасс, приво-
дящие к образованию новых геоструктур: мед-
ленные процессы мантийной конвекции, текто-
ника плит, образование плюмов, являющихся,
как считается, причиной вулканической актив-
ности, и ряд других [7].

В данной работе в рамках максвелловской вяз-
коупругой модели геоматериалов и в полноценной
трехмерной постановке впервые теоретически ис-
следован еще один (в принципе, давно известный)
механизм зарождения новых геоструктур, а имен-
но, процесс ухода от положения неустойчивого рав-
новесия в аномально стратифицированном геомас-
сиве (рис. 4). При этом обнаружено, что существу-
ют два принципиально различных вида таких
процессов. Один имеет место для вязкоупругих
геомассивов с устойчивой УСС. Такие массивы
неустойчивы, однако развитие их неустойчиво-
сти из-за наличия вязкости идет медленно, и тем
медленнее, чем больше вязкость (что согласуется
с традиционными представлениями о влиянии
вязкости на темп протекания процессов); при
очень большой вязкости такая неустойчивость
почти незаметна. Другой вид процесса ухода от
положения равновесия имеет место для вязко-
упругих геомассивов с неустойчивой УСС. Они не
только неустойчивы, но еще и “динамически”
неустойчивы: скорость нарастания основной (т.е.

λ*

( )
γ

λ ≈
τ ω + γ

2
0

2 2
0

1 .*

λ* λ*

λ*

наибыстрейшей) формы потери устойчивости все-
гда выше, чем для соответствующей УСС. Заме-
тим, что геомассив с изначально устойчивой УСС
может превратиться в таковой с неустойчивой
УСС вследствие уменьшения сдвиговых жестко-
стей геоматериалов. Такое уменьшение может
произойти по разным причинам; к нему могут
привести, например, изменение температуры или
химические превращения в слагающих геомассив
породах. В результате геомассив, деформирова-
ние которого было почти незаметно на протяже-
нии длительного промежутка времени, может
внезапно оказаться подверженным быстрым пе-
рестройкам. При этом, как бы ни была велика вяз-
кость материалов, слагающих такой геомассив,
уход от положения равновесия будет идти быст-
рее, чем в УСС. Из этого можно сделать вывод, что
на больших глубинах, где, как известно, вязкость
огромна [8], процессы развития неустойчивости
могут протекать динамически (как в неустойчивой
упругой системе). В частности, этим подтвер-
ждается полная применимость к реальным геоси-
стемам полученных ранее авторами [9–12] резуль-
татов исследования вопросов устойчивости стра-
тифицированных упругих геосистем.

Полученные в работе теоретические результа-
ты могут послужить основой как для объяснения
тех или иных закономерностей в истории разви-
тия Земли, так и для интерпретации получаемых
геофизических данных и выяснения причин ди-
намических процессов, происходящих в Земле в
настоящее время.
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Рис. 3. Устойчивая УСС.
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ON THE INFLUENCE OF VISCOSITY ON THE DEVELOPMENT
OF INSTABILITY IN ANOMALOUSLY STRATIFIED GEOSYSTEMS
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The paper investigates the question of the influence of viscosity on the rate of development of instability in
heavy viscoelastic geosystems with an anomalous density distribution over depth. Geomaterials are consid-
ered as incompressible, and the Maxwell model of viscoelasticity (that makes it possible to adequately de-
scribe the dynamics of geosystems even in the case of huge viscosity of geomaterials) is adopted for them.
Along with viscoelastic systems, the elastic comparison systems are considered, which are characterized by
the same anomalous stratification and the same values of shear stiffnesses as the viscoelastic systems studied.
Bilateral estimates for the increment of growth of the fastest mode of loss of stability (the “main increment of
growth”) are obtained, which are valid for any viscosity. It has been found that the main growth increment
always exceeds the main growth increment for the unstable elastic comparison system, which is determined
by the inertial properties of the latter together with the degree of supercriticality of the parameters character-
izing its unstable equilibrium state. As viscosity increases, the main growth increment for the viscoelastic sys-
tem tends from above to the corresponding increment for the unstable elastic comparison system. In the case
of stability of elastic comparison systems, the corresponding viscoelastic systems are unstable, but the rate of
development of their instability is very low due to the great viscosity of geomaterials. Precisely and only in the
case of stability of comparison systems, the viscosity slows down this rate, and for geosystems with extremely
great viscosity, the manifestation of their instability during real observation times is very small. The analysis
carried out confirms the fact that the study of stability and instability of elastic comparison systems can serve
as a methodological basis for studying stability and instability of viscoelastic geosystems.

Keywords: heavy stratified geosystems, anomalous density distribution, Maxwell-type viscoelasticity, insta-
bility development rate
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На основе результатов инструментальных наблюдений за геомагнитными вариациями в обсервато-
рии Михнево ИДГ РАН и данных каталога IERS установлено, что выделяемая в спектрах вариаций
магнитного поля частота F основной сфероидальной моды собственных колебаний Земли 0S2 изме-
няется со временем, причем значения F выше в периоды уменьшения скорости вращения Земли и
ниже при ее увеличении. Получена эмпирическая зависимость между вариациями F и скоростью
вращения Земли.
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Изучение собственных колебаний Земли
(СКЗ) представляет значительный интерес с точ-
ки зрения разработки реальных моделей планеты,
характеристики внутренних геосфер, анизотро-
пии и динамики их изменений, а также описания
диссипативных процессов, протекающих в зем-
ных недрах, в частности, при дифференциальных
смещениях внутреннего ядра относительно ман-
тии [1, 2]. При этом важно устанавливать значе-
ние частот основных мод СКЗ и их вариаций.

Наиболее ярко СКЗ проявляются при их воз-
буждении в результате кратковременных сильных
воздействиях на планету в виде сильных земле-
трясений с магнитудой более 6.5, вулканических
эксплозий, мощных взрывов и т.д. [3]. Традици-
онно частоты СКЗ выделяются на основе спек-
трального анализа сейсмических записей, полу-
ченных в период сильных землетрясений [4, 5].
Вместе с тем весьма информативными представ-
ляются подходы, основанные на анализе вариа-
ций геофизических полей, в частности, геомаг-
нитного поля [6, 7].

Среди большого количества сфероидальных
nSm и тороидальных nТm мод СКЗ в качестве одной

из основных рассматривается фундаментальная
мода 0S2, теоретическое значение1 частоты кото-
рой F0 составляет ~0.3095 мГц, что соответствует
периоду колебаний ~53.9 мин [9, 10]. Замечено,
что значение частоты F моды 0S2, установленное
на основе анализа сейсмических или магнитных
записей, отличается от F0 и, более того, опреде-
ленная таким образом частота F принимает раз-
ные значения для разных периодов времени [4, 6].
Можно предполагать, что одной из возможных
причин вариации частоты F является влияние
скорости вращения Земли на общую динамику
планеты.

Имеющиеся данные свидетельствуют о том,
что скорость вращения Земли или, как следствие,
длительность земных суток Т0 не постоянны и ха-
рактеризуются периодическими и непериодиче-
скими вариациями [11, 12]. При этом в качестве
меры изменения длительности суток традицион-
но используется величина t*, равная отклонению
Т0 от длительности эфемеридных (“стандарт-
ных”) суток Т* = 86 400 с [11].

Инструментально установлено, что неравно-
мерность вращения Земли проявляется в характе-
ре деформационных процессов, протекающих в
литосфере [13, 14], глобальном сейсмическом
процессе [15–19], сейсмическом шуме [20], вул-
канической активности [21] и т.д. Было также по-
казано, что изменение угловой скорости враще-

1 Определяется вычислением с использованием идеально
упругой изотропной модели Земли сферически симмет-
ричной формы без учета ее вращения [8].
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ния Земли приводит к уменьшению либо увели-
чению степени сжатия земного вещества и, таким
образом, к изменению межплитных промежут-
ков, вследствие чего и наблюдается изменение
сейсмической активности планеты [22].

В настоящем сообщении рассматривается
связь между частотой основной сфероидальной
вырожденной моды 0S2 и изменением скорости
вращения Земли. Частота F0 моды 0S2 определя-
лась на основе спектрального анализа геомагнит-
ных вариаций, зарегистрированных в обсервато-
рии Михнево ИДГ РАН (ГЕО: 54.959°с.ш.;
37.766°в.д.) [6, 7]. Для анализа использовались
временные ряды цифровых данных с дискретно-
стью 1 мин, полученные при регистрации верти-
кальной, наиболее чувствительной к СКЗ компо-
ненты магнитного поля Земли. Значения t*, ха-
рактеризующие вариации скорости вращения
Земли, выбирались из общедоступного каталога
IERS (The International Earth Rotation and Refer-
ence Systems Service2) с дискретностью 1 сут. Для
анализа выбирались временные периоды дли-
тельностью 5–10 сут, следующих за сильными
землетрясениями с магнитудой в интервале 7–9.
При этом рассматривалась выборка сейсмиче-
ских событий за период с 2015 г. до сентября 2022 г.
из каталога USGS (табл. 1). Выбор событий опре-
делялся отсутствием в анализируемый период
времени других сильных землетрясений, а также

2 https://www.iers.org/

глобальных и локальных возмущений магнитного
поля, камуфлирующих относительно слабые про-
явления расщепления мультиплета 0S2.

С целью повышения точности определения
частоты F выбранные участки магнитных данных
фильтровались полосовым фильтром Баттервор-
та 7-го порядка в интервале частот 0.29–0.33 мГц.
Затем на основе спектрального анализа получен-
ных цифровых рядов по методу Ломба–Скаргла
[23–25] определялась тонкая структура мульти-
плета 0S2 с выделением синглетов , где k – ази-
мутальный номер, принимающий в данном слу-
чае значения 0, ±1 и ±2. Центральный спектраль-
ный пик, соответствующий k = 0, выбирался в
качестве значения F. Математическая обработка
данных выполнялась с использованием пакета
программ MatLab.

В качестве примера на рис. 1 представлены ре-
зультаты спектрального анализа геомагнитных
вариаций в выбранном диапазоне периодов для
некоторых событий.

На приведенных на рис. 1 спектрах отчетливо
видны все пять синглетов моды 0S2, что позволяет
определить значения F, которые составили в дан-
ном случае 0.3099 (10.01.2018 г.) и 0.3102
(21.01.2021 г.). Результаты оценок значений F для
всех рассмотренных в данной работе событий
приведены в табл. 1. В этой же таблице приведены
значения t* из каталога IERS, которые для рас-
смотренных в качестве примера случаев составили
+0.507 мс (10.01.2018 г.) и –0.235 мс (21.01.2021 г.).
Анализ полученных данных показывает, что для
событий, произошедших в периоды времени, ха-
рактеризующиеся отрицательными значениями
t* (угловая скорость вращения Земли больше
стандартной), частота мультиплета 0S2 ниже, и
наоборот, увеличенным значениям t* соответ-
ствуют повышенные значения F.

Обобщающий график зависимости F (t*) при-
веден на рис. 2. Приведенные на рис. 2 данные
свидетельствуют о наличии хорошо выраженной
тенденции к увеличению частоты мультиплета 0S2
с увеличением t*, т.е. с уменьшением угловой
скорости вращения Земли. Для выполнения оце-
ночных расчетов полученную зависимость F(t*)
можно принять в виде соотношения:

(1)

Вычисленный коэффициент ранговой корре-
ляции Спирмена d ≈ 0.8, что свидетельствует о
высокой тесноте связи между F и t*.

Таким образом, на примере 37 событий впер-
вые показано, что изменение угловой скорости
вращения Земли вызывает изменение частоты F
основной фундаментальной моды СКЗ 0S2. При
этом предложена эмпирическая связь между F и

0 2Sk

≈ +0.308 0.0016 *.F t

Рис. 1. Зависимость спектральной плотности геомаг-
нитных вариаций от частоты для событий 10.01.2018 г. (а)
и 21.01.2021 г. (б).
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Таблица 1. Перечень сейсмических событий

№ п/п Дата Время Магнитуда
ГЕО

t*, мс F, мГц
Широта Долгота

1 25.04.15 06:11 7.8 28.231°с.ш. 84.731°в.д. 1.112 0.3094

2 07.05.15 07:10 7.1 07.218°ю.ш. 154.557°в.д. 1.032 0.3113

3 17.06.15 12:51 7.0 35.364°ю.ш. 17.16°з.д. 0.197 0.3932

4 10.07.15 04:12 6.7 9.307° ю.ш. 158.403°в.д. 1.178 0.3094

5 18.07.15 02:27 7.0 10.401°с.ш. 165.141°з.д. 0.483 0.30903

6 16.09.15 23:18 7.0 31.562°ю.ш. 71.426°з.д. 1.256 0.3086

7 20.10.15 21:52 7.1 14.860°ю.ш. 167.303°в.д. 1.548 0.3105

8 26.10.15 09:09 7.5 36.524°с.ш. 70.368°в.д. 2.234 0.3118

9 24.11.15 22:45 7.6 10.537°ю.ш. 70.944°з.д. 1.753 0.3117

10 07.12.15 07:50 7.2 38.211°с.ш. 72.780°в.д. 1.681 0.3111

11 30.01.16 03:25 7.2 53.978°с.ш. 158.546°в.д. 1.452 0.3098

12 02.03.16 12:49 7.8 4.952°ю.ш. 94.330°в.д. 1.672 0.3099

13 16.04.16 23:58 7.8 0.382°с.ш. 79.922°з.д. 1.622 0.3125

14 28.05.16 09:46 7.2 56.241°ю.ш. 26.935°з.д. 1.533 0.3100

15 08.12.16 17:38 7.8 10.681°ю.ш. 161.327°в.д. 1.674 0.3110

16 17.12.16 10:51 7.9 4.505°ю.ш. 153.522°в.д. 1.278 0.3090

17 17.07.17 23:34 7.7 54.443°с.ш. 168.857°в.д. 0.581 0.3093

18 08.09.17 04:49 8.2 15.022°с.ш. 93.899°з.д. 0.904 0.3089

19 19.09.17 18:14 7.1 18.550°с.ш. 98.489°з.д. 1.099 0.3108

20 10.01.18 02:51 7.5 17.483°с.ш. 83.520°з.д. 0.507 0.3099

21 19.08.18 00:19 8.2 18.113°ю.ш. 178.153°з.д. –0.022 0.3072

22 24.08.18 09:04 7.1 11.036°ю.ш. 70.828°з.д. –0.178 0.3060

23 06.09.18 15:49 7.9 18.474°ю.ш. 179.350°в.д. 0.1653 0.3088

24 28.09.18 10:02 7.5 0.256°ю.ш. 119.846°в.д. 0.920 0.3102

25 22.02.19 10:17 7.5 2.186°ю.ш. 77.051°з.д. 1.570 0.3120

26 24.06.19 02:53 7.3 6.408°ю.ш. 129.169°в.д. 0.0263 0.3079

27 14.07.19 09:10 7.2 0.586°ю.ш. 128.034°в.д. –0.769 0.3082

28 23.06.20 15:29 7.4 15.886°с.ш. 96.008°з.д. –1.161 0.3055

29 17.07.20 02:50 7.0 7.836°ю.ш. 147.770°в.д. –1.316 0.3048

30 22.07.20 06:12 7.8 55.072°с.ш. 158.596°з.д. –1.064 0.3060

31 21.01.21 12:23 7.0 4.993°с.ш. 127.515°в.д. –0.235 0.3102

32 03.02.21 05:23 6.7 36.280°ю.ш. 97.800°з.д. 0.644 0.3096

33 04.03.21 19:28 8.1 29.723°ю.ш. 177.278°з.д. 0.434 0.3081

34 22.08.21 21:33 7.1 60.285°ю.ш. 24.874°з.д. –0.846 0.3044

35 08.09.21 01:47 7.0 16.947°с.ш. 16.947° –0.049 0.3085

36 26.05.22 12:02 7.2 14.908°ю.ш. 70.292°з.д. 0.207 0.3075

37 08.06.22 00:55 6.5 9.047°ю.ш. 71.178°з.д. –0.381 0.3079
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вариацией отклонения длительности суток от
эфемеридного значения.

Традиционно при рассмотрении СКЗ фактор,
связанный с вращением Земли, учитывается при
оценках частоты синглетов. В частности, для мо-
ды 0S2 [9]:

(2)

где  и 0ω2 – соответственно циклическая ча-

стота собственной моды  и вырожденное зна-
чение частоты моды 0S2, которое в данном случае
рассматривается как фиксированная величина,
0α2, 0β2 и 0γ2 – параметры расщепления, причем
параметр 0β2 определяется вращением Земли, а
параметры 0α2 и 0γ2 – вращением Земли и ее эл-
липтичностью. Однако, как показывают приве-
денные выше данные и данные [4, 9, 10], нельзя
исключать, что частота 0ω2 также является функ-
цией скорости вращения Земли.

Следует отметить, что в настоящей работе СКЗ
выделяется на основе анализа вариаций магнит-
ного поля Земли и представлено упрощенное
представление о влиянии скорости вращения
Земли на СКЗ, поскольку скорость вращения
Земли (в данном случае в виде характеризующего
ее параметра t*) используется в качестве обобща-
ющей величины. В действительности же процесс
вращения Земли достаточно сложен и характери-
зуется не только скоростью вращения, но также
прецессией и нутацией оси вращения и, как упо-
миналось выше, динамикой протекающих в нед-
рах Земли деформационных процессов. Все это
естественным образом оказывает влияние на
дифференциальные связи между внутренними
геосферами, в частности, между жидким и твер-
дым ядром Земли и жидким ядром и мантией, и,

ω ω = + α + β + γ2
0 2 0 2 2 0 00 2 2/ 1 ,k k k

ω0 2
k

0 2Sk

следовательно, на геодинамо как основной ис-
точник главного магнитного поля Земли. Авторы
не исключают того, что при более тонком анализе
геомагнитных вариаций удастся установить влия-
ние перечисленных выше факторов как на гео-
магнитные вариации, так и на СКЗ по отдельно-
сти. Однако это предмет дальнейших исследова-
ний.
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Based on the results of instrumental observations of geomagnetic variations at the Mikhnevo observatory of
the IDG RAS and data from the IERS catalog, it was found that the frequency F of the main spheroidal mode
of the Earth’s natural oscillations 0S2, distinguished in the spectra of magnetic field variations, changes with
time, and the values of F are higher during periods of a decrease in the rotation speed Earth and below with
its increase, An empirical relationship between the variations of F and the speed of the Earth’s rotation is ob-
tained,
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При взаимодействии мезомасштабных вихрей с течением существует три варианта поведения вих-
рей: вращение, нутационные колебания и неограниченное вытягивание. В работе дается описание
физических условий вытягивания вихрей в филаменты. Для Мирового океана и отдельных регио-
нов дана оценка доли вихрей, где они вытягиваются в филаменты, перераспределяя энергию с ме-
зомасштаба на субмезомасштаб.

Ключевые слова: вихрь, вытягивание, вихревая нить, филамент
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Известно, что в океане при взаимодействии
мезомасштабного вихря с течением существует
режим, при котором ядро вихря растягивается
этим течением, а вихрь, как локализованное об-
разование, фактически прекращает существо-
вать. Этот вариант поведения соответствует сла-
бым вихрям в неоднородных потоках. Расчет
энергии показал, что при удлинении вихря его
кинетическая и доступная потенциальная энер-
гия уменьшаются [1].

Исследования, связанные с трансформацией
эллиптического вихря при взаимодействии с фо-
новым течением, берут начало от работ Кирхго-
фа. Впоследствии С.А. Чаплыгин [2] и позднее
С. Кида [3] показали, что существует три вариан-
та поведения: вращение, нутационные колебания
и неограниченное вытягивание. В первых двух
случаях вихрь остается локализованным образо-
ванием; в последнем одна из осей неограниченно
увеличивается, а вторая стремится к нулю. В го-
ризонтальном плане такой вихрь становится по-
хожим на вихревую нить (или филамент).

Целью данной работы являются описание фи-
зических условий вытягивания трехмерных эл-
липсоидальных вихрей океана в филаменты и

оценка доли мезомасштабных вихрей, которые
вытягиваются в филаменты, перераспределяя тем
самым энергию с мезомасштаба на субмезомас-
штаб.

В работах [1, 4–9] разработана теория эволю-
ции 3D-эллипсоидальных бароклинных вихрей
под действием течений. Для баротропных тече-
ний  с линейной зависимостью ско-
рости течения от горизонтальных координат:

задача сводится к эволюции во времени двух го-
ризонтальных полуосей эллипсоида a(t) и b(t).
Здесь U = (u, ) – скорость течения, u0 и  – со-
ставляющие скорости течения в центре вихря
x = 0, y = 0; (x, y, z) – декартова правая система ко-
ординат: оси x и y горизонтальные, ось z – верти-
кальная; коэффициенты γ и e описывают про-
странственную изменчивость фонового течения,

 – угловая скорость вращения жидких

частиц в фоновом течении, e – коэффициент де-
формации фонового течения. Любое баротроп-
ное линейное по координатам распределение
скоростей можно путем поворота вокруг вертикаль-
ной оси свести к вышеуказанной зависимости. В
баротропных течениях вертикальная полуось c по-
стоянна. Безразмерный параметр ε характеризует
степень вытягивания вихря в горизонтальной плос-
кости и определяется через отношение его гори-

зонтальных масштабов . Без ограничения
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общности можно считать, что ε ≥ 1. В работах [1,
5–12] вводится безразмерный параметр верти-

кальной сплюснутости ядра вихря: , f –

параметр Кориолиса, N = const – частота Вяйся-
ля-Брента.

Следует отметить, что требование баротропно-
сти фонового течения весьма условно. Вихрь ак-
тивно реагирует на течение на горизонтах распо-
ложения ядра вихря и менее активно или вообще
не чувствует фоновое течение выше и ниже этого
слоя. Поэтому в качестве упрощения мы рассмот-
рели течения, независящие от вертикальной ко-
ординаты на уровнях расположения ядра вихря.
Какое течение выше и ниже этого слоя, не очень
важно. Поэтому для математической простоты
мы продлили вертикально однородное течение
выше и ниже ядра вихря, сделав его таким же, как
и на горизонтах расположения ядра. В результате
получилась модель баротропного течения во всей
толщине океана. В реальности следует учитывать
только вертикально осредненное течение на го-
ризонтах расположения ядра вихря. Именно это
мы будем делать при изучении эволюции вихрей
приповерхностного слоя океана, рассматривая
осредненные свойства морской среды в верхнем
двухсотметровом приповерхностном слое океана.

Задачу эволюции формы вихря можно свести к
системе двух дифференциальных уравнений для
отношения полуосей и угла ориентации θ, обра-
зуемой большей горизонтальной полуосью эл-
липсоида a с осью x. Решение этой системы опи-
сывает эволюцию конкретного вихря, зависящую
от параметров e и γ фонового течения. Детали вы-
вода представлены в работах [1, 5].

Можно показать, что три безразмерные харак-
теристики γ/e, σ/e и K полностью определяют
эволюцию вихря при его деформации течением
при любых начальных условиях на ε и θ. Здесь σ –
избыточная потенциальная завихренность вихре-
вого ядра по сравнению с потенциальной завих-
ренностью фонового течения [1, 5]. Удобно σ/e
заменить на параметр , поскольку для
круглых вихрей σ и  однозначно связаны
друг с другом. Удобство данного набора чисел γ/e,

 и K состоит в следующем: γ/e относится
исключительно к характеристике фонового тече-
ния,  показывает относительную интен-
сивность вихря, а K характеризует сплюснутость
вихревого ядра. Малые значения K < 1 соответ-
ствуют тонким вихрям, большие K > 1 – толстым.
При воздействии баротропного течения на вихрь
параметр K остается неизменным, несмотря на
деформацию ядра вихря [1, 5]. Постоянство K для
каждого вихря позволяет изучить наличие каждо-
го из трех режимов поведения вихрей на плоско-
сти параметров (γ/e, ) (рис. 1).

= N cK
f ab

rot /z U e
rotzU

rot /z U e

rot /z U e

rot /z U e

Границы зон являются линиями бифуркации,
при пересечении которых появляется новый или
исчезает уже существующий режим поведения
вихря. Нас будет интересовать в основном зона I,
при этом наиболее важным свойством здесь явля-
ется ограничение на интенсивность вихрей. Этой
зоне соответствуют относительно слабые вихри,
которые не выживают в неоднородных течениях,
растягиваясь в вихревые нити. Можно показать,
что с увеличением значения K границы зоны I и II
“подтягиваются” ближе к оси ординат γ/e, но ни-
когда ее не достигают. Можно также показать,
что при K > 10 соответствующие линии границ
зон практически совпадают, т.е. внутренняя часть
зоны I для больших значений K практически
ограничена черными линиями K = 10. Таким об-
разом, внутри зоны I формируется “сердцевина”,
для которой все вихри, независимо от размера по
вертикали (параметр K) и независимо от интен-
сивности самого вихря (параметр σ) обязательно
неограниченно вытягиваются. “Сердцевина” де-
монстрирует область неминуемого вытягивания
вихрей Кирхгофа из 2D-гидродинамики, что сле-
дует из нашей теории и соответствует обобщению
работы Кида [3].

Рассмотрим теперь эти процессы для реаль-
ного океана. Расчеты будем проводить по дан-
ным глобального океанического реанализа
GLORYS12V1 [13].

На рис. 2 картированы расчеты для акваторий
Лофотенской котловины и течения Агульяс, а на
рис. 3 – для всего Мирового океана на 10.06.2010
с осреднением верхнего 200-метрового слоя. В
вихревых ядрах (красный цвет) вытягивание за-
прещено, в доменах голубого цвета вытягивание
вихрей разрешено. Доля общей площади доменов
с разрешением на вытягивание для Лофотенской
котловины составляет 61%, а для района Агульяс
50%. Суммарная площадь доменов Мирового
океана, где вихри могут вытягиваться, варьирует
в зависимости от осреднения данных от 60 до
66%, что также превышает суммарную площадь
доменов с запрещением к вытягиванию вихрей.
Можно показать, что внутригодовая и межгодо-
вая изменчивость этих свойств не выражены, как
и сезонная изменчивость, что означает, что полу-
ченные оценки устойчивы.

Основной вывод работы заключается в том,
что при эволюции мезомасштабных вихрей на
фоне деформирующего их течения следует ожи-
дать перекачку энергии от вихрей к филаментам,
т.е. от мезомасштабных движений на субмезомас-
штаб. Это прямой энергетический каскад, и свя-
зан он с неограниченным вытягиванием вихрей в
филаменты. Согласно теоретическим расчетам,
энергия вихря при значительном удлинении ядра
уменьшается на 20–60%. Поскольку в физиче-
ской системе присутствуют только вихрь и тече-
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ние, то естественно ожидать, что “потерянная”
энергия вихрей перераспределится назад в тече-
ние. Если вернуться к представлению ансамбля
вихрей как к геофизической турбулентности, где
вихри генерируются течением и затем энергети-

чески взаимодействуют с ним, то явление возвра-
щения энергии от турбулентности в течение на-
зывается явлением “отрицательной вязкости”
или обратным каскадом энергии. В нашей работе
мы соприкоснулись с явлением “отрицательной

Рис. 1. Демонстрационная карта зон поведения вихрей на примере значения K = 0.4 в плоскости параметров (γ/e,
). По оси ординат выделяются три области: для двух областей |γ/e| > 1 присутствуют только колебательный и

вращательный режимы (зона IV), область простирается до бесконечности); в области |γ/e| ≤ 1 разрешены все три режи-
ма, которые отделены друг от друга четырьмя кривыми, выходящими попарно из (0; ±1) и близкой к ним точкам.
В результате полоса |γ/e| ≤ 1 разбивается на симметричные три зоны:
• внутренняя (зона I) – обязателен только режим неограниченного вытягивания ядра вихря;
• промежуточная (зона II) – разрешены колебательный режим и неограниченного вытягивания;
• внешняя (зона III) – разрешены все режимы: вращательный, колебательный и вытягивания.
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Рис. 2. Распределения значений |γ/e| в Лофотенской котловине (а) и в регионе течения Агульяс (б). Красные области
|γ/e| > 1 соответствуют зонам с запретом на неограниченное вытягивание вихрей; в голубых с |γ/e| < 1 разрешено не-
ограниченное вытягивание вихрей. Исходные данные имеют пространственное разрешение 0.25°, проведено сглажи-
вание методом скользящего среднего с шириной окна 5 ячеек. Для сравнения показаны окружности с радиусом 100 км
(а) и 500 км (б).
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вязкости” и показываем в Мировом океане обла-
сти ее проявления (голубой цвет на рис. 2 и 3). Хо-
тя полной ясности в вопросе передачи энергии
вихрей по спектру размеров еще нет, тем не менее
процесс превращения вихрей в филаменты в ко-
нечном итоге должен привести к интегральному
перераспределению энергии вихрей от мезомас-
штаба на субмезомасштаб (прямой энергетиче-
ский каскад), а уменьшение энергии вихрей при
том же процессе вытягивания возвращает энер-
гию в течения (обратный каскад энергии или яв-
ление отрицательной вязкости).
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DIRECT AND INVERSE ENERGY CASCADE IN THE OCEAN 
DURING VORTEX ELONGATING
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When mesoscale vortices interact with the f low, there are three variants of their behavior: rotation, nutational
oscillations, and unlimited elongating. This paper describes the physical conditions of vortex transforming in-
to filaments. We estimate the proportion of vortices that are stretching out into filaments in the World Ocean
and some regions. Due to the elongation, the vortices redistribute the energy from mesoscale to submeso-
scale.

Keywords: vortex, elongating, vortex thread, filament



275

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ, 2023, том 508, № 2, с. 275–282

УСТОЙЧИВОСТЬ В ВОДЕ МАТРИЦ
РЕДКОЗЕМЕЛЬНО-АКТИНИДНОЙ ФРАКЦИИ 

ВЫСОКОРАДИОАКТИВНЫХ ОТХОДОВ
© 2023 г.   И. М. Мельникова1,2,*, М. Ю. Каленова1,
А. С. Щепин1, член-корреспондент РАН С. В. Юдинцев1,2

Поступило 02.08.2022 г.
После доработки 12.10.2022 г.

Принято к публикации 13.10.2022 г.

Изучена при 25, 200 и 240°С устойчивость в воде матриц для иммобилизации редкоземельно-акти-
нидной фракции высокорадиоактивных отходов, сложенных фазами Nd2ZrTiO7 (структура типа пи-
рохлора) или Nd4(Ti,Zr)9O24 (ромбическая сингония, природный аналог отсутствует). Образцы по-
лучены плавлением гранулированной шихты в холодном тигле индукционного нагрева. На 28-е сутки
контакта значение скорости выщелачивания имитатора отходов (Nd3+) меньше 5 × 10–8 г/(см2 сут),
что доказывает высокую гидротермальную устойчивость матриц.
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Обращение с высокорадиоактивными отхода-
ми (ВАО) оборонной промышленности и мирной
ядерной энергетики уже 70 лет остается важней-
шей научной и технической задачей [1–6]. ВАО
предлагается включать в особые материалы –
матрицы для размещения в геологическом храни-
лище. Используемые для этой цели стекла B–Si
или Na–Al–Р-состава [2–5] под действием ра-
диогенного тепла и действия подземных вод будут
замещаться вторичными фазами [7–9], что ухуд-
шает их защитные свойства. Альтернативой стек-
лам служат многофазные керамики типа Синрок
для ВАО или более простого строения для акти-
нидов и редкоземельно-актинидной (РЗЭ-МА)
фракций [6, 10, 11]. Фракционирование позволя-
ет извлечь из ВАО ценные продукты деления,
вернуть делящиеся изотопы (U, Pu) в топливный
цикл, оптимизировать обращение с отходами пу-
тем сокращения объема и выбора подходящей
матрицы. Фракции ВАО состоят из близких по
химическим свойствам элементов, что упрощает
их иммобилизацию в материалы с необходимыми
свойствами. Одно из главных требований к мат-
рицам связано с практической возможностью их
дистанционного получения. Для этого перспек-

тивен метод индукционного плавления в “холод-
ном” тигле, ИПХТ [4], который с 2010 г. применяют
для остекловывания ВАО во Франции [12]. Этим
способом ранее [13, 14] уже были получены блоки
керамических матриц с имитаторами ВАО или
РЗЭ-актинидной фракции массой от 6 до 15 кг.

Сложной задачей перехода от лабораторного
синтеза матриц с имитаторами ВАО к реальной
технологии их получения является подготовка
исходной радиоактивной шихты. В настоящее
время используются два приема, протекающие в 1
или 2 стадии [2–4]. В первом случае для получе-
ния низкоплавких (900°С) Al–P-стекломатриц
концентрированные жидкие отходы вместе с рас-
твором фосфорной кислоты подают в керамиче-
скую печь – плавитель. По второй технологии
жидкие ВАО нагреванием превращают в поро-
шок оксидов (кальцинат), который смешивается
с компонентами шихты для получения матриц
плавлением при температурах 1150–1200°С (B–
Si-стекла) или спеканием при 1200–1400°С и
обычном или повышенном давлении (керамики)
[1–7].

Специалистами АО “ВНИИХТ” предложен
новый способ иммобилизации ВАО в матрицы,
который совмещает получение гранулированного
прекурсора и последующую его плавку в ИПХТ с
образованием компактной конечной формы. Та-
кой подход позволит снизить уносы в сравнении
с кальцинатом [15], уменьшить абразивное и кор-
розионное воздействие на аппарат – гранулятор
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за счет образования плотного слоя гарнисажа, по-
высить эффективность получения матрицы в
ИПХТ из-за снижения в прекурсоре содержания
воды до 20 мас. %.

Наработка гранул прекурсора проводилась на
демонстрационном обогреваемом тарельчатом

грануляторе (рис. 1 а, табл. 1), в чашу которого за-
гружалась смесь компонентов, отвечающая со-
ставу матрицы. Затем на волну порошка дозиро-
ванно подавался имитатор жидких ВАО с форми-
рованием окатышей. Их размер и прочность
зависели, в первую очередь, от состава смеси, в
меньшей степени – температуры, задаваемой в
пределах 200–270°С. Толщину гарнисажного слоя
регулировали положением скребка. В ходе грануля-
ции скорость вращения борта тарели 1.54 м/с, угол
наклона тарели к вертикали равнялся 40°. Полу-
ченный гранулированный прекурсор (рис. 1 б, в)
порциями загружали в плавильный узел ИПХТ
(рис. 1 г, д, табл. 2) на зеркало стартовой ванны
расплава. После гомогенизации расплава и вы-
ключения установки осуществлялись его кри-
сталлизация, охлаждение до комнатной темпера-
туры и механическое извлечение блока (рис. 1 е),
обусловленное особенностями конструкции хо-
лодного тигля. Подготовка образцов для испыта-
ний (рис. 1 ж) проводилась с использованием
прецизионных станков. Матрицы получены спо-
собом и в масштабе, близкими к реальным техно-
логическим условиям, что обеспечивает соответ-
ствие строения этих образцов промышленному
продукту.

Для изоляции РЗЭ-актинидной фракции,
РЗЭ-МА (МА = Am, Cm) перспективны фазы си-
стемы Nd2O3–TiO2–ZrO2 [5, 13, 16]. Они содержат
большое количество элементов РЗЭ–МА-фрак-
ции, устойчивы к радиации, однако их выщела-
чивание в воде изучалось, в основном, при темпе-
ратурах до 100°С. Распад радионуклидов в первые
сотни–тысячи лет после захоронения матрицы
приведет к ее разогреву до 300°C и выше, а затем
температура снизится до фоновых значений [17, 18].

Таблица 1. Технические характеристики установки – гранулятора

Характеристика Значение

Тарель
Материал сталь марки 12Х18Н10Т, лист толщиной 4 мм
Высота борта, мм 200
Диаметр, мм 1000
Максимальная температура дна, °С 300
Регулировка мощности нагрева Ступенчатая, с шагом 1В, посредством ЛАТР 

TDGC 2–7 (Suntek, Китай)
Диапазон углов наклона от нормали, град 15–75
Масса, кг 50

Мотор-редуктор
Мощность, Вт 3000
Частота вращения на валу, об/мин при 50 Гц 45

при 60 Гц 54
Управление частотой вращения Бесступенчатое, с помощью векторного ПЧ 

Hyundai N700E-037HF

Таблица 2. Технические характеристики лабораторной
установки плавления ВЧИ-120

Наименование характеристики Значение

Внутренний диаметр холодного 
тигля, мм

120

Высота холодного тигля, мм 350
Максимальная масса матрицы за 
одну плавку, кг

8

Максимальная температура в 
холодном тигле, °С

3000

Избыточное давление в плавиль-
ной камере, Па

(10.3–13.7) × 104

Остаточное давление перед запол-
нением инертным газом, Па

13.3

Режим работы периодический
Продолжительность одной плавки, 
час

1–3

Расход воды на охлаждение, м3/час 8

Потребляемая мощность от сети, 
не более, кВт

140

Колебательная мощность номи-
нальная, кВт

100

Частота тока в индукторе, МГц 1.76
Выходная мощность, не менее, кВт 60
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Рис. 1. Установка для грануляции (а). Гранулы исходной шихты образцов “П” (б) и “РТ” (в). “Холодный” тигель (г) и
установка ИПХТ (д). Подготовленные для изучения образцы (е, ж).

(a) (в) (г)

(е)

(д) (ж)

(б)

Таблица 3. Составы образцов “П” и “РТ” по данным методов ICP–MS- и СЭМ/ЭДС-анализа

Примечание. * – разница составов в центре и на периферии блока, ** – исходя из суммы, равной 100 мас. %.

Элемент
Содержание элементов, мас. %, ICP-MS Коэффициент 

вариации*, 
отн. %

Данные 
СЭМ/ЭДС, 

мас. %Периферия блока Центр блока

Образец “П”
Nd 47.8 47.8 47.1 0.8 50.9
Ti 10.0 10.0 9.7 2.1 8.6
Zr 15.8 16.1 16.2 1.3 19.4
О** 26.4 26.1 27.0 – 21.1

Образец “РТ”
Nd 30.0 29.2 28.4 2.8 33.5
Ti 36.2 38.3 35.7 3.7 29.7
Zr 11.1 9.8 10.4 6.2 8.4
О** 22.7 22.7 25.5 – 28.4

Цель работы заключалась в изучении поведения
матриц с имитатором РЗЭ-актинидной фракции
(Nd) в воде при 25, или 200 и 240°С и давлении на-
сыщенного пара воды.

Плавлением гранулированной шихты мето-
дом ИПХТ при 1600°С получены 2 образца
(рис. 1) состава: Nd2ZrTiO7 (образец “П”) и
80% Nd4Ti8ZrO24 + 20% TiO2 (образец “РТ”) мас-
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сой 1.8 кг каждый. Их изучали рентгенофазовым
анализом (РФА) и в сканирующем электронном
микроскопе (СЭМ/ЭДС), состав растворов опре-
делен на спектрометре с индуктивно связанной
плазмой (ICP-MS, XSeries II). Этим же методом
проанализированы составы самих образцов.

Для выщелачивания готовили образцы с пло-
щадью поверхности 10–12 см2 (рис. 1 ж). Раство-
ром служили дистиллированная вода (при 25°С) и
модельная вода гранитных массивов (200 и 240°С)
состава, в мг/л: 6 (Na+ + K+), 50 Ca2+, 12 (Mg2+ +

+ Sr2+), 5 (Cl– + SO ), 190 HCO , 22 Н2СО3, рН 7.1,
что близко к данным [8, 9]. Исследования выпол-
нялись в аналитических центрах АО “Гиредмет”,
АО “ВНИИХТ”, а также в ИГЕМ РАН
(СЭМ/ЭДС анализ образцов).

В опытах при 25°С образцы размещали на под-
ставке во фторопластовом контейнере, в него за-
ливали воду (отношение Vж/Sтв от 3 до 10), после
чего контейнер закрывали. В опытах при 200 и
240°С образцы помещали на дно контейнера и до-
бавляли раствор. Контейнеры загружали в авто-
клавы, помещали в микроволновую установку,

−2
4

−
3

Рис. 2. Дифрактограммы образца “П” (а) и “РТ” (б). Вертикальные отрезки – эталоны базы PDF: пирохлор – 96-153-0980,
ромбический титанат Nd – 00-033-0943, рутил – 00-021-1276.
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где нагревали до заданной температуры. Замену
раствора и анализ проводили на 1, 3, 7, 10, 14, 21 и
28 сутки от начала эксперимента. Расчет нормали-
зованной массы потерь проводили по формуле (1):

(1)

NLi – нормализованная масса, г/см2; mi – масса
элемента i в растворе после выщелачивания, г;

( ) = i
i

i

mNL
Sf

S – площадь поверхности образца, см2; fi – массо-
вая доля элемента i в образце.

Скорости выщелачивания элемента рассчиты-
вали по формуле (2):

(2)

Ri – скорость выщелачивания элемента i, г/см2

сут; tn – длительность выщелачивания, сут.

( )
= i

i
n

NL
R

t

Рис. 3. СЭМ/ЭДС-снимки образцов “П” (а, б: 1 и 2 – пирохлор, 3 – перовскит, черное – поры) и “РТ” (в, г: 1 – ром-
бический титанат Nd, 2 – рутил, 3 – смесь ромбического титаната Nd и рутила, 4 – пирохлор). Масштабные метки рав-
ны 500 (а), 100 (б), 250 (в) или 50 (г) мкм.

1 + 2

3
333

3

2

(a)(a)(a) (б)(б)(б)

(в)(в)(в) (г)(г)(г)

2

2

44

1

1

1

33

Таблица 4. Составы фаз (мас. %) в образцах, данные СЭМ/ЭДС. Курсив – среднее значение

Примечание. Прочерк – меньше предела обнаружения, 0.3 мас. %. * – число параллельных определений.

Оксид
Образец “П”, цифры как на рис. 3а, б Образец “РТ”, цифры как на рис. 3 в, г

Пирохлор
(1)

Пирохлор
(2)

Перовскит 
(3)

Титанат Nd 
(1)

Рутил
(2)

Титанат Nd 
и рутил (3)

Пирохлор
(4)

TiO2 5.9–6.7 12.4–13.9 34.0–34.4 48.3–49.0 84.9–85.4 48.7–49.1 34.0–35.4
6.4 (5)* 13.4 (5) 34.2 (3) 48.8 (6) 85.1 (3) 48.9 (6) 34.9 (4)

ZrO2 34.5–36.1 28.4–29.8 2.1–2.3 4.6–5.3 14.2–14.6 10.5–11.1 14.8–23.4
35.0 (5) 29.2 (5) 2.2 (3) 4.7 (6) 14.5 (3) 10.8 (6) 19.8 (4)

Nd2O3 58.0–59.0 56.8–58.6 63.5–63.8 45.7–46.2 – 39.9–40.7 42.2–49.5
58.6 (5) 57.5 (5) 63.6 (3) 46.0 (6) 40.4 (6) 44.9 (4)

SiO2 – – – 0.4–0.7 0.4–0.5 – 0.3–0.6
0.5 (6) 0.4 (3) 0.4 (4)
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Химические и фазовые составы образцов
близки к расчетным значениям (табл. 3). Их
СЭМ/ЭДС-анализ сделан с участков размером
(640–480) микрон на (1270–960) микрон, что в
сотни раз больше величины отдельных зерен, эти
значения согласуются с данными ICP-MS.

Отражения на рентгенограмме образца “П”
отвечают пирохлору (рис. 2), расщепление пиков
указывает на наличие двух фаз с разным парамет-
ром ячейки. Его СЭМ/ЭДС-изучение выявило
присутствие трех типов зерен, различающихся
цветом и составом. Серая и светлая фазы (пиро-
хлор) слагают зерна правильной формы (рис. 3), их
центр сложен светлой фазой, края – серой со сред-

ними составами Nd2Ti0.8Zr1.2O7 и Nd2Ti0.4Zr1.6O7
(табл. 4). Между зернами пирохлора имеется тем-
ная фаза моноклинного титаната Nd2Ti2O7 со
структурой перовскита. Образец “РТ” состоит из
фазы Nd4(Ti,Zr)9O24, рутила (Ti,Zr)O2 (рис. 3,
табл. 4) и редких зерен пирохлора Nd2(Ti,Zr)2O7.
В его составе обнаружена примесь SiO2, вероятно
из-за загрязнения исходных реактивов, однако
это не привело к появлению самостоятельной фа-
зы кремнезема.

На 3–7 сутки (при 25°С) или 7–14 сутки (200 и
240°С) опыта наблюдается максимум скорости вы-
щелачивания Nd (рис. 4), причина этого нам неиз-
вестна. Возможное объяснение связано с наличием

Рис. 4. Скорость выщелачивания Nd из образцов “П” и “РТ” при 25 (а), 200 и 240°С (б – обр. “П”, в – обр. “РТ”). Точ-
ность измерений содержаний элементов в растворе составляет 5–10%. График построен в логарифмических коорди-
натах.
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микроколичества фазы, более растворимой в воде.
После трех недель при 25°С скорость выщелачива-
ния Nd становится меньше 10–8 г см–2 сут–1, с ро-
стом температуры эксперимента до 200 и 240°С это
значение увеличивается до 10–7–10–7.5 г см–2 сут–1.

При выборе матрицы ВАО основное значение
имеют емкость в отношении отходов, ее устойчи-
вость к выщелачиванию и наличие технологии
получения [4, 12]. Содержание отходов в Al–P- и
B–Si-стеклах ограничено 5–18 маc. %, со време-
нем их устойчивость в водах снизится из-за кри-
сталлизации. Для изоляции РЗЭ–МА-фракции
перспективны титанаты и цирконаты РЗЭ. Мето-
дом ИПХТ получены образцы на основе пирохло-
ра или ромбического титаната с 60 и 40 мас. %
имитатора фракции (Nd2O3). При 25°С скорость
выщелачивания Nd ниже 10–8 г см–2 сут–1, в экс-
тремальных условиях (240°С, 32 атм) ее значения
на 28 сутки составили (2–5) × 10–8 г см–2 сут–1. Это
близко к устойчивости титанатых (пирохлор,
цирконолит, браннерит) и силикатных (брито-
лит) матриц при 70–90°С [2, 3, 5, 6, 11]. Устойчи-
вость в воде изученных нами керамик сопостави-
ма с данными для тугоплавких стекол с РЗЭ [19] и
на 2–3 порядка выше, чем у B–Si- и Al–P-стекло-
матриц при 90–120°С [6–9]. Опыты длительно-
стью в несколько суток и недель отражают на-
чальную стадию растворения матриц [20]. Со вре-
менем матрица на контакте с раствором
обогащается наименее растворимыми элемента-
ми, в частности Ti и Zr. В результате скорости вы-
щелачивания элементов снижаются в сотни и ты-
сячи раз. Из-за разницы в скоростях выщелачи-
вания элементов кристаллических (Ti, Zr) и
стеклообразных (B–Si- или Al–P-) матриц кор-
розионная стойкость керамик в водах существен-
но выше, чем у стекол. Это определяет предпо-
чтительность их применения для изоляции акти-
нидов.
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DURABILITY IN WATER OF MATRICES FOR RARE-EARTH – ACTINIDE 
FRACTION OF HIGH-LEVEL RADIOACTIVE WASTE

I. M. Melnikovaa,b,#, M. Yu. Kalenovaa,
A. S. Shchepina, and Corresponding Member of the RAS S. V. Yudintseva,b

aLeading Research Institute of Chemical Technology JSC, Moscow, Russian Federation
bInstitute of Geology of Ore Deposits, Petrography, Mineralogy and Geochemistry of the Russian Academy of Sciences, 

Moscow, Russian Federation
#E-mail: irina.sokolova95@yandex.ru

The durability in waters of matrices for rare-earth – actinide fraction HLW has been studied at 25 (1 atm.),
200 or 240°C (pressure of saturated vapor). The samples composed of Nd2ZrTiO7 (cubic pyrochlore-type
structure) or Nd4(Ti,Zr)9O24 (orthorhombic symmetry, no natural analogue), phases were obtained by in-
duction melting in a “cold” crucible. Leaching rate of Nd (imitator of REE-MA fraction) on the 28th day of
experiment was lower than 5 × 10–8 g/(cm2 day). These results confirmed a very high durability of the ceramic
waste forms in hot underground waters.

Keywords: actinides, waste form, pyrochlore, orthorhombic titanate, IMCC, leaching
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ВЛИЯНИЕ НЕФТЕДОБЫЧИ НА РАЗВИТИЕ ЭРОЗИОННОЙ СЕТИ
В ВОЛГО-УРАЛЬСКОМ СТЕПНОМ РЕГИОНЕ

© 2023 г.   К. В. Мячина1,*, С. А. Дубровская1, Р. В. Ряхов1, академик РАН А. А. Чибилёв1

Поступило 06.10.2022 г.
После доработки 18.10.2022 г.

Принято к публикации 19.10.2022 г.

Цель работы – рассмотреть особенности развития эрозионной сети в степной зоне со смешанным
сельскохозяйственным и нефтедобывающим природопользованием. Исследования выполнялись
на шести ключевых участках площадью 100 км2 каждый, выделенных в пределах Волго-Уральского
степного региона. Для картирования и классификации эрозионных форм рельефа использовались
спутниковые изображения и исследования на местности. Выделены очаги эрозионной активности
на ключевых участках за период с 1985 по 2020 г. Выполнен анализ длины и густоты пространствен-
ного распределения элементов эрозионной сети. Показано, что активизация производственной де-
ятельности на нефтяном месторождении способна инициировать новые и усиливать текущие эро-
зионные процессы – в период максимальной техногенной нагрузки общая протяженность элемен-
тов эрозионной сети может увеличиваться более чем на 50%. Наблюдается устойчивый рост
суммарной длины объектов эрозионной сети в ходе увеличения периода эксплуатации месторожде-
ний. Сельскохозяйственные земли, находящиеся в зоне влияния нефтепромысла, подвержены по-
вышенному риску деградации почвенных ресурсов, что актуализирует задачи защиты земель от тех-
ногенных преобразований и их возврата в сельскохозяйственный оборот.

Ключевые слова: добыча нефти, сельскохозяйственные земли, эрозионные процессы, Волго-Ураль-
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ВВЕДЕНИЕ

В российских степных регионах разрабатыва-
ется более 500 нефтегазовых месторождений, что
определяет масштабность техногенного воздей-
ствия на естественные и аграрные ландшафты.
Тесное соседство элементов инфраструктуры
сельскохозяйственной и нефтедобывающей от-
раслей приводит к созданию комплекса взаимо-
связей, вызывающих определенные экологиче-
ские и социально-экономические последствия.
Развитие или активизация эрозионных процес-
сов в ходе производственных работ – один из ос-
новных факторов техногенной дестабилизации
естественных и аграрных ландшафтов, нередко
способствующих выводу из оборота продуктив-
ных угодий и созданию определенной социально-
экономической напряженности в масштабах за-
тронутых территориальных единиц [1, 2]. В по-
добных случаях ожидаемо встают задачи защиты

земель от техногенных преобразований и их воз-
врата в сельскохозяйственный оборот [3].

Безусловно, существует множество естествен-
ных факторов развития эрозионных процессов.
Существенное влияние на их интенсивность ока-
зывают зональные характеристики местности:
пересеченность рельефа, характер ливневых
осадков, сильная скорость ветра, иссушение поч-
вы, невысокое содержание в ней гумуса наряду с
большим количеством пылеватых и песчанистых
частиц, карбонатность материнских пород [4–6].
Однако известно, что в результате многолетней
эксплуатации нефтяных месторождений в почвах
отмечается повышение концентрации газообраз-
ных углеводородов, способствующих образова-
нию грифонов (прорыв газа из затрубного про-
странства буровой скважины), вызывающих про-
седание почвенных горизонтов [7, 8]. Далее, при
воздействии постоянных и временных водотоков
на таких участках возможно образование про-
мышленной овражно-балочной сети. Для форми-
рования техногенной эрозии достаточными усло-
виями являются игнорирование особенностей
рельефа местности и отсутствие на участке место-
рождения обустроенной дренажной системы по-
верхностных и приповерхностных грунтовых вод.
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Эрозионные процессы могут возникать или уси-
ливаться при воздействии постоянных и времен-
ных водотоков, активном использовании техни-
ки, перемещении больших объемов грунта и
строительных материалов [9]. “Заточенность” не-
которых, в основном – мелких, компаний-недро-
пользователей преимущественно на извлечение
финансовой выгоды, стремление максимизиро-
вать прибыль в ущерб геоэкологическому состоя-
нию ландшафтов способствует возникновению
подобных осложнений.

Связанные с нефтедобычей геоэкологические
и социально-экономические последствия явля-
ются не только российской проблемой, но и вхо-
дят в перечень острейших вопросов в других неф-
тедобывающих странах, подтверждая актуаль-
ность изучаемой темы [10, 11].

Основная цель предлагаемой работы – рас-
смотреть закономерности развития эрозионной
сети в степном регионе со смешанным аграрно-
нефтедобывающим природопользованием.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Исследования выполнялись в Волго-Ураль-

ском степном регионе, где сельскохозяйственная
деятельность и добыча нефти являются базовыми
отраслями производства. Нефтедобыча в регионе
ведется более 80 лет, что определяет глубину и
масштабность техногенной трансформации
ландшафтов, включая развитие экзогенных про-
цессов.

Динамика эрозионной сети изучалась на ше-
сти ключевых участках площадью около 100 км2

каждый (рис. 1).
Из них на четырех участках ведется активная

нефтедобыча различной длительности, объекты
нефтепромыслов размещены в тесном соседстве с
сельскохозяйственными угодьями. Еще два
участка выделены как эталонные, нефтедобыча
на них отсутствует. Некоторые природные характе-
ристики, определяющие предрасположенность
ландшафтов ключевых участков к развитию при-
родно-техногенной эрозии, представлены в табл. 1.

Рис. 1. Территория исследования с обозначением ключевых участков: 1 – Волго-Уральский степной нефтегазоносный
регион, 2 – контуры нефтегазовых месторождений, 3 – ключевые участки исследования.
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Как видно в табл. 1, все исследуемые участки
характеризуются пологим рельефом (менее 3°),
схожим и типичным для степной зоны среднего-
довым количеством осадков, почти аналогичным
невысоким показателем допустимой средней не-
размывающей скорости потока для подстилаю-
щих пород. Исходя из указанных характеристик,
можно предположить, что ключевые участки об-
ладают сходной предрасположенностью к разви-
тию природно-техногенной эрозии.

Анализ развития эрозионной сети на ключе-
вых участках выполнялся путем экспертной обра-
ботки снимков спутников Ландсат (Landsat) и
изображений приложения Планета Земля (Goo-
gle Earth). Полученные данные верифицирова-
лись на местности в ходе полевых выездов.

На первом этапе исследования оцифровыва-
лась эрозионная сеть ключевых участков по со-
стоянию на 1985, 2000 и 2020 г. Выявленные эле-
менты эрозионной сети делились на два класса:
овраги (глубина 10–20 м, ширина до 30 м) и балки
(глубина до 30 м, ширина до 50 м) [13]. Затем осу-
ществлялось зонирование участков по густоте
эрозионной сети. Для каждого из трех изучаемых
временных срезов выделялись следующие зоны:

– с низкой густотой (менее 400 м/км2),
– со средней густотой (400–600 м/км2),
– с высокой густотой (более 600 м/км2),
На заключительном этапе исследования опре-

делялись количественные показатели эрозион-
ной сети:

– слабое снижение общей длины (до 5%)
– отсутствие динамики
– слабый рост общей длины (до 5%)
– значительный рост общей длины (более 5%)

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Количественные результаты исследования
представлены в табл. 2.

Из данных табл. 2 следует, что на первом
участке исследования за два последних десятиле-
тия не происходило значимого усиления эрози-
онных процессов. Это можно объяснить дости-
жением природно-техногенной геосистемой ме-
сторождения стадии падающей добычи и,
соответственно, снижения техногенной нагрузки
[14]. Нефтяное месторождение здесь разрабаты-
вается более 50 лет, за которые миновало не-
сколько производственных циклов, включая этап
максимальной добычи и максимального техно-
генного воздействия. К сожалению, нет возмож-
ности оценить эрозионную сеть на участке до на-
чала функционирования нефтепромысла (1950 г.) –
отсутствуют спутниковые снимки. Хотя можно
предположить, что именно в период с начала экс-
плуатации месторождения до 1985 г. наблюдалось
наиболее интенсивное развитие эрозионной сети.

На втором ключевом участке исследования
месторождение находится на стадии активной
добычи, что отражается на уровне техногенной
нагрузки, и ее высокие показатели обусловлива-
ют инициацию эрозионных процессов. За более
чем 30 лет разработки месторождения произошел
рост суммарной длины элементов эрозионной се-
ти на 9%; доля территории с высокой густотой эро-
зионной сети увеличилась более чем в два раза.

Нефтяное месторождение третьего ключевого
участка также находится в стадии интенсивной
разработки, что сказывается на показателях дина-
мики эрозионной сети. Общая длина элементов
за более чем двадцать лет функционирования
нефтепромысла возросла на 51%; доля террито-
рии с высокой густотой эрозионной сети в грани-
цах участка увеличилась почти в два раза.

Четвертый ключевой участок исследования
расположен в Самарской области, на Приволж-
ской возвышенности. Рельеф возвышенности,
расчлененный оврагами, балками и речными до-
линами, изначально предопределяет высокие по-
казатели развития эрозионной сети. В ходе разра-
ботки месторождения эти показатели показыва-
ют слабый рост в части суммарной длины

Таблица 1. Фоновые характеристики ключевых участков, определяющие предрасположенность ландшафтов к
развитию природно-техногенной эрозии

№ ключевого участка Средний уклон, град Среднее годовое 
количество осадков, мм

Допустимая средняя 
неразмывающая скорость потока 
для подстилающих пород, м/с [3]

1 1.2 350–400 1.0
2 1.6 300–350 1.0
3 1.2 350–400 1.3
4 0.8 350–400 1.0
5 1.7 350–400 1.3
6 1.6 300–350 1.0
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элементов (рост на 2%), однако наблюдается из-
менение структуры элементов – увеличение доли
оврагов, что свидетельствует об активизации про-
цессов вторичного оврагообразования (рис. 2).

На рис. 3 представлен пример многолетней ди-
намики плотности и пространственной локали-
зации элементов эрозионной сети на ключевом
участке № 4, построенной на основе полученных
геоинформационных показателей. Приведенная
на рис. 3 информация позволяет связать разме-
щение объектов нефтепромысла и интенсифика-
цию эрозионных процессов.

На рис. 3 видно, что очаги роста эрозионной
активности (более 3 км/км2) приурочены к объек-
там нефтедобычи. Высокая плотность техниче-

ских сооружений способствует повышенной ак-
тивности эрозионных процессов. Морфометри-
ческие особенности рельефа, сочетающиеся со
спецификой воздействия нефтепромысловой ин-
фраструктуры, привели к тому, что за время раз-
работки месторождения активность эрозионных
процессов значимо возросла за счет развития вто-
ричного оврагообразования.

Пятый ключевой участок исследования – эта-
лонный, нефтедобыча здесь не осуществляется,
но весь исследуемый период без значительных
перерывов ведутся сельскохозяйственные рабо-
ты. Участок характеризуется отсутствием дина-
мики эрозионных процессов. Этот участок распо-
ложен в Оренбургской области, в непосредствен-
ной близости от ключевого участка № 3, т.е.
обладает схожими ландшафтными и локальными
климатическими параметрами (см. табл. 1). От-
сутствие динамики эрозионных процессов на
эталонном участке № 5 доказывает связь роста
показателей эрозионной сети на участке № 3
с функционированием нефтепромысла.

На шестом ключевом участке – эталонном, со-
седствующим с участком № 2 в Оренбургской об-
ласти вблизи с границей с Казахстаном, также от-
сутствует нефтедобыча и ведется сельскохозяй-
ственное землепользование. При этом здесь
наблюдается даже некоторое снижение общей
длины элементов эрозионной сети (на 1.3%) и до-
ли территории с высокой густотой эрозионной

Таблица 2. Динамика показателей эрозионных процессов на ключевых участках исследования

№ ключ. 
участка 
(рис. 1)

Период начала 
нефтедобычи

Суммарная длина 
элементов эрозионной 

сети в 1985 г. (км)

Суммарная длина 
элементов эрозионной 

сети в 2000 г. (км)

Суммарная длина 
элементов эрозионной 

сети в 2020 г. (км) Направления 
динамики 

эрозионной 
сети

Доля территории со 
средней и высокой 

густотой эрозионной 
сети

Доля территории со 
средней и высокой 

густотой эрозионной 
сети

Доля территории со 
средней и высокой 

густотой эрозионной 
сети

1 Начало 60-х гг. 
XX в.

219 км 224 км 224 км Слабый рост
13% 12% 12%

2 Начало 80-х гг. 
XX в.

224 км 229 км 244 км Значительный 
рост11% 13% 25%

3 Начало 90-х гг. 
XX в.

147 км 168 км 221 км Значительный 
рост6% 7% 11%

4 Начало 80-х гг. 
XX в.

310 км 313 км 317 км Слабый рост
29% 29% 31%

5 Нефтедобыча 
отсутствует

117 км 117 км 117 км Отсутствие 
динамики2% 2% 2%

6 Нефтедобыча 
отсутствует

150 км 139 км 148 км Слабое 
снижение5% 2% 3%

Рис. 2. Динамика общей и поэлементной длины эрози-
онной сети на ключевом участке № 4 (1985–2020 гг.).
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сети (на 2%), что связано с сокращением площа-
ди пашни.

Можно утверждать, что активизация техноген-
ной деятельности на месторождениях иницииро-
вала новые и усилила текущие эрозионные про-
цессы. Увеличение количества объектов нефте-
добычи и ее интенсивности совпадает с ростом
протяженности эрозионной сети. На местности
выявлено, что техногенные овраги расположены
как локально, вокруг обваловки площадок сква-
жин, так и могут становиться центрами техноген-
ного оврагообразования. Внедрение многочис-
ленных точечных и площадных объектов нефте-
промысла ведет к активизации деструктивных
процессов, направленных в сторону базиса эро-
зии, включая процессы вторичного оврагообра-
зования, вызванные, по-видимому, частичным
изменением структуры локального водосбора.
Некоторые из балочных форм выступают в роли
коллекторов отработанных жидкостей, русла дру-
гих разрушаются или перекрываются при меха-

нических воздействиях, тем самым создавая упор
для накопления осадков.

Хотя существует пространственная привязка
объектов нефтедобычи к лицензионному участку,
ограничивающая варианты их расположения, не-
обходимо в каждом конкретном случае миними-
зировать вероятность эрозионных процессов при
внедрении нефтедобывающей инфраструктуры.
Исходя из специфики объектов (в большинстве –
точечных), наиболее логичным будет примене-
ние правила ландшафтной адаптивности на осно-
ве оценки локальных факторов. Например, фак-
тор склоново-экспозиционной дифференциации
ландшафтных местоположений является одним
из наиболее существенных, влияющих на вероят-
ность и силу проявления эрозионных процессов –
как правило, к эрозионноопасным относят участ-
ки с уклоном более 3°. Еще одним важным пара-
метром, влияющим на вероятность выветривания
и интенсивность проявления эрозионных про-
цессов, считается солярная экспозиция склона.
При прочих равных условиях в северном полуша-

Рис. 3. Интегральная картосхема динамики эрозионных процессов (шкала интенсивности развития за 1985–2020 гг.,
км/км2) и структуры овражно-балочного рельефа на ключевом участке № 4. Цифрами на картосхеме обозначены: 1 –
овраги, 2 – балки; 3 – объекты недропользования.

1
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МЯЧИНА и др.

рии на южных и юго-восточных склонах зона раз-
рушенных и поврежденных эрозией почв значи-
тельно шире, соответственно, они более подвер-
жены негативным процессам в результате
техногенных воздействий. Подобные различия
связаны с дифференцированными микроклима-
тическими условиями, порожденными неравно-
мерным распределением солнечного освещения.
Кроме того, в нефтегазоносной части Волго-
Уральского степного региона преобладают юж-
ные ветры, в связи с чем на наветренных южных
склонах накапливается меньше снега. По этим
причинам на северной, более заснеженной и те-
нистой стороне склонов лучше развит раститель-
ный покров, сдерживающий процессы склоно-
вой эрозии. Соответственно, одним из подходов
может быть – например, на эрозионно-опасных
склонах. Безусловно, это лишь пример наиболее
простого решения, в то время как при его выборе
должны оцениваться и другие составляющие и
позиционные факторы различного рода. Напри-
мер, альтернативное размещение может быть
связано с выведением из сельскохозяйственного
оборота ценных угодий, что противоречит мне-
ниям о необходимости законодательного ограни-
чения отводов наиболее продуктивных земель
для несельскохозяйственных нужд. Выделение
такого неприкосновенного “элитного фонда” зе-
мель должно опираться на материалы качествен-
ной экономической и ландшафтно-мелиоратив-
ной оценки земель, а не просто бонитировки
почв, о чем нами ведется речь уже не одно десяти-
летие [15].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Геоэкологическая составляющая любого вида
масштабной производственной деятельности,
развернутой на мировом уровне, играет суще-
ственную роль в модификации экологической и
социально-экономической ситуации – окружаю-
щая среда, экономика и социум являются связан-
ными системами. Специфика эколого-географи-
ческих исследований предполагает обоснованное
распространение на схожие территории выводов,
сделанных по результатам изучения отдельных
локальных участков. Соответственно, выявлен-
ные на локальных репрезентативных участках ис-
следования закономерности развития эрозион-
ных процессов позволяют говорить об аналогич-
ных закономерностях на всех масштабах
иерархической лестницы трансформированных
степных и аналоговых территорий – локального,
субрегионального, регионального и более круп-
ных уровней. Проявляются значимость получен-
ных результатов и актуальность разработки мето-
дов сохранения ценных сельскохозяйственных
земель, которая является обязательным требова-
нием для поддержания аграрного производства и,

соответственно, благополучных социально-эко-
номических условий в нефтеносных регионах.

Для предотвращения или снижения интенсив-
ности экзогенных процессов, вызванных техно-
генными причинами, необходимо:

– ограничить развитие инфраструктуры неф-
тегазовых промыслов в пределах эрозионно-
опасных земель;

– предусмотреть мелиоративные мероприя-
тия, направленные на снижение интенсивных
эрозионных процессов.
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THE IMPACT OF OIL PRODUCTION ON THE EROSION NETWORK 
DEVELOPMENT IN VOLGA-URAL STEPPE REGION

K. V. Myachinaa,#, S. A. Dubrovskayaa, R. V. Ryakhova, and Academician of the RAS A. A. Chibileva

aSteppe Institute, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, Orenburg, Russia
#E-mail: mavicsen@gmail.com

The purpose of the work is to consider the features of the erosion network development of the in the steppe
zone with mixed agricultural and oil-producing land use. The research was carried out on six key study plots
with an area of 100 km2 each which allocated within the Volga-Ural agricultural and oil region. Satellite im-
ages and fieldwork were used to digitize, map and classify erosive landforms. The main directions of erosion
activity at key plots are identified for the period from 1985 to 2020. The analysis of the length and density of
the spatial distribution of the erosion elements is carried out. It is shown that the activation of production ac-
tivities at an oilfield is capable of initiating new and strengthening current erosion processes. During the time
of maximum technogenic load, the total length of the erosion elements can increase by more than 50%. There
is a steady increase in the total length of the erosion network during the increase in the time of operation of
the oil field. Agricultural lands located in the zone of the oilfield are influence increased risk of soil erosion.
In such cases, the tasks of protecting land from technogenic transformations and their return to agricultural
circulation are actualized.

Keywords: oil production, agricultural lands, erosion processes, Volga-Ural steppe region
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Построена математическая модель распространения олеиновых пятен, основанная на законах со-
хранения массы и полной энергии системы. Представлены компактные решения этой модели как
для пятен машинного масла ограниченной площади, так и для неограниченных разливов сырой
нефти. Проведены эксперименты по изучению динамики растекания компактного пятна эталонно-
го моторного масла и сырой нефти в различных физических условиях. Сравнение эксперименталь-
ных и теоретических результатов показало их хорошее соответствие для всех динамических режи-
мов исследуемого процесса.
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Интенсивная деятельность человека по освое-
нию природных ресурсов Мирового океана вклю-
чает разведку, добычу и транспортировку полез-
ных ископаемых, одними из последствий кото-
рых являются возникновение и распространение
загрязнений различного характера. Так, количе-
ство утечек нефти колеблется от 5 до 17% от объе-
ма производства, при этом теряется не только
ценное сырье, но и наносится значительный
ущерб окружающей среде. Экспериментальному
и теоретическому изучению растекания нефти и
нефтепродуктов (далее для краткости называе-
мыми олеинами) посвящена обширная научная
литература, как физико-техническая [1–4], по-
священная проблеме описания динамики самого
процесса, так и экологическая [5], направленная
на решение возникающих проблем очистки мор-
ских районов, направлений. В условиях Арктики
возникает дополнительная проблема, связанная с
распространением олеинов над и под ледяным
покровом Северного Ледовитого океана, а также
на заснеженной поверхности [6, 7].

В данной работе предложена упрощенная ма-
тематическая модель, позволяющая исследовать
основные динамические параметры процесса
растекания. В этой модели химический состав и

все термодинамические параметры среды счита-
ются постоянными величинами, масса растекаю-
щегося пятна предполагается неизменной, все
среды однородны и изотропны. Представлено
сравнение с результатами лабораторных экспери-
ментов по динамике разлива моторного масла и
сырой нефти.

Растекание олеинов сопровождается рядом
механических и термодинамических процессов.
Поэтому при создании модели распространения
необходимо учитывать следующие основные
факторы, влияющие на динамику разлива: пере-
ход потенциальной энергии системы олеин–вода
в кинетическую энергию из-за изменения гео-
метрических характеристик разлива с течением
времени; вязкое вовлечение воды в движение из-
за касательных напряжений на границе олеин–
вода, сопровождающееся замедление горизон-
тального движения олеина; возникновение тече-
ния в воде, вызванного вертикальным смещени-
ем нижней границы разлива олеина; возникнове-
ние движения воды из-за явления сопротивления
формы разлива олеина, сопровождающегося его
движением в воде; изменение количества поверх-
ностной энергии системы “олеин в воде” по при-
чине изменения площадей контактных границ
“олеин–вода”, “олеин–воздух”, “воздух–вода”;
вязкие тепловые потери в олеине и воде.

Приближенная модель основана на форме
олеинового пятна в виде диска, радиус  и тол-
щина  которого считаются функциями време-
ни. Потенциальная и кинетическая энергии воз-

( )R t
( )h t
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духа, вовлекаемого в движение разливом нефте-
продуктов, не принимаются во внимание.
Движение воды во время разлива олеина вызвано
тремя основными механизмами – вязким захва-
том воды потоком олеина на границе их контакта,
генерацией потенциального потока воды из-за
смещения вверх нижней границы оленового пят-
на и производством потока воды из-за явления
сопротивления формы растекания олеина в воде.
В рассматриваемой упрощенной модели глубина
воды считается бесконечной, а ее свободная по-
верхность – плоской и расположенной на уровне

 цилиндрической системы координат, вер-
тикальная ось  которой направлена против век-
тора силы тяжести и проходит через центр олеи-
нового пятна.

Потенциальная энергия исследуемой механи-
ческой системы задается величиной

(1)

где  – постоянная масса олеина,  –
отношение плотностей олеина и воды.

Кинетическая энергия описывается выраже-
нием

(2)

где ,  – поля скорости в олеине и воде соответ-
ственно;  – вертикальные координаты верх-
ней и нижней границ олеинового пятна, так что

; ,  – радиальная и вертикаль-
ная координаты.

Поверхностная энергия системы задается ве-
личиной

(3)

где  – капиллярная по-
стоянная контактной линии “олеин–вода–воз-
дух”,  – коэффициент поверхностного натяже-
ния на границе раздела -й и -й сред. Скорость вяз-
кой диссипации определяется соотношением
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где  +  +

+ ;  в олеине,  в воде.
Уравнение динамики энергии системы имеет

вид

(5)

Для того чтобы система уравнений (1–5) при-
водила к конструктивным результатам, необхо-
димо задаться моделью полей скорости в олеине и
в воде. Так, как обе жидкие среды считаются не-
сжимаемыми

(6)
то с учетом кинематических

(7)

и динамических граничных условий

(8)

а также того факта, что поля скорости удовлетво-
ряют уравнению Навье–Стокса для каждой сре-
ды, в данной приближенной модели имеют место
соотношения для олеина

(9)

и для воды при 

(10)

где введены обозначения

(11)

Здесь ,  кинематические, и ,  динами-
ческие вязкости олеина и воды;  – коэффи-
циент вязкого вовлечения -й жидкости в дви-
жение -й жидкостью;  – потенциал поля ско-
рости в воде, обусловленный вертикальным
смещением нижней границы олеина. Подстанов-
ка (9–11) в выражения (1–4), выполнение необ-
ходимых расчетов с учетом того, что в реальных
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условиях ,  и  (даже для
самых вязких сортов нефти) во все моменты вре-
мени наблюдения за процессом, и принимая во

внимание малость величины  =  =

, где – объем разлитого олеина, позво-

ляет преобразовать уравнение динамики энергии
системы (5) к виду

(12)

где введена переменная  – квадрат площа-
ди разлива нефти, и использованы обозначения

(13)

Численный анализ экспериментальных дан-
ных с минеральным маслом Volga M8B-SAE 20
API показывает, что значение  значитель-
но меньше значения , и им можно пренебречь.
В то же время выражение для коэффициента 
в (13) указывает на значительный вклад вязких
потерь только в начальные моменты времени раз-
лива, когда вязкие напряжения в среде имеют су-
щественные значения. Это позволяет не учиты-
вать последний член уравнения (12). В результате
таких приближений уравнение динамики энер-
гии принимает вид

(14)
более того, коэффициенты этого уравнения рас-
сматриваются как постоянные значения, несмот-
ря на наличие в них зависящего от времени значе-
ния . Это обусловлено тем, что скорость измене-
ния  значительно меньше скорости изменения
радиуса растекания :

Решение уравнения (14) делится на два вари-
анта. В первом случае разлив олеина ограничен
по площади, когда на поверхности воды может
образоваться олеиновая линза, как конечное рав-
новесное состояние системы. Этому случаю соот-
ветствует  = 1. В целях дальнейшего описа-
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ния вводится обозначение . Если

, то решение (14) имеет вид

(15)

где , а

,  – величины, определяемые
начальными условиями.

Как видно из (15), площадь разлива 
проявляет колебательное и затухающее поведе-
нии во времени. Частота колебаний вблизи поло-
жения равновесия определяется величиной ,
а коэффициент затухания колебаний во времени
определяется величиной . В случае существен-
ного значения коэффициента затухания, когда

, решение (14) имеет вид

(16)

Во втором случае происходит разлив олеина с
неограниченной площадью, когда нет предельно-
го состояния равновесия системы, что соответ-
ствует значению . Для описания ре-
зультатов вводятся обозначения

(17)

и решение (14) имеет вид (16), в который под-
ставляются значения (17). Решение для значе-
ний (17) включает в себя два экспоненциальных
члена, один из которых пропорционален

, а другой – значению

. Первый член быстро затуха-
ет во времени, а второй неограниченно растет,
что обусловлено некомпенсированной силой по-
верхностного натяжения, действующей на грани-
це контакта трех сред и направленной радиально
от края олеинового пятна во внешнюю область.

Лабораторные эксперименты проводились с
различными типами органических и минераль-
ных масел и непосредственно с сырой нефтью.
В качестве базовой жидкости использовалась во-
да разной температуры, как пресная, так и с раз-
ными соленостями. Исследование динамики рас-
пространения олеина по поверхности воды про-
водилось в прямоугольной кювете длиной 50 см,
шириной 40 см и глубиной 5 см. Чтобы избежать
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бликов от поверхности воды и пятен углеводоро-
дов, поверхность жидкости освещалась сверху
тремя разнесенными источниками света, распо-
ложенными рядом с кюветой по бокам.

Экспериментальный метод включал нанесение
различных количеств моторного масла Volga M8B-
SAE 20 API (  км/м3,  м2/с,
при температуре  = 20°C) и сырой нефти Ма-
монтовского месторождения (  км/м3,

 м2/с, при температуре  = 20°C) на
поверхность известного объема воды и дальней-
ший мониторинг ее распространения по поверх-
ности жидкости. Ход экспериментов записывал-
ся с помощью цифровой камеры в автоматиче-
ском режиме в течение 4 ч, съемка велась с
частотой 360 кадров в минуту, а полученные по-
следовательности кадров обрабатывались и ана-
лизировались. Положение масляного пятна реги-
стрировали с использованием метода фотомет-
рии обработанных изображений, полученных из
исходных кадров методами пакетной обработки.
Переменными параметрами экспериментов были
объем моторного масла, температура и соленость
воды. В каждой серии экспериментов регистри-
ровались два из вышеуказанных параметров, и
для разных значений оставшегося параметра из-
мерялась временная зависимость области рас-
пространения.

Для устранения случайных ошибок экспери-
ментальные данные были подвергнуты дополни-

=oρ 883.7 −= × 4ν 3.34 10o
T

=oρ 878.0
−= × 5ν 2.15 10o T

тельной обработке с использованием модифици-
рованного алгоритма сдвига (MSA) [8], который
показал стабильную производительность при вы-
делении полезного сигнала на фоне шума вплоть
до отношения сигнал/шум –15 дБ.

Ниже приведены только самые характерные
экспериментальные зависимости из множества
измерительных результатов.

На рис. 1 а красными точками показана экспе-
риментальная зависимость площади разлива мо-
торного масла Volga M8B-SAE 20 API от времени.
Данные нормируются по своему максимальному
значению, черные точки являются результатом
обработки набора красных точек алгоритмом
MSA. Все последующие экспериментальные дан-
ные, представленные здесь, также подвергались
обработке алгоритмом MSA.

Как можно видеть, поведение кривой  на
рис. 1 а хорошо соответствует зависимости (16),
проиллюстрированной на рис. 1 (б). Здесь и на
рис. 2 б отсчеты времени безразмерны и являются
условными, причины чего будут объяснены да-
лее.

Согласно (16), отклонение от положения рав-
новесия  описывается двумя убывающими

показателями  и . В на-
чальные моменты времени вклад от члена, содер-
жащего , уменьшается наиболее
быстро. В последующие моменты времени, когда

( )S t

= *F F

( )− + μ2exp a t t ( )− − μ2exp a t t

( )− − μ2exp a t t

Рис. 1. Экспериментальные (красные) и обработанные (черные) данные растекания машинного масла Volga M8B-SAE

20 API (а) на соленой воде при . Аналитический результат (б), вычисленный на основе (16), .
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основной вклад в отклонение вносит член, содер-
жащий , скорость снижения откло-
нения уменьшается по сравнению с начальными
моментами времени. Этот факт отражен в поведе-
нии кривой на рис. 1 б.

Колебательный режим, описываемый соотно-
шением (15), наблюдался экспериментально на
пресной воде , и его обработанные дан-
ные представлены на рис. 2 а. Разница в поведе-
нии ограниченной области разлива на рис. 1 и 2
объясняется тем фактом, что в случае решения
(16) скорость перехода кинетической энергии
нефтяного топлива в кинетическую энергию во-
ды (из-за явления сопротивления формы) значи-
тельно больше, чем скорость перехода к поверх-
ностной энергии на границе раздела контактиру-
ющих сред, в отличие от случая решения (15),
когда наблюдается обратная корреляция этих
скоростей. Сырая нефть демонстрирует иное по-
ведение, связанное с неограниченным разливом
углеводородов, экспериментальные данные для
которой показаны на рис. 3 а. Поскольку размеры
лабораторной установки не позволяют отследить
разлив на большой площади и показать ее экспо-
ненциальный рост на больших временах, сравне-
ние с теоретическими результатами (16, 17) про-
водится только за небольшие промежутки време-
ни от начала процесса. Расчеты, представленные
на рис. 3 б, выполненные в соответствии с соот-
ношениями (16, 17), показывают хорошее каче-
ственное совпадение эксперимента и теории.

( )− + μ2exp a t t

( )<4 2a b

Сравнения экспериментальных и теоретиче-
ских результатов, представленные в этом разделе,
носят исключительно качественный характер из-
за недостатка вычислительных данных. Невоз-
можно провести количественное сравнение для
всех экспериментальных ситуаций из-за отсут-
ствия некоторых количественных характеристик
тестируемых сред. Чтобы доказать этот факт, до-
статочно привести уравнение (2.41) к безразмер-
ной форме путем введения новых переменных

(18)

подстановка, которая в (14) приводит это уравне-
ние к виду

(19)

Поведение решений этого однопараметриче-
ского уравнения определяется величиной , зна-
чение которой задается массой олеина , плот-
ностью и вязкими свойствами воды и олеина –
коэффициентом , суммарным поверхностным
натяжением  на линии контакта трех сред и ко-
эффициентом сопротивления формы . И если
первые три значения известны с достаточной сте-
пенью точности, то оценки коэффициента со-
противления формы пятна машинного масла или
сырой нефти, разливающейся по воде, в настоя-
щее время неизвестны. Получение таких оценок
требует сложных и трудоемких измерений, что
является отдельной научной задачей.
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Рис. 2. Обработанные алгоритмом MSA данные растекания машинного масла Volga M8B-SAE (a) на пресной воде
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Построенная теоретическая модель растека-
ния в виде приближенного уравнения (14), обще-
го как для ограниченной, так и для неограничен-
ной площади разлива олеина, позволила полу-
чить явные аналитические решения для любого
момента времени процесса, не разделяя его на от-
дельные временные отрезки, как это было сдела-
но в [2, 3]. В случае, когда характерные свойства
среды таковы, что существует предельное состоя-
ние в виде пятна олеина конечной площади (со-
отношения (15, 16)), которое формируется в виде
углеводородной линзы [9], и характеризует расте-
кание на его конечной стадии либо затухающими
колебаниями (15), либо монотонным достижени-
ем предельного значения (16). В первом случае
колебательное поведение обусловлено превыша-
ющим влиянием сил поверхностного натяжения
по сравнению с силой сопротивления формы
пятна, а во втором случае имеет место обратное
соотношение сил. Если свойства контактирую-
щих сред таковы, что нет предельного размера
олеинового пятна, что является следствием пре-
вышения коэффициента поверхностного натяже-
ния на границе воздух–вода над суммой коэффи-
циентов на границах вода–олеин и воздух–оле-
ин, то наблюдается неограниченное растекание,
площадь которого растет экспоненциально с те-
чением времени (16, 17).

Работоспособность полученного унифициро-
ванного уравнения динамики разлива олеина
подтверждается сравнением с эксперименталь-
ными результатами, которые выявили те же ре-

жимы для разных типов олеинов, что и в теорети-
ческом описании.
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A mathematical model of oleic spot propagation based on the laws of conservation of mass and total energy
of the system is constructed. Compact solutions of this model are presented both for machine oil stains of lim-
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