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БУТУГОЛЬСКАЯ ГЛЫБА – ЭКЗОТИЧЕСКИЙ ДОКЕМБРИЙСКИЙ БЛОК 
В СТРОЕНИИ ФУНДАМЕНТА ТУВИНО-МОНГОЛЬСКОГО 
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Получены изотопно-геохронологические и геохимические данные о составе и возрасте метаморфи-
ческого комплекса пород Бутугольской глыбы, расположенной в восточной части Тувино-Мон-
гольского микроконтинента ЦАСП. Установлено, что протолитом гнейсов служат, в одном случае,
вулканиты с возрастом 1009 ± 8 млн лет, в другом – калиевые терригенные породы, накапливаю-
щихся в окраинно-континентальных бассейнах. Формирование протолита метавулканогенных по-
род, участвующих в строении этого комплекса, происходило на рубеже мезо- и неопротерозоя на
сформированной коре, а метаосадочных за счет мезопротерозойских, реже палеопротерозойских и
архейских континентальных источников сноса. Установлено, что Бутугольская глыба имеют раз-
личную историю развития от других блоков земной коры в составе композитного Тувино-Монголь-
ского микроконтинента.

Ключевые слова: Тувино-Монгольский микроконтинент, Бутугольская “глыба”, породные ассоциа-
ции, детритовые цирконы, источники сноса
DOI: 10.31857/S2686739723600261, EDN: UKPKXM

В сложной структуре восточной части Цен-
трально-Азиатского складчатого пояса, к террей-
нам с раннедокембрийским основанием и гетеро-
генным строением относятся Тувино-Монголь-
ский микроконтинент (ТММ) и Хангайская
группа террейнов – Дзабханский, Сонгинский и
Тарбагатайский блоки [1]. При этом в истории
становления ТММ и Дзабханского террейнов су-
ществуют черты, которые позволяли ряду иссле-
дователей рассматривать их как единый палео-
микроконтинент, разобщенный фанерозойски-
ми разломами ([2] и др.).

В строении Тувино-Монгольского микрокон-
тинента выделяются две главные составные ча-
сти: докембрийский фундамент и перекрываю-
щий его венд-кембрийский осадочный чехол [3],

представленный шельфовыми отложениями бок-
сонской и хубсугульской серий, а также их фаци-
альными аналогами – породами горлыкской и
араошейской свит. Фундамент ТММ представля-
ет собой аккреционную структуру, в строении ко-
торой принимают участие разновозрастные и
разнообразные по составу и генезису комплексы:
неоархейский фундамент и мезопротерозойский
чехол Гарганской глыбы, неопротерозойские
вулканогенно-осадочные породы ее активной
континентальной окраины, образования офио-
литовой ассоциации позднемезопротерозойской
Дунжугурской дуги (рис. 1) [3]. Несогласно на
кристаллических породах Гарганской глыбы за-
легает мезопротерозойский чехол, сложенный
карбонатными породами иркутной свиты [4].
Метаморфические породы фундамента Гарган-
ской глыбы имеют натровую специфику, возраст
2.66–2.76 млрд лет [5] и модельный возраст 2.8–
3.0 млрд лет при εNd(2700) от +0.3 до +1.9 [6]. От-
носимые к фундаменту глыбы метаморфические
породы, исследованные У. Болд в Монгольской
части ТММ, подтверждают его неоархейский
(2.7 млрд лет) возраст [7].

Значительную роль в строении фундамента
ТММ играют породы офиолитовой ассоциации
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Дунжугурского комплекса, возраст плагиограни-
тов которого составляет 1020 ± 10 млн лет [8].
Офиолитовый покров сложен серпентинизиро-
ванными гарцбургитами и дунитами (доля кото-
рых в разрезе составляет до 80%), а также порода-
ми полосчатого, габбрового, дайкового и вулка-
нического комплексов [9]. Также в строении
фундамента микроконтинента принимают уча-
стие породы Сархойской активной континен-
тальной окраины, время существования которой
оценивается в 870–805 млн лет, и Шишхидской
островной дуги 830–775 млн лет [10].

К фундаменту Тувино-Монгольского палео-
микроконтинента, кроме Гарганской, относи-
лись разрозненные выступы пород повышенной
степени метаморфизма – Шутхулайская, Буту-
гольская глыбы, в разное время также включался
Сангиленский блок, а в пределах Тункинских
гольцов еще и Шумакский и Хонголдойский вы-
ступы. Для большей части выделявшихся докем-
брийских выступов, проведенные геологические,
петрографические и петрохимические исследова-
ния показали, что метаморфические породы, сла-
гающие Шумакскую, Хонголдойскую, Шутху-

Рис. 1. Схема тектонической зональности северной части ТММ (по [7]) с дополнениями. Гарганский континенталь-
ный блок: 1 – кристаллический фундамент, 2 – осадочный чехол. Дунжугурская дуга: 3 – офиолиты, 4 – преддуговые
отложения. Сархойская континентальная дуга: 5 – Сумсунурские тоналиты, 6 – Сархойский вулканический пояс, 7 –
Окинская аккреционная призма. 8 – Шишхидские офиолиты, 9 – задуговые (?) отложения, 10 – венд-кембрийские
карбонаты, 11 – палеозойские террейны, 12 – 790 Ма отложения, 13 – кайнозойские базальты, 14 – метаморфические
породы Бутугольской глыбы. На врезке показаны контуры Тувино-Монгольского (ТММ) и Дзабханского (ДМ)
микроконтинентов.
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лайскую глыбы являются полными литологически-
ми, стратиграфическими и возрастными аналогами
поздненеопротерозойских неметаморфизован-
ных толщ ([6] и др.).

Бутугольская глыба представляет собой
обособленный выход сильнодислоцированных
метаморфических пород, располагающихся юж-
нее образований Гарганской глыбы, как на тер-
ритории России, так Монголии (рис. 1). Наши
исследования метаморфических пород проводи-
лись в самой северной части Бутугольской глыбы
(р. Большой Бутугол, правый приток р. Хоре),
сложенной преимущественно разнообразными
гнейсами, сланцами и амфиболитами. Рекон-
струкция первичного состава пород глыбы показа-
ла, что в ее составе можно выделить, по крайней
мере, три породные ассоциации – метариолиты
(биотитовые гнейсы), метабазиты (амфиболиты)
и метаосадочные образования (мусковитовые
гнейсы).

Метариолиты (S-21-08) по петрохимическому
составу соответствуют породам нормального ряда
с содержанием K2O + Na2O = 5–6 мас. %, относят-
ся к магнезиальным образованиям (FeO*/(FeO* +
+ MgO) = 0.67–0.69). Для них характерны сред-
ние содержания Sr, Y, невысокие Nb, Zr и слабо
фракционированные спектры распределения

редкоземельных элементов ((La/Yb)n = 3.9).
На мультиэлементных спектрах отчетливо прояв-
лены отрицательные аномалии Nb, Ti, Sr и поло-
жительные Th (рис. 2). Для них характерны поло-
жительные значения εNd(1000) = +1.2 и мезопро-
терозойский Nd-модельный возраст TNd (DM2-st) =
= 1.5 млрд лет (табл. 1).

Амфиболиты (S21-07, S-21-07A) близки по со-
ставу базальтам (51.1–52.9 мас. % SiO2, 7.8–
8.5 мас. % MgO, 1.6–2.0 мас. % TiO2). Они относи-
тельно обеднены легкими РЗЭ ((La/Yb)n = 0.8–
1.0), Th, Nb, аномалии высокозарядных элементов
отсутствуют (рис. 2). По особенностям распреде-
ления несовместимых элементов метабазиты соот-
ветствуют нормальным базальтам срединно-океа-
нических хребтов (N-MORB) или базальтам заду-
говых бассейнов (BABB). Метабазиты обладают
положительными величинами εNd(1000) = + 4.1,
что наряду с положительными аномалиями Pb и
Sr на мультиэлементных спектрах скорее указы-
вает на их формирование в задуговом бассейне, а
не в открытом океаническом пространстве.

Для метаосадков (БК-57, БК-59) характерны
варьирующие содержания SiO2 (60–80 мас. %), и
высокие MgO (до 3.4), позволяющие относить их
к туфогенным, или к породам с примесью вулка-

Рис. 2. Спектры распределения содержаний редких элементов, нормализованных к составу примитивной мантии, и
редкоземельных, нормализованных к хондриту, для метаморфических пород Бутугольской глыбы.
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ногенного материала. Типичны повышенные
концентрации K2O (2.2–2.6 мас. %) и его преобла-
дание над Na2О, а также наблюдаемое закономер-
ное уменьшение содержаний TiO2, Al2O3, MgO и
Fe2O3 с ростом SiO2. Спектры распределения РЗЭ
в метаосадочных породах отличаются заметным
разнообразием: от слабо- (La/Yb)n = 6.7) до фрак-
ционированных с явным обогащением легкими
РЗЭ ((La/Yb)n = 14.6) трендов (рис. 2). Отрица-
тельная Eu-аномалия проявлена во всех проана-
лизированных метаосадках. Исходя из содержа-
ний индикаторных элементов (La, Sc, Co, Th) и
их отношений, можно предположить, что форми-
рование метаосадочных пород Бутугольской глы-
бы происходило за счет размыва преимуществен-
но вулканических пород кислого и среднего со-
ставов. Для метаосадков типичны отрицательные
значения εNd(1000) = –7.1 и TNd(DM) = 2.4 млрд лет
(табл. 1). Геохимические и изотопные характери-
стики указывают на накопление этих осадков в
окраиноморских обстановках древнего конти-
нентального бока.

U–Pb-датирование циркона из метариолитов
и метаосадков выполнено методом LA-ICP-MS в
ЦКП “Геодинамика и геохронология” ИЗК СО
РАН. Установлено, что средневзвешенный воз-
раст циркона из метариолитов (133 конкордант-
ных значения), составляет 1009.5 ± 8.1 млн лет
(рис. 3). Это значение возраста отвечает времени
кристаллизации протолита ортогнейсов Буту-
гольской глыбы. Возраста детритовых цирконов
из пробы метаосадочных пород (76 конкордант-
ных значений) преимущественно находятся в
диапазоне 1300–1700 млн лет и составляют также
значимые пики на 890, 1057 и 2007 млн лет. Кроме
того, выделяются слабые (выполненные 3 и менее
значениями возрастов детритового циркона) пи-
ки на 1209, 2225, 2479 и 2901 млн лет (рис. 4). По-
пуляции цирконов с возрастом 2.66–2.76 млн лет,
типичных для пород Гарганской глыбы, в изучен-
ных породах Бутугольской глыбы не обнаружено.

Полученные геохимические, геохронологиче-
ские и Nd-изотопные данные по ортопородам Буту-
гольской глыбы предполагают, что их формирова-
ние происходило за счет ювенильных мезопротеро-

Таблица 1. Sm–Nd-изотопные данные для метаморфических пород Бутугольской глыбы

Примечание. Величины εNd(T) и двустадийных модельных возрастов TNd(C) рассчитаны на минимально возможный возраст
их накопления.

Номер обр. Т, млн лет
Содержание, г/т

147Sm/144Nd 143Nd/144Nd εNd(0) εNd(T) TNd(C)
Sm Nd

S21-08 1000 4.90 19.55 0.1509 0.512444 –3.8 1.2 1.5
S21-07 1000 3.27 9.66 0.2038 0.512957 6.2 4.1
БК-57 1000 4.09 19.89 0.1238 0.511835 –15.7 –7.1 2.4

Рис. 3. Диаграмма с конкордией и микрофотографии зерен цирконов из метавулканита Бутугольской глыбы.
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зойских коровых источников, а Sm–Nd-изотопный
состав метаосадков указывает и на значительную
роль палеопротерозойской коры в формировании
этих породных ассоциаций. Возрастной диапазон
формирования пород Бутугольской глыбы услов-

но совпадает с временем существования океани-
ческой Дунжугурской дуги (~900–1034 млн лет)
[10], при этом сложно представить, что при ее су-
ществовании и дальнейшем разрушении могли
образовываться калиевые осадочные породы со
значительным количеством акцессорных цирко-
нов c возрастом от архея до неопротерозоя. Стоит
отметить, что полученные интервалы возраста
детритовых цирконов из метаосадков Бутуголь-
ской глыбы в неопротерозойских осадочных ком-
плексах ТММ до настоящего времени не устанав-
ливались ([11, 12] и др.). Детритовые цирконы
возрастного диапазона 1.0–2.0 млрд лет с преоб-
ладанием палеопротерозойской популяции в
пределах центральной части ЦАСП характерны
для пород Сибирского, Северо-Китайского и Та-
римского кратонов (рис. 4) [10]. При этом цирконы
мезопротерозойского возраста (1.3–1.7 млрд лет)
большим распространением пользуются в докем-
брийских образованиях западной части складча-
того пояса – Актау-Моинтинский, Иссыккуль-
ский, Кокчетавский и Северо-Казахстанский
террейны, и блоки Южно-Илийский и Централь-
но-Тяньшанский [13, 14]. Некоторые исследова-
тели связывают присутствие мезопротерозойских

Рис. 4. Диаграмма относительной вероятности воз-
растов и микрофотографии зерен детритового цирко-
на из метатерригенных пород Бутугольской глыбы.
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Рис. 5. Графики сравнения нормированной вероятности U–Pb-возрастов детритовых цирконов из метаосадочных по-
род Бутугольской глыбы и докембрийских осадочных пород близлежащих континентальных блоков Центрально-Ази-
атского складчатого пояса (а – по [7], б – по [13]).
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детритов в составе этих блоков с поставкой обло-
мочного материала в осадочные бассейны с кон-
тинента Балтика [14]. 

Сходство распределения детритовых цирко-
нов ранненеопротерозойско-мезопротерозой-
ского этапа в породах Дзабханского террейна в
некоторой степени близко к таковым в отложени-
ях Бутугольской глыбы. На существенную роль
мезопротерозойской континентальной коры в
формировании неопротерозойских (980–940 млн
лет) магматических ассоциаций южной и цен-
тральной Монголии, в том числе в пределах
Дзабханского микроконтинента указывают и не-
давние исследования ([15–17] и др.). Исследован-
ные породные ассоциации Бутугольской глыбы
также могут являться как свидетелями мезопро-
терозойских событий проявившимися при сбор-
ке суперконтинента Родиния в интервале 1100–
900 млн лет, так и являться остатками иных бло-
ков, запечатанных в аккреционном орогене, о
чем говорит повышенный, относительно окружа-
ющих ее структур ТММ, метаморфизм пород Бу-
тугольской глыбы.

ЦАСП представлен мозаикой блоков с разным
происхождением, возрастом слагающих образо-
ваний и сложной историей их формирования.
Имеющиеся в настоящее время изотопно-геохро-
нологические и геохимические данные о составе
и возрасте метаморфического комплекса пород
Бутугольской глыбы, расположенной в пределах
Тувино-Монгольского микроконтинента ЦАСП,
не позволяют отнести исследованную ассоциа-
цию ни к одному из входящих в его состав гетеро-
генных блоков. Формирование протолита мета-
вулканогенных пород, участвующих в строении
этого комплекса, происходило на рубеже мезо- и
неопротерозоя на сформированной коре, а мета-
осадочных за счет континентальных источников
сноса. Исследование метаморфических пород в
Монгольской части ТММ [7] предполагает, как
минимум, два эпизода метаморфизма на рубеже
1 млрд лет и в интервале 814–782 млн лет. Кроме
того, на рубеже 650 млн лет также фиксируется
термальное событие, которое проявлено как в
пределах ТММ [18, 19], так и в северной части
складчатого пояса, по времени близко совпадаю-
щее с аккрецией блоков в пределах Палеоазиат-
ского океана [20] и сопутствующим метаморфиз-
мом. Однако в настоящий момент установить
время проявления метаморфизма пород Буту-
гольской глыбы не представляется возможным.

Таким образом, особенности состава и возрас-
та породных ассоциаций Бутугольской глыбы,
тектонические контакты и повышенная относи-
тельно окружающих ее образований степень ме-
таморфизма предполагают, что этот блок являет-
ся экзотическим для ТММ. Формирование по-
род, слагающих Бутугольскую глыбу, возможно,

происходило при сборке суперконтинента Роди-
ния в интервале 900–1100 млн лет за счет источ-
ников сноса, более распространенных и типич-
ных для западной части ЦАСП.
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BUTUGOL METAMORPHIC COMPLEX – EXOTIC PRECAMBRIAN BLOCK
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Isotope-geochronological and geochemical data and age of the metamorphic rock of the Butugol metamor-
phic Complex, located in the eastern part of the Tuva-Mongolian microcontinent of the CAOB, have been
obtained. It has been established that the gneisses protolith is, in one case, volcanic rocks with an age of
1009 ± 8 Ma, in the other case, potassium meta-sedimentary rocks accumulating in continental marginal ba-
sins. The formation of the protolith of the metavolcanogenic rocks of this complex took place at the turn of
the Meso- and Neoproterozoic on the formed crust, while the metasedimentary rocks formed due to the Me-
soproterozoic, more rarely Paleoproterozoic and Archean continental provenances. It has been established
that the rocks of the Butugol metamorphic Complex have a different history of development from other
blocks of the earth’s crust as part of the composite Tuva-Mongolian microcontinent.

Keywords: Tuva-Mongolian microcontinent, Butugol metamorphic Complex, rock associations, detrital zir-
cons, provenances
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В результате комплексного анализа геолого-геофизических данных впервые создана тектоническая
схема Амеразийского бассейна в масштабе 1:2500000. Структурный каркас схемы разработан по ре-
зультатам картирования поверхности фундамента на разрезах МОВ ОГТ и ее детализации по дан-
ным потенциальных полей. Результаты трехмерного гравитационного моделирования по расчету
глубин раздела Мохоровичича и мощности консолидированной части земной коры использованы
в качестве базовых индикаторов генезиса последней. Тектонические элементы разных рангов и ки-
нематики выявлены на сейсмических разрезах и прослежены по данным потенциальных полей. Со-
зданная схема является наиболее детальной из ранее созданных, она демонстрирует особенности
тектонического строения отдельных геоструктур, их природу и позволяет делать выводы об эволю-
ции Амеразийского бассейна.

Ключевые слова: Амеразийский бассейн, Канадская котловина, хребет Альфа, поднятие Менделее-
ва, континентальный рифтогенез, тектоника, эволюция
DOI: 10.31857/S2686739723600042, EDN: UJHOCE

Глубоководный Амеразийский бассейн (АБ)
является наиболее древней частью Арктического
бассейна Северного Ледовитого океана, в текто-
ническом строении которого отразились все эта-
пы его многоступенчатого развития. Он включает
ряд крупных подводных котловин и поднятий
(рис. 1), в составе двух выделенных по тектониче-
ским критериям – Северо- и Южно-Амеразий-
ских доменов [1]. В Северо-Амеразийский домен
входит система подводных поднятий хребет Аль-
фа – поднятие Менделеева, с примыкающими к
ней котловинами – Альфа, Макарова, Наутилус,
Подводников, Стефанссона, Толля и Северо-Чу-
котским прогибом, а также Чукотский бордер-
лэнд и, предположительно, блок земной коры,
включающий поднятия Север и Пири. Главная
особенность этого домена – охват почти всех вхо-
дящих в него геоструктур высокоамплитудным
знакопеременным аномальным магнитным по-
лем, связываемым с Высокоширотной крупной
арктической магматической провинцией (High
Arctic Large Igneous Province – HALIP). Южно-

Амеразийский домен представлен Канадской
котловиной.

Чукотский бордерлэнд, пожалуй, единствен-
ная геологическая структура (геоструктура) в АБ,
генезис которой не вызывает фундаментальных
разночтений. Общепризнано, что он подстилает-
ся континентальной корой мощностью до ~35 км,
подвергшейся рифтогенезу с формированием в
его пределах одноименных купола и поднятия, а
также хребта и бассейна Нортвинд [2]. Проис-
хождение остальных перечисленных выше гео-
структур и история их тектонического развития
являются объектом непрекращающихся научных
споров. Основная причина многообразия опуб-
ликованных моделей тектонического строения и
эволюции АБ заключается в его слабой геолого-
геофизической изученности в силу суровых ледо-
вых условий. На наш взгляд, большинство моде-
лей в настоящее время либо не подтверждаются
всей совокупностью накопленных фактов, либо
являются умозрительными.

Целью настоящего исследования являлось по-
строение новой тектонической модели АБ, как по
масштабу, так и по содержанию, максимально со-
ответствующей всему объему накопленных гео-
лого-геофизических данных. Вначале эти данные
были систематизированы авторами в виде струк-
турированного массива, включающего как исход-
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Рис. 1. Новая тектоническая схема Амеразийского бассейна. АМРЗ – Альфа-Менделеевская разломная зона, АЧРЗ –
Альфа-Чукотская разломная зона, ПМ – поднятие Менделеева, ХА – хребет Альфа, ХЛ – хребет Ломоносова, ЧБ –
Чукотский бордерлэнд.
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ную фактическую информацию (сейсморазведка
МОВ ОГТ, ГСЗ, потенциальные поля, геологиче-
ское опробование, тепловой поток, батиметрия),
так и опубликованные интерпретационные мате-
риалы (структурные, тектонические, эволюцион-
ные схемы). Дальнейшая работа включала ряд
подготовительных этапов: уточнение результатов
районирования новейших цифровых моделей
(ЦМ) потенциальных полей; интерпретацию
массива из 68 глубинных и 170 временных разре-
зов МОВ ОГТ; построение представительных 2D-
геолого-геофизических моделей глубинного
строения АБ; уточнение ЦМ мощности осадоч-
ного чехла [3] и ее перерасчет в ЦМ поверхности
фундамента с использованием ЦМ рельефа дна
IBCAO v.4.0; актуализацию ЦМ рельефа раздела
Мохо и ЦМ мощности земной коры, созданным

по результатам 3D-гравитационного моделирова-
ния [4].

Подробное описание методик интерпретации
геолого-геофизических данных при решении за-
дачи установления особенностей тектонического
строения СЛО, карты потенциальных полей,
примеры сейсмических разрезов и результаты
моделирования приведены в наших работах [5, 6].
Отметим лишь, что используемые методические
приемы традиционны для региональных работ на
акватории и что основой для всех построений
служат данные сейсморазведки. Основной этап
работы состоял в создании двух схем: схемы рай-
онирования фундамента масштаба 1:10000000
(готовится к публикации) и представленной в
данной статье тектонической схемы АБ в масшта-
бе 1:2500000 (далее – схемы, на рис. 1 показан ее
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упрощенный вариант), с соответствующей леген-
дой. Схема создана в ГИС Arc Map на основе ком-
плексной интерпретации результатов настоящего
исследования, с учетом результатов ранее выпол-
ненных работ [5, 6].

Основу схемы составляет структурный каркас
(показан разными цветами и их оттенками), отра-
жающий природу и строение фундамента Аме-
разийского бассейна. Каркас был разработан по
результатам картирования поверхности фунда-
мента на разрезах МОВ ОГТ, ее детализации по
данным потенциальных полей и результатам
трехмерного гравитационного моделирования по
расчету глубин раздела Мохоровичича и мощно-
сти консолидированной части земной коры (ме-
тодика моделирования и результаты описаны в
[4], информация по актуализированной версии
моделей готовится к публикации). Вначале была
создана ЦМ поверхности фундамента бассейна.
За основу взята международная ЦМ мощности
осадочного чехла в СЛО [3]. Эта модель была на-
ми детализирована результатами интерпретации
положения фундамента на разрезах МОВ ОГТ в
области, где за последние годы в ходе отечествен-
ных экспедиций собран наибольший объем этих
данных (рис. 2 а). Далее сложением с ЦМ рельефа
морского дна получена уточненная модель фун-
дамента (рис. 2 б). Вследствие очень слабой и не-
равномерной изученности СЛО сейсморазведкой
МОВ ОГТ, данная модель описывает лишь регио-
нальные особенности строения фундамента. В то
же время локальные особенности рельефа данной
поверхности отражены в потенциальных полях,

изученных существенно лучше. Таким образом,
используя созданную ЦМ фундамента для карти-
рования на площади Амеразийского бассейна
(структура I ранга) структур II и III рангов, а дан-
ные потенциальных полей с опорой на разрезы
МОВ ОГТ – для картирования структур III и бо-
лее низких рангов (локальных структур) – в ГИС
был создан структурный каркас схемы. Этот кар-
кас отражает относительное гипсометрическое
положение структурных элементов поверхности
фундамента в пределах структур всех рангов.

Вышеупомянутые расчетные цифровые моде-
ли рельефа раздела Мохо (рис. 2 в) и мощности
консолидированной части земной коры (рис. 2 г),
вкупе с результатами 2D-гравимагнитного моде-
лирования и комплексной интерпретации дан-
ных, использовались для установления генезиса
структур района исследований. Для его отобра-
жения на схеме используются базовые цвета, со-
ответствующие блокам нормальной и гипер-рас-
тянутой континентальной коры, а также коры пе-
реходного и океанического типа. Три оттенка
каждого цвета указывают на относительное гип-
сометрическое положение (низкое, среднее, вы-
сокое) структурных элементов (локальных гео-
структур) в пределах отдельных блоков, согласно
созданному структурному каркасу. Наиболее
темным оттенкам соответствуют погруженные
элементы (прогибы, рифты, троги, котловины),
наиболее светлым – приподнятые элементы (гор-
сты, поднятия, отроги, хребты), средним – эле-
менты с промежуточным положением в блоке.
Помимо этого, на схеме показаны: границы вы-

Рис. 1. Окончание

Границы структур

Сбросы

Нарушения со сдвиговой компонентой Пассивные разломы на границах
сегментов океанической коры

С неустановленной кинематикой

Разломные зоны с предполагаемой сдвиговой компонентой

Взбросы/надвиги

III ранга
II ранга
I ранга (главные)

II ранга

II ранга

I ранга (главные)
II ранга
I ранга (главные)

II ранга
I ранга (главные)

II ранга
I ранга (главные)

I ранга (главные)

правые
левые

правые
левые

магнитохроны океанической
коры и их номера

прогибы/рифты/троги

горсты/поднятия/хребты

Cеверный полюс

предполагаемая область
распространения пород HALIP

положение вулканов по
сейсмическим данным

скважины

бровка шельфа (изобата 200 м)

Бофортский складчатый пояс
(палеоцен-олигоцен)
[Helwig et al., 2011]

отрицательные
положительные

Линейные магнитные аномалии
Условные обозначения

Предполагаемые разрывные нарушения



ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 510  № 2  2023

ТЕКТОНИЧЕСКАЯ СХЕМА АМЕРАЗИЙСКОГО БАССЕЙНА 137

деленных региональных геоструктур трех рангов;
оси линейных магнитных аномалий; разрывные
нарушения двух рангов (сбросы, взбросы/надви-
ги, сдвиги, пассивные разломы, разломы с не-
установленной кинематикой); область распро-
странения HALIP и область деформаций, связан-
ных с Бофортским складчатым поясом [7] в
Канадской котловине; рельеф океанического дна
(псевдотеневой рельеф); положение бровки
шельфа, древних вулканов и глубоких скважин.
Ниже приведено краткое описание схемы, отме-
чены ее основные отличия от ранее опубликован-
ных тектонических схем АБ.

Южно-Амеразийский домен полностью зани-
мает Канадская котловина. В ней выделяют цен-
тральную часть с океанической корой (MORB-

зона) и отмершим центром спрединга (Амеразий-
ский хребет) и фланговые части c корой переход-
ного типа (OCT-зоны, от англ. ocean/continent
transition) [2]. В южной части котловины осадоч-
ный чехол частично затронут деформациями Бо-
фортского складчатого пояса (Beaufort Foldbelt)
[7], начавшимися на рубеже верхнего палеоцена и
закончившимися в олигоцене [8].

Центральная часть Канадской котловины вее-
рообразно расширяется из района моря Бофорта
до ~79° с.ш., от ~130 до ~500 км. В ней установле-
ны две системы разрывных нарушений. Первая
включает сбросы, ограничивающие гряды гор,
субпараллельных рифтовой долине Амеразий-
ского хребта. Вторая представлена поперечными
малоампмлитудными сдвигами (трансформными

Рис. 2. Базовые цифровые модели глубинных разделов Амеразийского бассейна, положенные в основу тектонической
схемы: а) картограмма использованных материалов для создания модели рельефа фундамента; б) рельеф фундамента;
в) рельеф раздела Мохоровичича; г) мощность консолидированной части земной коры. Условные обозначения к кар-
тограмме: 1 – использована ЦМ мощности осадочного чехла [3]; 2 – область, уточненная по результатам интерпрета-
ции разрезов МОВ ОГТ в рамках настоящего исследования; 3 – ЦМ фундамента в Евразийском бассейне (публикация
готовится).
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нарушениями) и разломами с неустановленной
кинематикой. Их дугообразная форма на схеме
соответствует модели веерообразного раскрытия
(сфенохазма) этой части котловины относитель-
но полюса, расположенного близ дельты р. Мак-
кензи. Эту модель подтверждают и линейные
магнитные аномалии, расположенные симмет-
рично относительно оси хребта; по ним время
раскрытия большинством исследователей рас-
сматривается как неокомское (~142–126 млн. лет
назад) [2, 9]. Важным новшеством на схеме явля-
ется гипотетическое продолжение Амеразийско-
го хребта в западную часть котловины Наутилус,
основанное на результатах комплексного анализа
новейших цифровых данных МОВ ОГТ [10] и
данных потенциальных полей. Нерешенным по-
ка остается вопрос о характере сочленения спре-
дингового центра в Канадской котловине с цен-
тром растяжения в котловине Стефанссона. Рас-
сматриваются два варианта: существование в
северной части Канадской котловины точки
тройного сочленения океанических хребтов [11]
или первичное раскрытие котловины Стефанссо-
на с последующим перескоком центра растяже-
ния в котловину Наутилус на заключительном
этапе формирования Канадской котловины.
Кроме этого, загадочным объектом в котловине,
включенным на схеме в ее центральную часть,
остается система рифтов 78°. По результатам ин-
терпретации разрезов МОВ ОГТ [10] эта система
представляется сформированной в результате
наиболее поздних активных тектонических дви-
жений в котловине, что пока сложно увязать с ее
пространственным положением в стороне от
спредингового Амеразийского хребта.

Фланговые OCT-зоны Канадской котловины
характеризуются потенциальными полями, в
структуре которых явных локальных особенно-
стей и закономерностей установить не удается,
интенсивные локальные аномалии отсутствуют.
На основе комплексной интерпретации геофизи-
ческих данных, с акцентом на данные сейсмораз-
ведки, большинство современных исследовате-
лей полагают, что ОСТ-зоны подстилаются либо
гипер-растянутой континентальной корой или
породами серпентинизированной мантии (на-
пример, [2, 12]). Однако указанные свойства по-
тенциальных полей, характерное заглубление
кровли фундамента от оси Амеразийского хребта
в сторону окраин (за исключением района сопря-
жения с Чукотским бордерлэндом), малая мощ-
ность консолидированной коры (3–9 км) – эти
признаки, на наш взгляд, указывают на возмож-
ность океанического происхождения коры этих
зон (как и MORB-зоны), что и предполагалось
исследователями в XX веке и начале нынешнего
века (например, [13]). Вместе с тем на площади
ОСТ-зон отсутствуют очевидные полосовые маг-
нитные аномалии, присущие коре океанического

типа. Возможно, это связано с глубоким располо-
жением магнитоактивных источников, перекры-
тых мощным осадочным чехлом. Учитывая при-
веденные аргументы, на обсуждаемой схеме
ОСТ-зоны Канадской котловины на данном эта-
пе исследования показаны как зоны с переходной
корой, без уточнения ее природы.

В Северо-Амеразийском домене центральное
положение занимают хребет Альфа (ХА) и подня-
тие Менделеева (ПМ), образующие единую си-
стему поднятий (ХА-ПМ) протяженностью более
1500 км, при ширине от ~200 до ~400 км. ХА наи-
менее изучен, главным образом, в силу самых
суровых ледовых условий в регионе. Оба подня-
тия имеют сложное тектоническое строение.
В центральных частях они включают в себя боль-
шое количество локальных поднятий и впадин,
хорошо выраженных в рельефе морского дна. На
разрезах МОВ ОГТ большинство локальных
структур ограничено сбросами, т.е. представляет
собой горсты и грабены. Их ориентировка меня-
ется в пространстве, что позволяет судить о на-
правлениях древних растягивающих напряже-
ний, выявлять зоны сдвигов и блоковое строение
геоструктур. В пределах поднятий и смежных
котловин рассматриваемого домена распростра-
нен комплекс пород HALIP. По совокупности
фактов, ХА и ПМ, обладают сходными геофизи-
ческими характеристиками, указывающими на их
сингенетичность. На схеме они показаны в каче-
стве блоков нормальной (умеренно утоненной)
континентальной коры, мощность которой ва-
рьирует от ~32 км в центральных частях, до ~20 км
на флангах обеих геоструктур.

Хребет Альфа характеризуется единым стилем
тектонического строения, выраженным в упоря-
доченности линейных структур в пределах его
блоков. Он состоит из блоков коры, включающих
протяженные, по-разному ориентированные си-
стемы горстов и грабенов, прерывающихся попе-
речными нарушениями, в том числе – и сдвига-
ми. Встречаются также поднятия изометричной
формы, часть из которых, по-видимому, является
древними вулканами. В пределах хребта выделено
два крупных блока – Западное плато и основной
(восточный) блок хребта. В последнем особое по-
ложение занимает долина Альфа, обрамленная
симметричными горстами. Ориентировка гор-
стов и грабенов вблизи долины Альфа субши-
ротная. На восточной границе хребта, вблизи Се-
веро-Американской окраины, и те, и другие рез-
ко обрываются. Характер зоны сопряжения
данной окраины и геоструктур АБ между 40° и
110° з.д. достоверно не установлен, в силу отсут-
ствия здесь данных МОВ ОГТ. На схеме в этой зо-
не показана полоса гипер-растянутой континен-
тальной коры, включающей в свой состав ком-
плекс пород HALIP. Вдоль склона окраины
концептуально показан нормальный сброс, хотя
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ряд исследователей предполагают здесь наличие
крупного сдвига [2].

На северном фланге хребта Альфа располага-
ется котловина Альфа, отделяющая его от хребта
Ломоносова. В своем строении она наследует тек-
тонический стиль одноименного хребта. В юж-
ной и западной частях основного блока хребта
простирание линейных структур плавно меняется
с широтного на СВ–ЮЗ, вплоть до субмеридио-
нального. В районе отрога Наутилус, являющего-
ся самой южной частью ХА, горсты и грабены вы-
строены в субмеридиональном направлении,
аналогичном таковому у структур смежной север-
ной части Канадской котловины.

Вблизи границы основного блока ХА и его За-
падного плато наблюдается существенно разная
ориентация линейных структур – субмеридио-
нальная и субширотная соответственно. Здесь
установлена Альфа-Чукотская разломная зона
(АЧРЗ) [6], прослеженная по указанной границе
до северной точки отрога Хили Чукотского бор-
дерлэнда. Рассматриваются два варианта образо-
вания АЧРЗ: 1) в качестве сдвиговой зоны при
раскрытии котловин Макарова и Наутилус, лево-
стороннем смещении блока Западного плато от-
носительно основного блока ХА; 2) в качестве
древнего, палеозойского шва.

В пользу первого варианта свидетельствуют
более значительные ширина и степень утонения
коры котловины Макарова в сравнении с котло-
виной Альфа, расположенной к востоку от про-
должения данной разломной зоны. Амплитуда
сдвига в пределах ХА вдоль этой зоны вряд ли
превышала 100 км. Субширотная система горстов
и грабенов Западного плато ХА резко обрывается
у его западного края, на границе с котловиной
Подводников.

У поднятия Менделеева, имеющем в плане вы-
тянутые, близкие к ромбоидальным очертания,
единый тектонический стиль отсутствует. Протя-
женных локальных линейных структур здесь
практически не наблюдается, преобладают близ-
кие к изометричным поднятия и впадины. Само
поднятие можно разделить на две части – север-
ную, включающую область небольших по разме-
ру локальных поднятий и впадин и южную, пред-
ставленную более крупными блоками – плато
Сарго и Арлис. Тектоническая структура ПМ по-
дробно описана нами в работе [5], а на схеме она
представлена с небольшими уточнениями, каса-
ющимися положения тектонических нарушений.
Данные МОВ ОГТ однозначно свидетельствуют о
рифтогенном происхождении структурообразую-
щей поверхности ПМ, а также, наряду с аномаль-
ным магнитным полем, указывают на наличие
здесь покрова пород HALIP [14]. Преобладающие
ориентировки тектонических нарушений ПМ –
субмеридиональная для сбросов и СЗ–ЮВ – для

поперечных нарушений, представленных нор-
мальными сбросами и сбросо-сдвигами. В обла-
сти сочленения ХА и ПМ выделена мощная Аль-
фа-Менделеевская разломная зона (АМРЗ), с
предполагаемой амплитудой левостороннего
сдвига до 320 км [6].

Кратко остановимся на структуре котловин,
прилегающих к системе поднятий ХА-ПМ. Ха-
рактерно, что их осадочный чехол на разрезах
МОВ ОГТ представлен в большинстве случаев
только пострифтовым комплексом. Лишь на от-
дельных современных разрезах удается зафикси-
ровать наличие, реже структуру, синрифтовых от-
ложений, а также наличие комплексов SDRs (sea-
ward-dipping reflectors – наклоненные в сторону
моря рефлекторы) [1]. Это объясняется высокой
акустической жесткостью пород синрифтового
комплекса, связанных с HALIP. Поэтому струк-
турообразующие тектонические нарушения в
котловинах, за исключением их бортовых зон,
практически не проявлены на разрезах МОВ
ОГТ. Трассировка предполагаемых разрывных
нарушений возможна лишь по данным потенци-
альных полей. Указанные наблюдения справед-
ливы в отношении котловин – Альфа, Макарова,
Подводников, Наутилус, Стефанссона, Толля и
Северо-Чукотского прогиба, что свидетельствует
об их квазисинхронном образовании в результате
рифтогенеза, сопряженного с интенсивным маг-
матизмом.

В пределах котловин Альфа и Макарова уста-
новлены протяженные линейные структуры,
ориентированные параллельно простиранию
хребта Ломоносова и склону ХА, включая узкие
отрог Марвин и бассейн Марвин. Котловина Ма-
карова подстилается тонкой (7–12 км) земной ко-
рой. При этом явная система линейных магнит-
ных аномалий, характерных для котловин океа-
нического типа, в ее пределах отсутствует.

Котловина Подводников от упомянутых выше
котловин отличается наибольшими размерами
(~320 км по ширине) и отсутствием в централь-
ной части субпараллельных ее бортам линейных
структур: последние имеют косую СЗ–ЮВ ори-
ентировку, сходную с простиранием АМРЗ и по-
перечных нарушений в пределах смежных блоков
ХА и ПМ. В северной части котловины, в районе
седловины Толля, мощность консолидированной
коры составляет ~20 км, а в южной ее части
уменьшается до ~8 км. Вдоль границы с хребтом
Ломоносова в котловине протягиваются узкие
линейные структуры – трог и отрог Геофизиков.
Данный факт, наряду с наличием листрических
сбросов в бортах котловин Альфа, Макарова и
Подводников, субпараллельностью флангов раз-
деляемых ими структур, указывают на формиро-
вание этих котловин в результате рифтогенеза
континентальной коры в условиях транстензии,
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при отодвигании системы поднятий ХА-ПМ от
хребта Ломоносова. Кроме этого, присутствие в
бортовых частях котловин признаков синрифто-
вых вулканогенно-осадочных отложений и ком-
плексов SDR [16], охват их площадей магнитным
полем HALIP – все вместе позволяет сделать вы-
вод, что рифтогенез сопровождался обильным
магматизмом. Данная обстановка могла способ-
ствовать гипер-растяжению континентальной
коры, без нарушения ее сплошности (за счет
нижней коры) и инициации спрединга океаниче-
ской коры – обстоятельств, косвенно устанавли-
ваемых на основе имеющихся геофизических
данных. Основываясь на этом заключении, на
схеме в основании котловин Альфа, Макарова и
Подводников показана гипер-растянутая конти-
нентальная кора.

Котловины Наутилус, Стефанссона и Толля
также образовались по вышеописанному сцена-
рию, т.е. на месте участков земной коры, подверг-
шихся наибольшему утонению при континен-
тальном рифтогенезе, только на противополож-
ном фланге системы поднятий ХА-ПМ. Это
следует из присущего им сходного набора уста-
новленных геолого-геофизических характери-
стик. Котловина Стефанссона разделяет южный
фланг ХА и блок поднятий Пири и Север. Группы
линейных структур в пределах этих поднятий
идентифицируются в качестве горстов и грабе-
нов, простирания которых (СВ-ЮЗ) субпарал-
лельны ориентировкам аналогичных структур в
самой котловине и на смежном фланге ХА.
В аномальном магнитном поле южной части кот-
ловины наблюдается серия полосовых интенсив-
ных протяженных (~250 км) магнитных анома-
лий обоих знаков, что может свидетельствовать о
достижении здесь в процессе рифтогенеза земной
коры стадии спрединга [15], что и отражено на
схеме.

Котловину Наутилус, расположенную между
хребтом Альфа и Чукотским бордерлэндом, мож-
но разделить на две части – восточную, характе-
ризующуюся большими глубинами дна и мини-
мальной толщиной консолидированной коры
(~8 км), и западную, с меньшими глубинами дна
и корой большей мощности (~14 км). Внутри кот-
ловины намечены поперечные нарушения, па-
раллельные простиранию крупных разломных
зон, выделенных в пределах поднятий ХА-ПМ.
Учитывая перечисленное, а также установленный
нами факт продолжения спрединового Аме-
разийского хребта в западную часть котловины
Наутилус, логично предположить, что западная и
восточная части этой котловины подстилаются
океанической и гипер-растянутой корой соответ-
ственно. Котловина Наутилус возникла в резуль-
тате отодвигания Чукотского бордерлэнда сов-
местно с ПМ от хребта Альфа. Во время раскры-
тия котловины ее западным ограничением

служила АМРЗ, а расположенная близ ее восточ-
ной границы АЧРЗ, на поздней стадии, с началом
спрединга, вероятно, имела здесь продолжение в
качестве левостороннего трансформного разло-
ма. В ходе упомянутого отодвигания между под-
нятием Менделеева и бордерлэндом возникла
(или активизировалась) ослабленная зона, раз-
вившаяся в узкий трог Чарли и небольшую, рас-
ширяющуюся к югу котловину Толля.

Северо-Чукотский прогиб расположен к югу
от ПМ и занимает обширную площадь между Чу-
котским бордерлэндом и поднятием Де Лонга.
Мощность осадочного чехла в его пределах до-
стигает 22 км при едином структурном стиле, со-
ответствующем пострифтовым отложениям. На-
блюдаемые в его толще разрывные нарушения
возникли на стадии общего погружения, либо в
периоды незначительных кайнозойских активи-
заций [16]. Достоверно установить древние,
структурообразующие нарушения в центральной
части прогиба, как и в других котловинах АБ, не
удается. По совокупности имеющихся данных
нами предполагается, что прогиб возник в усло-
виях гипер-растяжения континентальной коры.
Учитывая факт экстремальной мощности накоп-
ленных в нем отложений – возможно, он зало-
жился на месте гипотетической сдвиговой право-
сторонней Подводников-Менделеевской раз-
ломной зоны (ПМРЗ) [6], действовавшей вначале
фазы дезинтеграции континентальных блоков.

Выявленные особенности тектонического
строения Северо-Амеразийского домена АБ ука-
зывают, что эволюция его геоструктур происхо-
дила в условиях континентального рифтогенеза.
Процесс начался с воздымания обширного реги-
она прежде единого древнего континентального
блока (Арктиды) и пикового излияния магмы с
формированием покрова платобазальтов HALIP на
границе баррема-апта (~125 млн. лет назад) [11, 17].
Воздымание было инициировано мантийным
плюмом, природа которого дискуссионна (на-
пример, [18, 19]). Далее, в апте-альбе, последова-
ло растяжение литосферы и последующая дез-
интеграция Арктиды по ослабленным зонам на
отдельные геострукутуры, также сопровождавше-
еся обильным магматизмом (например, [1]). В ре-
зультате была сформирована система поднятий
ХА-ПМ и смежных котловин рассматриваемого
домена. Для описания истории формирования
этой системы применима модель сопряженных
вулканических пассивных окраин [20]. В ее рам-
ках поднятия эволюционируют как центральные
блоки (С-Blocks), окруженные истонченной (ги-
пер-растянутой) континентальной корой. В поль-
зу такой модели, помимо вышеуказанных текто-
нических особенностей, свидетельствуют факты
фиксации SDR-комплексов [1], а также высоко-
скоростных нижнекоровых тел (HVLC bodies).
Продолжение древнего центра спрединга –
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Амеразийского хребта в пределы котловины Нау-
тилус – свидетельствует, что формирование
MORB-зоны Канадской котловины происходило
квазисинхронно с появлением остальных котло-
вин Северо-Амеразийского домена АБ, возмож-
но – за исключением котловины Стефанссона.
Однако оценки времени раскрытия MORB-зоны
(не позднее ~126 млн лет назад) [2, 9] вступают в
противоречие с предполагаемым возрастом фор-
мирования платобазальтов HALIP, предшествую-
щего дезинтеграции Арктиды (~125 млн лет на-
зад), что требует дальнейшего изучения.
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TECTONIC SCHEME FOR THE AMERASIA BASIN OF THE ARCTIC OCEAN
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Saint-Petersburg, Russian Federation
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The tectonic scheme of the Amerasia Basin, as a result of a comprehensive analysis of geological and geo-
physical data, was created for the first time at 1:2500000 scale. The structural framework of the scheme was
developed based on the results of basement mapping using reflection seismic sections and its detailing ac-
cording to potential fields. The results of three-dimensional gravity modeling, presented by Moho depth and
consolidated crust thickness calculations were used as basic indicators of the genesis of the crust. Tectonic
elements of different ranks and kinematics were identified on seismic sections and traced according to poten-
tial fields. The created scheme is the most detailed among the published earlier, it demonstrates the features
of the tectonic structure of individual geostructures, their nature and allows us to draw conclusions about the
evolution of the Amerasia Basin. The listed issues are discussed in the text of the article.

Keywords: Amerasia Basin, Canada Basin, Alpha Ridge, Mendeleev Rise, continental rifting, tectonics, evo-
lution
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ИСТОЧНИКИ ИЗОТОПОВ СЕРЫ В СУЛЬФИДАХ НЕОАРХЕЙСКИХ 
ЖЕЛЕЗОРУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ КОСТОМУКШКОГО 
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В работе приводятся первые данные по мультиизотопному составу серы сульфидов неоархейских
BIF Костомукшского зеленокаменного пояса Карелии (Карельский кратон Фенноскандинавского
щита), образование которых происходило 2760–2740 млн лет назад. Установлено, что пирит, ассо-
циирующий с тонкозернистым магнетитом, имеет отрицательные значения δ34S (до –7.8‰) и по-
ложительные значения Δ33S (до +0.7‰). В то же время пирротин прожилково-вкрапленных руд, ассо-
циирующих со сланцами, содержит отрицательные значения как δ34S (до –6‰), так и Δ33S (до –0.46‰).
Полученные данные дают основание полагать, что сера для сульфидов в BIF поступала из трех ре-
зервуаров – атмосферная фотолитическая элементарная сера, сульфат морской воды и магматоген-
ная. Соотношения изотопов серы зафиксировали и сохранили в сульфидах взаимодействие между
абиологическими (атмосферными, гидротермальными) и биологическими процессами (микробное
диссимиляционное восстановление) при образовании железорудных месторождений Костомукш-
ского зеленокаменного пояса Карелии.

Ключевые слова: мультиизотопный состав серы, полосчатые железистые формации, Архей, Карель-
ский кратон
DOI: 10.31857/S2686739722602988, EDN: UJEEUL

ВВЕДЕНИЕ
Полосчатые железистые формации (BIF)

представляют собой слоистые стратиграфические
единицы, состоящие из богатых железом (Fe) и
богатых кремнеземом (Si) чередующихся полос,
которые образовывались на протяжении большей
части докембрийской эры. Доминирующим яв-
ляется представление об их осадочном происхож-
дении [1, 2], хотя оно оспаривается (например,
в [3]).

Для интерпретации условий, существовавших
на ранней Земле, критически важным является
понимание траектории формирования BIF: обра-
зовались ли они в результате деятельности мик-
роорганизмов или абиотически? С одной сторо-
ны, доказательства активного микробного влия-
ния на отложения BIF указывают на условия,
благоприятные для жизни, особенно на богатые
питательными веществами океаны с околоней-

тральными значениями pH. С другой, если обра-
зование BIF связано с абиотическими процесса-
ми, докембрийские океаны могли иметь более
щелочные значения pH и могли быть бедны пита-
тельными веществами [4]. В то же время суще-
ствует точка зрения о кислотной восстановитель-
ной геохимической обстановке в архее, опреде-
лившей появление растворенных форм железа и
кремнезема, которые, попадая в древние океаны
и осаждаясь, образовывали железисто-кремни-
стые породы [5].

Исследования изотопного состава Fe и Nd не-
которых месторождений показали, что руды BIF
содержат в своем составе железо из разных источ-
ников [6, 7]. Во-первых, железо континентально-
го происхождения, которое было мобилизовано
на окраине континента предположительно мик-
робным диссимиляционным восстановлением.
Во-вторых, железо подводных гидротермальных
источников. И эти два источника железа могут
быть сопоставимы по значимости, хотя их про-
порции со временем могут меняться.

Важным звеном в цепи доказательств путей
формирования BIF может служить изотопия серы
сульфидов, встречающихся в BIF. Мультиизотоп-
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ный состав серы обеспечивает мощный инстру-
мент для изучения фотохимических и биологиче-
ских процессов, контролирующих архейский
цикл серы, и позволяет делать выводы о связан-
ных атмосферных и морских средах. Здесь мы
приводим первые данные по мультиизотопному
составу серы из сульфидов в неоархейских (2760–
2740 млн лет [8]) BIF Костомукшского зеленока-
менного пояса Карелии (Карельский кратон
Фенноскандинавского щита).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Геологическое положение. Костомукшский зе-
ленокаменный пояс находится в западной части
Карельского кратона (рис. 1 а), на границе Цен-
трально- и Западно-Карельского (Кианта) тер-
рейнов [9]. Его субмеридиональная, удлиненная в
плане структура (рис. 1 б) прослеживается на
25 км, при ширине 4.5–7 км, с общим погружени-
ем на восток. В составе пояса выделяются две ли-
тостратиграфические (стратотектонические) ас-
социации – контокская и гимольская серии.
В контокскую серию выделены преимуществен-
но метаморфизованные базальт-коматиитовые
вулканиты с прослоями риолитов и осадков, сла-
гающие западную и центральную части пояса
(рис. 1 б). Гимольская серия слагает восточный
борт зеленокаменного пояса и представлена ме-
таморфизованными песчано-глинистыми осад-
ками флишевого типа с пластами BIF. В нижней
ее части (костомукшская свита) находятся наибо-
лее мощные прослои BIF, которые составляют
основу железорудных месторождений района и
являются объектом исследования данной статьи.
По последним данным, формирование гимоль-
ской серии Костомукшского зеленокаменного
пояса происходило 2760–2740 млн лет назад,
предположительно, в надсубдукционной обста-
новке [8]. Однако не исключено, что BIF пред-
ставляют собой включения фрагментов чехла
океанической плиты внутри флишевых отложе-
ний аккреционной призмы, учитывая их опреде-
ленное сходство с полосчатыми кремневыми тол-
щами фанерозойских океанов в аккреционных
призмах зон субдукции. BIF состоят из чередую-
щихся тонких (от миллиметров до сантиметров)
красных, желтых или кремовых слоев кремня или
яшмы и черных до темно-серых оксидов железа,
которых нет в молодых кремневых толщах.
Их объединяют присутствие исключительно гли-
нистой кластики, низкая скорость и большая
продолжительность осадконакопления, которая
для BIF Западной Австралии установлена по ре-
зультатам U–Pb-анализа циркона SHRIMP [10].
Для BIF и кремнево-яшмовых толщ характерны
большая латеральная протяженность отдельных
тонких слоев и обилие биогенных осадков, что
требует спокойных условий осадконакопления.

Отбор образцов для изотопных исследований
проводился из коренных обнажений в добычных
карьерах и кернов разведочных скважин. Из ото-
бранных образцов изготавливались полированные
аншлифы, в которых исследовался минеральный
состав пород и руд с применением оптической и
электронной микроскопии. В дальнейшем в суль-
фидах, представленных преимущественно пир-
ротином и пиритом, методом лазерной абляции
определялся изотопный состав серы.

Анализы изотопов серы выполнены в лаборато-
рии стабильных изотопов Аналитического центра
ДВГИ ДВО РАН локальным лазерным методом
[11]. Соотношение изотопов серы измеряли на
массах 127 (32SF ), 128 (33SF ), 129 (34SF ) в трех-
лучевом режиме на масс-спектрометре МАТ-253.
Результаты измерений δ33Sизм и δ34Sизм‰ приве-
дены относительно международного стандарта
VCDT. Точность определения δ34S ± 0.20‰ (1σ),
δ33S ± 0.15‰ (1σ) и Δ33S определена с ошибкой не
более ±0.05‰ во включениях сульфидов с про-
странственным разрешением около 100 мкм.

РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 2 и в табл. 1 приведены изотопные ха-
рактеристики сульфидной серы из Костомукш-
ского железорудного месторождения, получен-
ные в данной работе. В изученных породах и ру-
дах отмечается несколько генераций сульфида
железа. Мелкие кубические кристаллы пирита,
встречающиеся в недеформированных магнети-
товых рудах, вероятно, являются сингенетиче-
скими с осадкообразованием. Пирит ассоциирует
с тонкозернистым магнетитом и представляет со-
бой минерализацию, в которой участвовала сера,
связанная с первичным осадконакоплением. Для
таких пиритов нами установлены отрицательные
значения δ34S и положительные значения Δ33S
(табл. 1 и рис. 2). В зонах поздних наложенных де-
формаций и перекристаллизации ранний пирит
встречается в виде реликтов в ассоциации с круп-
ными зернами пирротина. В таких образцах в ре-
ликтах пирита сохраняются большие положи-
тельные значения Δ33S и отрицательные значения
δ34S, а в пирротине значения Δ33S близки к нулю
(рис. 3. обр. 669-5а).

Другой генерацией является пирротин из про-
жилково-вкрапленных, гнездовых и брекчиевид-
ных сульфидных руд в биотитовых сланцах
(рис. 3, обр. 1921–15.4). Сульфиды представлены
преимущественно пирротином, иногда встреча-
ется халькопирит. Для таких пирротинов нами
установлены отрицательные значения δ34S и Δ33S
(табл. 1 и рис. 2).

Пирротин-кварцевые инъекционные (жиль-
ные, секущие, послойные) сульфидные образова-

+
5

+
5

+
5
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Рис. 1. Схема геологического строения Фенноскандинавского щита (а) и Костомукшского зеленокаменного пояса (б)
(по [8, 9], с изменениями). А: 1 – архейская кора; 2 – палеопротерозойская кора; 3 – каледониды, байкалиды и
неопротерозойские образования; 4 – архейские зеленокаменные и парагнейсовые пояса. Б: 5 – неопротерозойские
(рифейские) лампроиты и кимберлиты; 6 – палеопротерозойские (2.4 млрд лет) долериты; 7 – неоархейские (2.72–
2.71 млрд лет) граниты; 8 – неоархейские (2.78 млрд лет) гранитоиды ТТГ-ассоциации; 9 – метаграувакки (2.75 млрд
лет ) с BIF (костомукшская и сурлампинская свиты); 10 – силлы и дайки (2.75 млрд лет) метариолитов (костомукшская
свита); 11 – мезоархейские (2.84–2.78 млрд лет) базальты и базальт-коматииты (рувинваарская свита); 12 – мезоархей-
ские туфы, туффиты, риолит-риодациты с простоями BIF и углеродистых сланцев (шурловарская свита); 13 – мезоар-
хейские базальты и коматииты (ниемиярвинская свита); 14 – разрывные нарушения: а – наблюдаемые, b – предпола-
гаемые, с – надвиги; 15 –места отбора проб.
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ния. Для таких пирротинов нами установлен не-
большой разброс значения δ34S вокруг метеорит-
ного стандарта и близкие к нулю значения Δ33S
(табл. 1 и рис. 2).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Проводимые ранее исследования изотопов се-
ры в неоархейских железорудных месторождени-
ях (BIF) Костомукшского зеленокаменного пояса
привели к выводу, что в основном источником
серы служил вулканизм. Однако для изученных в
данной работе месторождений величина δ34S за-
метно отклоняется от метеоритного стандарта.
Причем в углеродсодержащих породах отмечены
повышенные концентрации изотопа 32S, что ин-

терпретировано как начало микробиологическо-
го восстановления сульфатов [13].

Приведенные результаты показывают, что се-
ра в сульфидах имеет полигенный источник. На-
личие в пирите следов фракционирования изото-
пов серы независимо от массы (S-MIF) указывает
на присутствие серы, принимавшей участие в фо-
тохимических реакциях в архейской бескисло-
родной атмосфере Земли. Фотолиз вулканоген-
ного SO2 производит масс-независимое фракци-
онирование изотопов серы и формирует два
различных резервуара: восстановленная сера –
элементарная S8 с положительными значениями
Δ33S и δ34S и резервуар окисленной серы – суль-
фат с отрицательными значениями Δ33S и δ34S.

Положительные значения Δ33S в сульфидах
первой генерации Костомукшского железоруд-
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Рис. 2. Соотношение изотопов серы в сульфидах Ко-
стомукшского железорудного месторождения. 1 –
пирит из недеформированных магнетитовых руд, 2 –
пирротин из прожилково-вкрапленных, гнездовых и
брекчиевидных сульфидных руд, 3 – пирротин из
инъекционных (жильные, секущие) образований.
Линия архейского тренда (Δ33S = 0.89*δ34S) по [12].
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ного месторождения свидетельствуют о генетиче-
ской связи пиритной серы с резервуаром элемен-
тарной серы фотолитического происхождения.
После попадания элементарной серы в морскую
акваторию она осаждалась на дне морского бас-
сейна, где трансформировалась в пиритную фор-
му.

Однако пирит не может образовываться непо-
средственно из частиц элементарной серы [14].
Считается, что для этого необходимы предше-
ственники: либо моносульфид железа, подобный

макинавиту (FeS), либо полисульфид, подобный
грейгиту (Fe3S4) [15]. Минералы-предшественни-
ки растворяются с образованием водных ком-
плексов FeS, которые затем реагируют с H2S или
полисульфидами с образованием пирита [15].

Перед реакцией с растворенным предшествен-
ником пирита для молекул элементарной серы
требуется промежуточная стадия для разрыва ко-
лец S8 [15]. Было отмечено, что наличие положи-
тельного Δ33S часто связано с наличием высокого
содержания железа во вмещающей породе, что
позволяет предположить важную роль железа в
распаде колец S8 [12, 16]. Сам же процесс распада
колец происходит в осадочных поровых водах, где
кольца S8, серные цепи и соединения биологиче-
ски превращаются в H2S, например, путем дис-
пропорционирования [17, 18]. Полученный та-
ким путем сероводород участвует в образовании
пирита, который получает положительную метку
Δ33S и отрицательные значения δ34S. Именно
формирование пирита по механизму бактериаль-
ной трансформации элементарной серы объясня-
ет отрицательные значения δ34S в изученных об-
разцах пирита.

Образцы сульфидов второй генерации харак-
теризуются отрицательными значениями Δ33S,
что указывает на генетическую связь сульфидной
серы с резервуаром сульфатной серы фотолити-
ческого происхождения. Отрицательная метка
Δ33S характерна для пирротина, образовывавше-
гося при высоких температурах. В этом случае
процессы, ответственные за передачу S-MIF сиг-
нала от фотолитического сульфата к пирротину,
связаны с высокотемпературным термохимиче-
ским восстановлением фотолитического сульфа-

Рис. 3. Фотографии типов сульфидов, полированный аншлиф, отраженный свет. а – реликты первичного пирита (Py)
и новообразованный пирротин (Po) в магнетитовой (Mgt) руде (обр. 669-5а). б – прожилково-вкрапленная пирроти-
новая руда в биотитовом сланце (обр. 1921–15.4).
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Таблица 1. Репрезентативный состав изотопов серы в сульфидах из пород месторождений BIF Костомукшкого
зеленокаменного пояса Карелии

№ обр Местоположение образца Порода δ34S Δ33S Минерал

Костомукшское месторождение, южный карьер, верхняя костомукшская свита (k2)
gp-1/12 64°40′12.07″ с.ш. 

30°42′42.42″ в.д. 
Профиль вдоль стенки 
карьера ЮЮЗ–ССВ
длиной 150 м, по [19]

Пирротин-леллингит-арсено-
пиритовая руда

1.1 –0.02 Пирротин
1.0 –0.04 Пирротин

gp1-24a Пирротин-кварцевая жила, 
секущая железистые кварциты

–1.6 0.01 Пирротин

gp1-25 Полосчатые кварциты (без-
рудные) с тонкой пирротино-
вой минерализацией

–3.2 –0.14 Пирротин

gp1-27 Амфиболит, грюнерит-рого-
вообманковый, с пирроти-
ном, халькопиритом и 
галенитом

–1.6 0.07 Пирротин
–3.5 –0.11 Пирротин

gp1-34-1 Биотитовый сланец, углерод-
содержащий

–4.9 0.19 Пирротин

gp1-34-2 Амфибол-биотитовый сланец –4.1 –0.08 Пирротин
1921–13.7 64°40′41.32″ с.ш. 

30°41′21.31″ в.д. 
Керн буровой скважины 
№ 1921

Прожилково-гнездовая и 
вкрапленно-прожилковая 
пирротиновая руда

–3.90 –0.32 Пирротин
–3.80 –0.46 Пирротин

1921–15.4 –3.40 –0.31 Пирротин
–3.40 –0.35 Пирротин
–3.20 –0.31 Пирротин
–2.80 –0.30 Пирротин

1961–242.7 Керн буровой скважины 
№ 1961

Пирротиновая руда в гранат-
биотитовом сланце

–6.00 0.15 Пирротин

Костомукшское месторождение, южный карьер, нижняя костомукшская свита (k1)
17/3b Основная рудная залежь 

64°40′15.54″ с.ш. 
30°42′15.27″ в.д.

Магнетитовые руды с вкрап-
ленностью пирита

–3.4 0.29 Пирит
–3.0 0.33 Пирит

17/4a Магнетитовые руды с вкрап-
ленностью пирита

–1.7 0.89 Пирит
–1.9 0.89 Пирит

Корпангское месторождение, западный карьер
28-2 Ю-З карьер 

64°47.556 с.ш. 
30°40.620 в.д.

Магнетитовые руды с вкрап-
ленностью пирита

–5.5 0.38 Пирит

669/5 Перекристаллизованные маг-
нетитовые руды с вкраплен-
ностью пирита и пирротина

1.7 –0.03 Пирротин
2.2 –0.06 Пирротин

–4.8 0.72 Пирит
25–3 Полосчатый биотитовый сла-

нец с тонкой пирротиновой 
вкрапленностью, развитой по 
сланцеватости

–5.0 0.20 Пирротин
–4.6 0.23 Пирротин
–4.3 0.15 Пирротин

28–8 Секущий пирит-пирротино-
вый прожилок в магнетито-
вой руде

–5.0 0.38 Пирит

26–8 Секущий пирит-пирротино-
вый прожилок в магнетито-
вой руде

–3.8 0.24 Пирротин
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та в морской среде. Наличие таких процессов мо-
жет быть ассоциировано с развитием гидротер-
мальной деятельности вследствие вулканической
активности в данном регионе. Следует отметить,
что в отличие от микробиальной трансформации
серы, рассматриваемые процессы производят су-
щественно меньшее фракционирование δ34S
между сульфатом и сульфидом. Поэтому отрица-
тельные значения δ34S, наблюдаемые в образцах
пирротина, согласуются с отрицательными зна-
чениями δ34S источника серы, т.е. морской суль-
фатной серы фотолитического генезиса.

Метаморфогенно-метасоматическая перекри-
сталлизация железистых кварцитов и прослоев
вмещающих толщ, сопровождавшаяся привно-
сом рудогенных компонентов, привела к образо-
ванию рассеянной вкрапленности и линзовид-
ных обособлений по плоскостям сланцеватости
пирротина, реже пирита, арсенопирита с неболь-
шими отрицательными значениями δ34S и раз-
нознаковыми, близкими к нулю значениями Δ33S.
Здесь изотопный состав серы является результа-
том смешивания серы из разных источников, от-
ражая локальные условия рудообразования, ко-
торые могут меняться во времени. Некоторые
сульфиды из поздних пирротин-кварцевых жил,
секущих железистые кварциты, имеют изотопию
серы, близкую троилиту (Δ33S ≈ 0). Встречаются и
аналогичные (секущие) образования, где в пир-
ротине фиксируется присутствие Δ33S ≠ 0. То есть
изотопия серы носит унаследованный характер,
указывая на мобилизацию вещества из вмещаю-
щих осадочных пород. Однако наличие близких к
нулю значений Δ33S и δ34S в сульфидах, хотя еще
не доказывает наличие мантийного источника,
но уже и не исключает его.

ВЫВОДЫ
Таким образом, представленные результаты

показывают, что сера для сульфидов в BIF посту-
пала из трех резервуаров – атмосферная фотоли-
тическая элементарная сера, сульфат морской во-
ды атмосферного фотолитического генезиса и
магматогенная. Соотношения изотопов серы за-
фиксировали и сохранили в сульфидах взаимодей-
ствие между абиологическими (атмосферными,
гидротермальными) и биологическими процесса-
ми (микробное диссимиляционное восстановле-
ние) при образовании железорудных месторож-
дений Костомукшского зеленокаменного пояса
Карелии.
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SULFIDE SULFUR ISOTOPE SOURCES OF THE NEOARCHEAN IRON ORE 
DEPOSITS IN THE KOSTOMUKSHA GREENSTONE BELT, 

KARELIA (RUSSIA)
S. V. Vysotskiya,#, Academician of the RAS A. I. Khanchuka, T. A. Velivetskayaa, 

A. V. Ignatieva, A. V. Aseevaa, and N. S. Nesterovaa

aFar East Geological Institute, Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences, Vladivostok, Russian Federation
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In this paper we provide primary data on multi-isotope sulfur composition of the Neoarchean BIF sulfides
of the Kostomuksha greenstone belt in Karelia (the Karelian Craton on Fennoscandian Shield). These sul-
fides formed at 2760–2740 Ma. Pyrite associated with fine-grained magnetite showed negative δ34S values
(up to –7.8‰) and positive Δ33S values (up to +0.7‰). At the same time, pyrrhotite of vein-disseminated
ores associated with shale demonstrated both negative δ34S (up to –6‰), and Δ33S values (up to –0.46‰).
Based on the obtained data we assume that sulfur for the BIF sulfides was transported from three reservoirs:
- atmospheric (photolytic), hydrospheric (seawater sulfate), and magmatogenic. Sulfur isotope ratios in sul-
fides preserved the evidence of interaction between abiological (atmospheric, hydrothermal) and biological
processes (dissimilatory microbial reduction) that occurred during the formation of iron ore deposits of the
Kostomuksha greenstone belt in Karelia.

Keywords: multi-isotope sulfur composition, banded iron formations, Archean, Karelian Craton
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ГЕОХИМИЧЕСКАЯ И Sr–Nd-ИЗОТОПНАЯ СИСТЕМАТИКА 
ПОЗДНЕПЕРМСКО–РАННЕТРИАСОВЫХ ТРАППОВ КУЗНЕЦКОГО 

БАССЕЙНА: ИСТОЧНИКИ МАГМ И КОРРЕЛЯЦИЯ С ВУЛКАНИТАМИ 
НОРИЛЬСКОГО РАЙОНА
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Приведены результаты геохимических и Rb–Sr- и Sm–Nd-изотопных исследований пермо–триа-
совых вулканитов (базальты, андезибазальты) и силлов (трахидолериты, монцодиориты) Кузнецко-
го бассейна – одного из регионов Сибирской крупной изверженной провинции. Показано, что вулка-
нический разрез Кузнецкого бассейна состоит из нижней (лавы покрова I и II: TiO2 = 1.6–1.9 мас. %,
Gd/Yb = 2.0–2.1) и верхней (лавы покровов III–VIII: TiO2 = 1.4–1.8 мас. %, Gd/Yb = 1.7–1.9) серий.
Породы Майзасского силла геохимически коррелируются с андезибазальтами II покрова нижней
серии, а породы Сыркашевского силла – с вулканитами верхней серии. Траппы Кузнецкого бассей-
на сформировались в результате частичного плавления Sr–Nd-изотопно-гетерогенной субдукци-
онно-модифицированной литосферной мантии. Они геохимически схожи с низко-Ti базальтами
нижней–средней подсвиты надеждинской свиты Норильского района, однако отличаются от них
по Sr–Nd-изотопному составу. Изотопные Sr–Nd-характеристики неконтаминированных лав и
пород Сыркашевского силла (εNd(T) = (+4.6)–(+2.4), (87Sr/86Sr)T = 0.7047–0.7054) являются уна-
следованными от древней литосферной мантии и не отражают вклад Сибирского плюма. Породы
Майзасского силла (εNd(T) = (+2.2)–(+2.1); (87Sr/86Sr)T = 0.7055–0.7063) сформировались из ман-
тийного расплава, испытавшего контаминацию коровым карбонатным материалом.

Ключевые слова: Sr–Nd-изотопная система, редкие и рассеянные элементы, лавы, силлы, Кузнец-
кий бассейн, Сибирская крупная изверженная провинция
DOI: 10.31857/S2686739722602277, EDN: UJDWKI

ВВЕДЕНИЕ

Сибирская крупная изверженная провинция
(Сибирская КИП) является крупнейшей провин-
цией континентального траппового магматизма и
содержит уникальные по запасам ЭПГ–Cu–Ni-
месторождения Норильского района. Она охва-
тывает площадь около 3 млн км2, включая регио-
ны Сибирской платформы, Западно-Сибирской
плиты, Таймыра, Кузнецкого бассейна, а также
часть бассейнов Карского моря и моря Лаптевых
[1]. Высокоточные оценки возраста магматиче-
ских пород показывают, что основной этап эффу-
зивной и интрузивной активности пришелся на
границу перми и триаса (∼251–252 млн лет) и
длился около 1 млн лет [2]. Хотя различные “не-

плюмовые” модели были предложены для объяс-
нения столь масштабного кратковременного маг-
матизма, происхождение Сибирской КИП в ре-
зультате плюмомовой активности на сегодняшний
день остается наиболее общепринятой точкой
зрения [3].

Выяснение петрогенезиса магматических по-
род разных регионов Сибирской КИП и корреля-
ция их изотопно-геохимических характеристик
имеют фундаментальное значение для понима-
ния эволюции траппового магматизма и уточне-
ния моделей его формирования. В представлен-
ной работе мы обсуждаем геохимические и пер-
вые Sm–Nd- и Rb–Sr-изотопные данные для
траппов (лав из разных покровов и монцонитов
из силлов) Кузнецкого бассейна – одного из регио-
нов Сибирской КИП, расположенного в складча-
том обрамлении платформы [1, 3, 4]. Предыдущими
исследованиями на основании анализа петролого-
геохимических характеристик пород было показа-
но, что вулканиты центральной части Кузнецкого

УДК 552.3+550.4
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бассейна сформировались в результате низких
степеней плавления (<5%) субдукционно-моди-
фицированной литосферной мантии под воздей-
ствием астеносферных флюидов/расплавов и мо-
гут быть рассмотрены как более эволюциониро-
вавшие аналоги базальтов надеждинской свиты
Норильского района [3]. В то же время установле-
ние петрогенетических особенностей формирова-
ния Кузнецких траппов и их полноценная корре-
ляция с вулканитами центральной части Сибир-
ской КИП в настоящее время существенно
затруднены из-за слабой изученности силлов
юго-восточной части бассейна, а также из-за
крайне ограниченных изотопно-геохимических
данных для этих пород. Единственное на сего-
дняшний день исследование, в котором приво-
дятся результаты Sm–Nd-изотопного изучения
базальтоидов Кузбасской впадины, указывает
значения εNd(T) в диапазоне от +2.3 до +3.1 [4].
Полученные в данном исследовании геохимиче-
ские и Sr–Nd-изотопные данные существенно
расширяют основу для реконструкции мантий-
ных источников родоначальных расплавов Куз-
нецких траппов и процессов мантийно–корового
взаимодействия, а также для изотопно-геохими-
ческой корреляции с вулканическими свитами
Норильского района центральной части Сибир-
ской КИП.

ПЕРМО-ТРИАСОВЫЙ ТРАППОВЫЙ 
МАГМАТИЗМ КУЗНЕЦКОГО БАССЕЙНА

Кузнецкий бассейн расположен в 300 км к югу
от Западно-Сибирской плиты, в северо-западной
части Алтае-Саянской складчатой области (рис. 1 а)
и представляет собой позднепалеозойскую (позд-
ний карбон–пермь) депрессию, наложенную на
додевонские аккреционные комплексы [3]. Маг-
матические породы Кузнецкого бассейна при-
надлежат к позднепермско–раннетриасовому
абинскому комплексу, объединившему ранее вы-
деляемые в регионе салтымаковский и сырка-
шевский комплексы (рис. 1 б). В центральной ча-
сти бассейна абинский комплекс представлен ла-
вовыми покровами в составе вулканогенно-
осадочной абинской серии, охватывающими
площадь около 3000 км2 под Бунгарапской впади-
ной при кумулятивной мощности вулканитов до
300 м [3]. Абинская серия состоит из вулканоген-
но-терригенных отложений мальцевской, сос-
новской и яминской свит и включает один ба-
зальтовый и шесть андезибазальтовых покровов в
объеме мальцевской свиты и два андезибазальто-
вых покрова в объеме яминской свиты (рис. 1 в).
В юго-восточной части бассейна абинский ком-
плекс представлен силлами и дайками мощно-
стью от нескольких метров до нескольких сотен
метров, при протяженности до десятков километ-
ров (рис. 1 б). Наиболее крупными из них являют-

ся Сыркащевский и Майзасский силлы. Сырка-
шевский силл дифференцирован от трахидолери-
тов до монцогаббро и кварцевых монцодиоритов и
залегает среди раннепермских терригенных угле-
носных толщ. Майзасский силл сложен трахидо-
леритами, монцодиоритами и кварцевыми монцо-
диоритами и интрудирует средне-верхнекарбо-
новые карбонатно-терригенные угленосные
отложения.

Имеющиеся 40Ar–39Ar-возраста для андезиба-
зальтов мальцевской свиты и монцогаббро Сыр-
кашевского силла (∼252 млн лет [1, 3]) показыва-
ют, что магматические породы Кузнецкого бас-
сейна сопоставимы по возрасту с Сибирскими
траппами. Наиболее полный вулканический раз-
рез Сибирской КИП представлен в Норильском
районе [1, 3, 5–7]. Формирование траппов начи-
нается с излияния высоко-Ti щелочных/субщелоч-
ных вулканитов нижней серии (TiO2 > 2 мас. %;
Gd/Yb ≥ 2) (ивакинская, сыверминская и гудчи-
хинская свиты), которые интерпретируются как
производные низкой степени плавления глубин-
ного (предположительно, гранат-пироксенито-
вого) мантийного источника. Вверх по разрезу
они сменяются низко-Ti толеитовыми вулкани-
тами средней (хаканчанская, туклонская, надеж-
динская свиты) и верхней (моронговская, моку-
лаевская, хараелахская, кумгинская, самоедская
свиты) серий (TiO2 < 2 мас. %; Gd/Yb < 2). Их
формирование связывают с интенсивным плав-
лением менее глубинного мантийного источни-
ка, сопоставимого с субдукционно-модифициро-
ванной литосферной мантией [5–7].

ОБРАЗЦЫ И МЕТОДЫ
Образцы магматических пород для изучения

Sr–Nd-изотопного состава были отобраны из
природных обнажений в центральной и юго-во-
сточной частях Кузнецкого бассейна (рис. 1 б, в).
Образцы вулканитов были отобраны из обнаже-
ний по р. Томь и представлены базальтом N-85
(покров I) и андезибазальтами N-84 (покров II),
N-81 (покров III) и N-62 (покров IV) из мальцев-
ской свиты и андезибазальтом N-56 (покров VIII)
из яминской свиты. Базальт N-85 сложен вкрап-
ленниками оливина и плагиоклаза (40 об. %), по-
груженными в основную массу из плагиоклаза,
оливина, клинопироксена и вулканического
стекла. Андезибазальты N-84, N-81, N-62 и N-56
состоят из вкрапленников оливина, клинопирок-
сена и плагиоклаза (2–15%) и основной массы,
сложенной вулканическим стеклом, плагиокла-
зом, оливином и клинопироксеном. Расположе-
ние мест опробывания и описание пород, а также
содержания в них петрогенных окислов, редких и
рассеянных элементов приведены в работе [3].
Интрузивные породы были отобраны из Сырка-
шевского силла (образцы Sr-01 и Sr-02) на правом
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Рис. 1. (а) Положение траппов Кузнецкого бассейна в составе Сибирской крупной изверженной провинции (граница
Сибирской крупной изверженной провинции дана по [1]). (б) Упрощенная геологическая карта Кузнецкого бассейна
[3], с местами и координатами отбора проб для геохимических и Sr–Nd-изотопных исследований (образцы N-85, N-84,
N-81, N-62 и N-56 из лавовых покровов; образцы Sr-01 и Sr-02 из Сыркашевского силла; образцы Mz-01, Mz-02 и Mz-03
из Майзасского силла). 1 – нижне–среднеюрские угленосно-терригенные отложения; 2 – нижне–среднетриасовые
терригенно-вулканогенные отложения; 3 – позднепермско–раннетриасовые силлы / дайки (а) и лавы (б); 4 – перм-
ские угленосно-терригенные отложения; 5 – каменноугольные карбонатно-терригенные и угленосные и средне–
верхнедевонские терригенные отложения. (в) Положение лавовых покровов в обобщенном стратиграфическом раз-
резе абинской серии Кузнецкого бассейна [3], с привязкой изученных образцов вулканитов. Следует отметить, что от-
ложения мальцевской, сосновской и яминской свит в региональной легенде относятся к триасовому возрасту, тогда
как возраст вулканитов определяется как позднепермско–раннетриасовый [1, 3].
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СВЕТЛИЦКАЯ

берегу р. Томь, у пос. Карай, и Майзасского силла
(образцы Mz-01, Mz-02 и Mz-03) на левом берегу
р. Мрассу, в 6 км к югу от пос. Камешек (рис. 1 б).
Трахиодолерит Sr-01 из закалочной части Сырка-
шевского силла сложен вкрапленниками плагио-
клаза и клинопироксена (5%) и основной массы,
состоящей из плагиоклаза, клинопироксена,
биотита и вулканического стекла. Кварцевый
монцодиорит Sr-02 из центральной части силла
сложен оливином (5%), клинопироксеном (13%),
амфиболом (5%), биотитом (2%), плагиоклазом
(50%), калиевым полевым шпатом (15%) и квар-
цем (10%). Трахиодолерит Mz-01 из закалочной
части Майзасского силла состоит из фенокристов
плагиоклаза (30%) и клинопироксена (ед. зерна)
и вулканического стекла (70%). Монцодиорит
Mz-02 из центральной части силла сложен оливи-
ном (3%), клинопироксеном (15%), амфиболом

(5%), биотитом (2%), плагиоклазом (52%), калие-
вым полевым шпатом (20%) и кварцем (3%).
Минеральный состав кварцевого монцодиорита
Mz-03 из центральной части силла: клинопирок-
сен (10%), амфибол (5%), биотит (10%), плагио-
клаз (45%), калиевый полевой шпат (20%) и кварц
(10%). Среди акцессорных минералов монцодио-
ритов Сыркашевского и Майзасского силлов от-
мечаются апатит, ильменит и редкие сульфиды.
Монцодиориты представлены мелко-среднезер-
нистыми массивными породами с монцонитовой
и графической структурами, трахидолериты ха-
рактеризуются порфировой структурой, с мелко-
скрытозернистой основной массой.

Химический состав образцов пород из силлов
определялся в ЦКП многоэлементных и изотоп-
ных исследований СО РАН (г. Новосибирск). Со-
держания породообразующих окислов определя-

Рис. 2. Петролого-геохимические характеристики траппов Кузнецкого бассейна. На диаграммах SiO2–Na2O + K2O
(a), SiO2–MgO (б) и SiO2–La (в) составы вулканитов и пород Сыракашевского силла следуют трендам фракционной
кристаллизации (FC-тренд), тогда как породы Майзасского силла показывают ковариации, сопоставимые с процес-
сами ассимиляции и фракционной кристаллизации (AFC-тренд). Композиционные поля для траппов Кузнецкого
бассейна (КВТ) составлены по [3]. (г–д). Распределения редкоземельных элементов нормированы на состав хондрита
(г) и спайдерграммы редких и рассеянных элементов нормированы на состав примитивной мантии (д) для изучаемых
вулканитов и пород силлов. Содержания редких и рассеянных элементов для базальтов надеждинской свиты Нориль-
ского района (Nd) из [3], n – количество анализов. Состав хондрита и примитивной мантии по [9].
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лись методом силикатного рентгенофлуорес-
центного анализа с помощью рентгеновского
спектрометра ARL-9900-XP фирмы “Thermo
Electron Corporation”. Содержания редких и рас-
сеянных элементов определялись методом масс-
спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой
(ИСП-МС) на ИСП масс-спектрометре высокого
разрешения ELEMENT фирмы “Finnigan Mat”
(Germany). Результаты приведены в табл. 1. Опре-
деление изотопного состава Sr и Nd проводилось
в 10 валовых пробах в ЦКП “Геоаналитик” ИГГ
УрО РАН (г. Екатеринбург). Определение содер-
жаний Rb, Sr, Sm и Nd в навесках производилось
с применением метода изотопного разбавления.
Анализ Rb–Sr- и Sm–Nd-изотопных систем про-
водился на магнитосекторных мультиколлектор-
ных масс-спектрометрах с двойной фокусиров-
кой с помощью методов ICP-MS (“Neptune Plus”)
(Sm, Nd) и TIMS (“Triton Plus”) (Sr, Rb). Резуль-
таты представлены в табл. 2.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ДИСКУССИЯ

Траппы Кузнецкого бассейна представлены
низко-Ti вулканитами (преимущественно, анде-
зибазальтами, при подчиненном количестве ба-
зальтов) и силлами, дифференцированными от
умеренно-щелочных трахидолеритов до кварце-
вых монцодиоритов. Породы Сыркащевского и
Майзасского силлов близки по содержанию по-
родообразующих окислов, редких и рассеянных
элементов (табл. 1), однако различаются по ха-
рактеру их распределения. Для Сыркашевского
силла, от трахидолеритов до монцогаббро и квар-
цевых монцодиоритов содержания SiO2, K2O,
редких и рассеянных элементов возрастают, а
концентрации Fe2O3, MgO, CaO и общей магне-
зиальности (Mg-no) снижаются (рис. 2 а–в). Та-
кой стиль распределения главных и рассеянных
элементов сопоставим с процессами FC (фракци-
онной кристаллизации) магматического распла-
ва. Для Майзасского силла смена пород от трахи-
долеритов до кварцевых монцодиоритов не нахо-
дит контрастного отражения в распределениях
редких и рассеянных элементов и сопровождает-
ся слабым ростом содержаний SiO2, MgO, CaO,
K2O и Mg-no при снижении концентрации Fe2O3
(рис. 2 а–в). Подобное распределение сопостави-
мо с процессами AFC (ассимиляция + фракцион-
ная кристаллизация) и предполагает, что породы
Майзасского силла могли кристаллизоваться из
магматического расплава, контаминированного
карбонатным материалом. Источником этого ма-
териала могли служить карбонатно-терригенные
отложения, вмещающие силл.

Трахидолериты Сыркашевского и Майзасского
силлов характеризуются повышенными содержа-
ниями SiO2 (54.3–54.7 мас. %), TiO2 (2.1–2.4 мас. %)

и щелочей (Na2O + K2O ~ 5.5 мас. %) при более
низких содержаниях MgO (2.3–3.2 мас. %) и со-
поставимых концентрациях Fe2O3 (12.5–13.1 мас. %)
по сравнению с базальтами и андезибазальтами,
слагающими лавовые покровы центральной ча-
сти Кузнецкого бассейна (50.3–54.3 мас. % SiO2,
3.5–5.2 мас. % MgO, 11.7–14.4 мас. % Fe2O3, 1.4–
1.9 мас. % TiO2, 3.3–5.2 мас. % Na2O + K2O) (табл. 1)
[3]. Породы силлов обогащены крупноионными
литофильными (Ba, Rb), легкими редкоземель-
ными (La–Sm) ((La/Yb)CN = 6.5–7.1) и радиоак-
тивными (U, Th) элементами и показывают выра-
женные отрицательные Ta–Nb- и Ti-аномалии
(рис. 2 г, д). Характер распределения редких и
рассеянных элементов в них идентичен лавам,
при этом абсолютные концентрации элементов
более высокие, за исключением Sr и Eu; более
низкие содержания этих элементов, вероятно,
связаны с более интенсивным фракционирова-
нием плагиоклаза.

Анализ ранее опубликованных [3, 4] и новых
данных по петролого-геохимическому составу
пород позволяет выделить в вулканическом раз-
резе Кузнецкого бассейна нижнюю и верхнюю
серии. Нижняя серия включает базальты покрова I
и андезибазальты покрова II с повышенными
содержаниями TiO2 (TiO2 = 1.6–1.9 мас. % при
Mg-no = 36–44) и отношениями Gd/Yb ≥ 2 (2.0–
2.1). Верхняя серия сложена андезибазальтами
III–VIII покровов с более низкими содержаниями
TiO2 (TiO2 = 1.4–1.8 мас. % при Mg-no = 35–43) и
отношениям Gd/Yb < 2 (1.7–1.9). Строгий кон-
троль Gd/Yb-отношений позволяет предполо-
жить, что разделение на серии может быть обу-
словлено различиями в степени частичного плав-
ления магм разных серий. Породы Майзасского
силла геохимически коррелируются с андезиба-
зальтами II покрова нижней серии Кузнецкого
разреза (TiO2 = 2.2–2.4 мас. % при Mg-no = 26–
32, Gd/Yb = 2.0–2.1), а породы Сыркашевского
силла – с вулканитами верхней серии (TiO2 = 1.8–
2.1 мас. % при Mg-no = 23–34, Gd/Yb = 1.8–1.9).

Сходство в содержании и распределении ред-
ких и рассеянных элементов в вулканитах и сил-
лах (рис. 2, 3) позволяет предположить единый
мантийный источник для их родоначальных рас-
плавов. В соответствии с ранее проведенными ис-
следованиями [3] и новыми данными (рис. 1, 2, 3)
этот мантийный источник сопоставим с субдук-
ционно-модифицированной литосферной ман-
тией, плавление которой было спровоцировано
добавлением астеносферных флюидов/расплавов
с OIB-характеристиками. Более низкая магнези-
альность трахидолеритов (Mg-no = 26–34) при
более высоких содержаниях TiO2 указывает на то,
что силлы кристаллизовались из расплавов, более
эволюционировавших в результате дифференци-
ации и фракционной кристаллизации в глубин-
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Таблица 1. Содержания породообразующих окислов (мас. %) и редких и рассеянных элементов (г/т) в силлах
Кузнецкого бассейна

Примечание. ППП – потери при прокаливании. Mg-no = 100 × MgO/(MgO + FeO) (в мол. %) – магнезиальность.

Сыркашевский силл Майзасский силл

Порода Трахидолерит Кварцевый 
монцодиорит Трахидолерит Монцодиорит Кварцевый 

монцодиорит

Номер образца Sr-01 Sr-05 Mz-01 Mz-02 Mz-03

SiO2 53.33 55.46 51.67 52.65 53.43
TiO2 2.03 1.80 2.32 2.22 2.13
Al2O3 14.25 14.54 14.69 14.20 14.28
Fe2O3 12.23 11.28 12.45 12.87 12.30
MnO 0.22 0.21 0.14 0.22 0.20
MgO 3.16 1.71 2.20 2.93 2.89
CaO 6.04 5.53 4.87 5.82 5.74
Na2O 3.63 3.51 3.83 3.07 3.23
K2O 1.68 3.18 1.36 2.35 2.52
P2O5 0.83 0.60 0.86 0.80 0.82
BaO 0.10 0.11 0.10 0.10 0.09
SO3 0.05 0.06 0.57 0.17 0.12
V2O5 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03
ППП 2.28 1.62 4.89 2.28 1.72
Сумма 99.86 99.64 99.98 99.71 99.50
Mg-no 33.83 23.10 25.91 31.11 31.78
Rb 34.66 71.60 30.06 64.53 61.28
Sr 444.75 386.16 463.04 421.64 423.42
Y 53.11 59.66 55.31 51.73 50.00
Zr 314.07 365.58 266.93 261.25 271.34
Nb 18.44 22.02 19.90 18.45 18.16
Cs 1.76 3.48 1.22 4.23 3.07
Ba 801.87 940.64 781.04 722.83 739.89
La 52.26 57.95 49.50 47.84 48.84
Ce 112.62 123.53 108.48 100.16 106.24
Pr 14.23 15.57 13.55 12.66 13.40
Nd 54.54 58.49 50.95 47.81 57.85
Sm 10.82 11.91 10.96 9.79 10.76
Eu 2.18 2.21 1.88 1.96 2.10
Gd 9.96 11.25 9.83 9.29 10.54
Tb 1.53 1.73 1.56 1.45 1.52
Dy 9.46 10.04 9.05 8.11 9.04
Ho 1.90 2.10 1.82 1.73 1.86
Er 5.40 6.14 5.11 5.11 5.25
Tm 0.85 0.90 0.80 0.77 0.79
Yb 5.54 5.91 4.94 4.70 5.00
Lu 0.80 0.85 0.77 0.72 0.71
Hf 8.27 9.55 7.01 6.75 7.51
Ta 1.20 1.38 1.22 1.22 1.21
Th 7.83 9.31 7.65 6.99 8.06
U 3.65 4.28 4.18 3.14 3.72
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ных/малоглубинных магматических камерах по
сравнению с таковыми для базальтов и андезиба-
зальтов (Mg-no = 35–47).

Сопоставление с вулканическими свитами
Норильского района показывает, что по своим
геохимическим характеристиками Кузнецкие ла-
вы и силлы коррелируются с низко-Ti вулканита-
ми нижней–средней подсвиты надеждинской
свиты (рис. 2 г, д, 3). Эта корреляция предположи-
тельно отражает относительно малоглубинный
мантийный источник магм обоих регионов – суб-
дукционно-модифицированную литосферную
мантию. Некоторое сходство вулканитов I–II по-
кровов Кузнецкого бассейна и пород Майзасского
силла с высоко-Ti вулканитам ивакинской и сы-
верминской свит по Gd/Yb–La/Sm-систематике

(рис. 3 в), вероятно, отражает близкие степени ча-
стичного плавления их мантийных источников.

Лавы и силлы Кузнецкого бассейна характери-
зуются положительными значениями εNd(T) =
= (+2.1)–(+4.6), рассчитанными на возраст
250 млн лет, при отношениях (87Sr/86Sr)T =
= 0.70471–0.70627 (табл. 2; рис. 4 а). Изотопные
Sr–Nd-составы базальтов и андезибазальтов
(εNd(T) = (+4.6)–(+2.7), (87Sr/86Sr)T = 0.70471–
0.70523) и пород Сыркашевского силла (εNd(T) =
= (+2.4)–(+2.6), (87Sr/86Sr)T = 0.70539–0.70542)
располагаются вдоль мантийного тренда и харак-
теризуются отрицательной корреляцией между
значениями εNd(T) и (87Sr/86Sr)T (коэф. корреля-
ции R = (–0.91) при значимом значении R (0.99) =

Таблица 2. Rb–Sr- и Sm–Nd-изотопные характеристики траппов Кузнецкого бассейна

Примечание. Значения (87Sr/86Sr)T, (143Nd/144Nd)T и εNd(T) пересчитаны на возраст 250 млн лет. Для оценки правильности
и воспроизводимости результатов измерений изотопного отношения 87Sr/86Sr в природных образцах использовался между-
народный стандарт NIST SRM987. За период работы среднее измеренное значение отношений 87Sr/86Sr в NIST SRM987 со-
ставило 0.710256 ± 16 (2σ, N = 8). Ошибка внутри опыта не превышала 0.000015 (2σ). Правильность и воспроизводимость Sm–
Nd-измерений контролировалась по результатам анализа стандарта горной породы BHVO-2 (USGS, США); средние значе-
ния для отношений 147Sm/144Nd и 143Nd/144Nd в стандарте за время работы составили 0.127173 ± 0.000012 (2σ) и 0.512758 ±
± 0.000009 (2σ) соответственно. Измеренные отношения 87Sr/86Sr и 143Nd/144Nd корректировались путем нормирования с
использованием экспоненциального закона по опорным отношениям 88Sr/86Sr = 8.3752 и 148Nd/144Nd = 0.24157 соответ-
ственно. Модельные возраста TNd(DM) рассчитаны для резервуара деплетированной мантии с (143Nd/144Nd)0 = 0.513151 и
147Sm/144Nd = 0.21365 [8].
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Покров I (мальцевская свита)
N-85 Базальт 16.27 624.60 0.07535 0.70498 0.70471 9.47 48.79 0.11729 0.51269 0.51250 +3.6 –

Покров II (мальцевская свита)
N-84 Андезибазальт 53.45 494.67 0.31259 0.70625 0.70514 9.81 49.74 0.11928 0.51265 0.51246 +2.7 806

Покров III (мальцевская свита)
N-81 Андезибазальт 41.17 499.73 0.23831 0.70599 0.70514 8.07 39.66 0.12297 0.51268 0.51248 +3.2 794

Покров IV (мальцевская свита)
N-62 Андезибазальт 36.64 489.69 0.21644 0.70600 0.70523 7.42 35.94 0.12485 0.51268 0.51247 +3.1 811

Покров VIII (яминская свита)
N-56 Андезибазальт 21.97 525.54 0.12093 0.70517 0.70474 7.79 37.01 0.12717 0.51276 0.51255 +4.6 693

Сыркашевский силл
Sr-01 Трахидолерит 36.85 445.74 0.23913 0.70627 0.70542 11.37 57.79 0.11899 0.51265 0.51245 +2.6 815
Sr-05 Кварцевый 

монцодиорит
76.49 394.98 0.56030 0.70738 0.70539 12.24 62.06 0.11926 0.51264 0.51244 +2.4 832

Майзасский силл
Mz-01 Трахидолерит 65.60 418.23 0.45380 0.70722 0.70561 10.55 52.81 0.12071 0.51262 0.51242 +2.1 871
Mz-02 Монцодиорит 71.21 433.02 0.47575 0.70719 0.70550 10.70 53.84 0.12009 0.51263 0.51243 +2.2 857
Mz-03 Кварцевый 

монцодиорит
28.89 453.72 0.18419 0.70692 0.70627 11.62 58.37 0.12030 0.51263 0.51243 +2.2 859
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Рис. 3. (a) Диаграмма Th/Yb–Nb/Yb для траппов Кузнецкого бассейна (по [10]), иллюстрирующая доминирующую
роль субдукционно-модифицированной литосферной мантии в качестве источника родоначальных расплавов. SZE –
вектор обогащения субдукционным компонентом; CС – вектор коровой контаминации; WPE – вектор обогащения
внутриплитным (плюмовым) компонентом; FС – вектор фракционной кристаллизации. На диаграмме Ba/La–
(La/Yb)CN (б) (по [11, 12]), составы Кузнецких траппов располагаются вдоль линии смешения субдукционно-модифи-
цированной литосферной мантии и астеносферной компоненты, указывая на потенциальное участие мантийного
плюма в генерации расплавов. Состав хондрита для расчета (La/Yb)CN отношений по [9]. Композиционные поля Си-
бирских траппов Норильского района составлены на основе [5, 6, 7]. (в–г) Составы изучаемых вулканитов и силлов
на диаграммах La/Sm–Gd/Yb (по [6]) (в) и Th/Nb – TiO2/Yb (по [13]) (г) для вулканических свит Норильского района.
Композиционные поля для траппов Кузнецкого бассейна (КВТ) составлены по [3].
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= 0.80) (рис. 2 б). Мантийная последователь-
ность, которой следуют составы Кузнецких трап-
пов, предполагает, что изученные породы образо-
вались из неконтаминированных коровым мате-
риалом мантийных расплавов или из мантийных
расплавов с очень низкой степенью коровой кон-
таминации, не отразившейся на изотопном со-
ставе пород. Этот вывод поддерживает предполо-
жение о низкой степени коровой контаминации
магм, родоначальных для вулканитов Кузнецкого
бассейна, полученное предыдущими исследовани-
ями на основании анализа геохимических данных

[3]. Породы Майзасского силла характеризуются
однородным, но менее радиогенным изотопным
Nd-составом (εNd(T) = (+2.1)–(+2.2)) и повышен-
ными (87Sr/86Sr)T-значениями (87Sr/86Sr)T =
= 0.70550–0.70627) (рис. 4 а, б). Трахидолерит
Mz-01 и монцодиорит Mz-02 располагаются на
линии мантийной последовательности Кузнец-
ких траппов, тогда как кварцевый монцодиорит
Mz-03 смещен в сторону более радиогенного со-
става Sr (рис. 4 а, б). Поскольку степень вторич-
ных изменений пород очень низкая, подобные
изотопные вариации могут быть интерпретирова-
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ны как результат коровой контаминации мантий-
ной магмы карбонатным материалом, что согласу-
ется с AFC-механизмом эволюции Майзасского
расплава. Результаты расчетного моделирования
Sr–Nd-изотопного двухкомпонентного смеше-
ния предполагают, что Sr–Nd-изотопные харак-
теристики кварцевого монцодиорита Майзасско-
го силла (образец Mz-03) могут быть получены в
результате смешения расплава с изотопным со-
ставом трахидолерита его краевой части (образец
Mz-01) с 20–30% фанерозойских морских карбо-
натов (ФМК) (рис. 4 б). Такая высокая степень
контаминации, однако, не поддерживается пет-
рологическими данными (в частности, не наблю-
дается обогащение образца Mz-03 MgO и CaO).

Вероятно, вмещающие Майзасский силл карбо-
натно-терригенные отложения имели более ра-
диогенный состав Sr по сравнению с усреднен-
ным 87Sr/86Sr-составом ФМК, и фактическая сте-
пень контаминации была ниже.

Положительные значения εNd (от +4.6 до
+2.1) Кузнецких траппов предполагают умеренно
деплетированый мантийный источник их родо-
начальных расплавов. Такой источник, однако,
не согласуется с обогащением вулканитов и сил-
лов некогерентными редкими элементами и вы-
сокими значениями (La/Nb)PM = 2.6–3.2,
(La/Sm)PM = 2.7–3.2 и (Nb/Y)PM = 1.7–2.4 в поро-
дах, указывающими на плавление обогащенной
мантии. Подобное противоречие между геохими-

Рис. 4. (а) Sr–Nd-изотопные характеристики траппов Кузнецкого бассейна. Значения εNd(T) и (87Sr/86Sr)T рассчита-
ны на возраст T = 250 млн лет. DM – деплетированная мантия. Композиционные поля для Сибирских траппов Но-
рильского района составлены по данным [6, 7, 14, 15]. В композиционном поле надеждинской свиты (Nd) выделяются
поля базальтов нижней и средней подсвит (Nd1–Nd2) и средней и верхней подсвит (Nd2–Nd3). Изотопные отношения
143Nd/144Nd и 87Sr/86Sr в вулканитах покровов и породах Сыркашевского силла показывают отрицательные ковариа-
ции, следуя тренду мантийной последовательности на εNd(T)–(87Sr/86Sr)T диаграмме (б). Состав кварцевого монцо-
диорита Mz-3 Майзасского силла располагаются на модельной кривой Sr–Nd-изотопного смешения АБ между тра-
хидолеритом Mz-01 (компонент А), расположенном на линии мантийной последовательности Кузнецких траппов, и
фанерозойскими морскими карбонатами (компонент Б) (состав по [16]). Модельная кривая построена с помощью па-
раметрических уравнений из [17]. (в) Изотопные Sr–Nd-составы неконтаминированных траппов Кузнецкого бассей-
на на εNd(T)–(87Sr/86Sr) диаграмме численного моделирования изотопного состава мантийного источника, сформи-
ровавшегося в результате смешения деплетированной MORB мантии с древним осадочным материалом (линия [A]) и
последующей дегидратации [18]. Линии [Б], [В] и [Г] отображают изотопные составы мантийного источника при ко-
эффициентах редукции 0.4, 0.3 и 0.1 соответственно.
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ческим и Sr–Nd-изотопным составом свидетель-
ствует о том, что обогащение мантийного источ-
ника Кузнецких траппов произошло непосред-
ственно перед плавлением и не отразилось на его
изотопном составе. Таким образом, полученные
Sr–Nd-изотопные характеристики траппов Куз-
нецкого бассейна являются унаследованными от
древней литосферной мантии, а наблюдаемые
εNd(T)–(87Sr/86Sr)T-ковариации, по-видимому,
отражают первичную мантийную гетерогенность.
Исходя из рассчитанных значений модельных
возрастов андезибазальтов и монцонитов
(TNd(DM) = 0.69–0.87 млрд лет) (табл. 2), изотоп-
ные Sr–Nd-характеристики литосферной мантии
под Кузнецким бассейном могли быть связаны с
неопротерозойским событием. Сходные умерен-
но деплетированные Nd-изотопные составы
(εNd(T) = (+3)–(+6)) с аналогичным диапазоном
модельных возрастов (TNd(DM) = 0.7–0.9 млрд
лет) прослеживаются в породах палеозойских
габбро-сиенитовых и гранитоидных комплексов
Кузнецкого Алатау начиная с кембрия, а также
фиксируются в девонских субщелочных базальтои-
дах сопредельного с Кузнецким Алатау Минусин-
ского прогиба [19], отражая особенности состава
литосферной мантии в региональном масштабе.
Изотопный Sr–Nd-состав разновозрастных магма-
тических ассоциаций Кузнецкого Алатау преды-
дущими исследованиями интерпретируется в
контексте взаимодействия мантийного плюма
типа PREMA или PREMA/FOZO, HIMU + EM и
надсубдукционной литосферной мантии, с ши-
роко проявленными последующими процессами
коровой контаминации мантийных выплавок
[19]. Принимая во внимание, что лавы Кузнецко-
го бассейна произошли из расплавов, сформиро-
ванных в результате низкой степени частичного
плавления литосферной мантии при ограничен-
ном участии астеносферной компоненты (Nb/La ~
~ 0.3 при La/Yb ~ 10.2), и не испытали значимую
коровую контаминацию, их изотопные составы
могут быть наиболее близки к изотопным харак-
теристикам литосферной мантии Кузнецкого ре-
гиона. Результаты численного моделирования
показывают, что Sr–Nd-составы неконтамини-
рованных траппов Кузнецкого бассейна сопоста-
вимы с таковыми для мантийного источника,
сформировавшегося в результате смешения де-
плетированной MORB мантии (DM) с неболь-
шим количеством (менее 10%) древнего осадоч-
ного материала и последующей умеренной дегид-
ратации (с коэффициентом редукции для Rb/Sr
между 0.30 и 0.35) (рис. 4 в). Таким образом, Sr–
Nd-изотопные характеристики литосферной
мантии в регионе, по-видимому, обусловлены де-
ятельностью древнего плюма, среди мантийных
источников которого устанавливаются деплети-
рованная компонента DM-типа и обогащенные
компоненты EM-типа. С учетом близких неопро-

терозойских Nd-модельных возрастов разновоз-
растных магматических ассоциаций в регионе
[19], по времени это событие сопоставимого с на-
чалом распада суперконтинента Родиния (825–
740 млн лет [20]).

Несмотря на то что траппы Кузнецкого бас-
сейна геохимически коррелируются с вулканита-
ми нижней–средней подсвиты надеждинской
свиты Норильского района, они отличаются от
них по Sr–Nd-составу (рис. 4 а). Базальты I по-
крова мальцевской свиты и андезибазальтов VIII
яминской свиты характеризуются более прими-
тивными εNd(T)- и (87Sr/86Sr)T-значениями, чем
большая часть свит Норильского района. Изо-
топные составы Sr и Nd андезибазальтов II, III и
IV покровов и пород Сыркашевского и Майзас-
ского силлов сопоставимы с таковыми для некон-
таминированных/слабоконтаминированных раз-
ностей вулканитов как высоко-Ti ивакинской,
так и низко-Ti моронговской свит. Следует отме-
тить, что из-за варьирующей степени коровой
контаминации и разных пропорций литосферной
и астеносферной компонент, вовлеченных в ге-
нерацию расплавов, для Сибирских траппов Но-
рильского района в целом не наблюдается стро-
гой закономерности в распределении Sr–Nd-изо-
топных характеристик между свитами высоко- и
низко-Ti серий. Принимая во внимание, что изо-
топные Sr–Nd-характеристики Кузнецких трап-
пов являются унаследованными от древней лито-
сферной мантии и не отражают вклад Сибирского
плюма, отсутствие Sr–Nd-изотопной корреляции
между индивидуальными вулканическими свита-
ми/покровами Норильского и Кузнецкого регио-
нов вполне ожидаемо.

ВЫВОДЫ
Траппы Кузнецкого бассейна представлены

низко-Ti вулканитами и силлами, дифференци-
рованными от умеренно-щелочных трахидолери-
тов до кварцевых монцодиоритов, и геохимиче-
ски коррелируются с низко-Ti базальтами ниж-
ней–средней подсвиты надеждинской свиты
Норильского района. Они сформировались в ре-
зультате частичного плавления Sr–Nd-изотопно-
гетерогенной субдукционно-модифицированной
литосферной мантии под воздействием астено-
сферных флюидов/расплавов. Изотопные Sr–
Nd-характеристики Кузнецких траппов являются
унаследованными от древней литосферной ман-
тии и не отражают вклад Сибирского плюма.
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GEOCHEMICAL AND Sr-Nd ISOTOPE SYSTEMATICS 
OF THE LATE PERMIAN–EARLY TRIASSIC TRAPS FROM THE KUZNETSK 

BASIN: MAGMA SOURCES AND CORRELATION 
WITH THE NORIL’SK REGION VOLCANICS

T. V. Svetlitskayaa,#

aV.S. Sobolev Institute of Geology and Mineralogy, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, 
Novosibirsk, Russian Federation
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The study provides whole-rock geochemical and Rb-Sr and Sm-Nd isotope examinations of Permian-Trias-
sic volcanics (basalts, basaltic andesites) and sills (trachydolerites, monzodiorites) from the Kuznetsk Basin,
which is part of the Siberian Large Igneous Province. It is shown that the volcanic section of the Kuznetsk
Basin consists of the Lower (I and II units: TiO2 = 1.6–1.9 wt.%, Gd/Yb = 2.0–2.1) and Upper (III–VIII
units: TiO2 = 1.4–1.8 wt.%, Gd/Yb = 1.7–1.9) Sequences. The Mayzass sill is geochemically correlated with
the Unit II basaltic andesite of the Lower Sequence, and the Syrkashev sill is geochemically akin to the Upper
Sequence. The Kuznetsk traps originated from the partial melting of a Sr-Nd isotopically heterogeneous sub-
duction-modified lithospheric mantle. They are geochemically comparable to low-Ti basalts of the low–
middle Nadezhdinsky suite from the Noril’sk region, but differ in Sr-Nd isotope composition. The Sr-Nd
isotope signatures of the uncontaminated lavas and Syrkashev sill rocks (εNd(T) = (+4.6)–(+2.4),
(87Sr/86Sr)T = 0.7047–0.7054) are inherited from the ancient lithospheric mantle and do not represent the
contribution of the Siberian plume. The Mayzass sill rocks (εNd(T) = (+2.2)–(+2.1); (87Sr/86Sr)T = 0.7055–
0.7063)are derived from a parental melt contaminated with crustal carbonates.

Keywords: Sr-Nd isotopes, trace elements, lavas, sills, Kuznetsk Basin, Siberian Large Igneous Province
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ПЕРВЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ТРЕКОВОГО ДАТИРОВАНИЯ АПАТИТА
С ПРИМЕНЕНИЕМ LA–ICP–MS ИЗ КРОВЛИ ФУНДАМЕНТА 

СИБИРСКОЙ ПЛАТФОРМЫ (НЕПСКО-БОТУОБИНСКАЯ АНТЕКЛИЗА)
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Представлены первые результаты трекового датирования апатита (AFT) из керна скважин, вскрыв-
ших кровлю кристаллического фундамента Сибирской платформы в Непско-Ботуобинской антек-
лизе, выполненного с использованием масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой и ла-
зерной абляцией (LA–ICP–MS). Трековые возрасты апатита определены для 9 проб с глубин ~2 км
и формируют три возрастные группы со средними значениями 200, 140 и 60 млн лет. Термальное со-
бытие с возрастом ~200 млн лет имеет широкое распространение в пределах практически всей Си-
бирской платформы и отражает этап ее раннеюрского интенсивного воздымания. Переустановка
трековой системы в апатите ~140 млн лет назад соотносится с тектоно-термальными событиями,
маркирующими заключительный этап коллизии Монголо-Охотского складчатого пояса. Наиболее
молодые значения трекового возраста ~60 млн лет, с одной стороны, могут отражать начало бай-
кальского рифтогенеза, а с другой – являться следствием высокого содержания урана в апатите.

Ключевые слова: трековое датирование, апатит, LA–ICP–MS, термохронология, геохронология,
Сибирская платформа, термальная эволюция, фундамент, тектоника
DOI: 10.31857/S2686739723600248, EDN: UKOOMQ

ВВЕДЕНИЕ

Породы кристаллического фундамента древ-
них платформ служат источником уникальных
сведений об их тектонической истории и эволю-
ции магматических процессов. Методы низко-
температурной термохронологии способны вы-
являть этапы нагрева и охлаждения горных пород
в интервале 40–300°С и дают возможность для ре-
конструкции тектоно-термальной эволюции
верхних горизонтов земной коры с высокой де-
тальностью. При решении подобного рода задач
метод трекового датирования апатита является
одним из наиболее востребованных: он позволяет
оценить время, прошедшее с момента последнего

остывания пород ниже 120°С. Это время может
являться отражением как вторичного прогрева
пород фундамента под влиянием магматических
процессов, так и скорости денудации вследствие
вертикальных тектонических движений.

Определения трекового возраста апатита, вы-
полненные по породам фундамента или магмати-
ческим комплексам Сибирской древней платфор-
мы, весьма немногочисленны. Первые данные,
полученные по керну вошедших в фундамент ее
северо-восточной части скважин [1], позволили
предположить относительно непростую термаль-
ную историю Сибирской платформы в мезозое:
наличие трековых датировок апатита со значения-
ми ~200 млн лет авторы упомянутой работы объяс-
нили формированием крупной подкоровой интру-
зии (андерплейта) во время излияния Сибирских
пермо-триасовых траппов. Результаты трекового
анализа апатита из интрузивных тел Сибирской
трапповой провинции [2, 3] подтвердили полу-
ченные ранее результаты, а в качестве альтерна-
тивной интерпретации широкого распростране-
ния трековых возрастов ~200 млн лет было пред-
ложено событие регионального масштаба,
связанное с тектоническим воздыманием всей
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Сибирской платформы в позднем триасе и ран-
ней юре. Таким образом, разработка модели тек-
тоно-термальной эволюции Сибирской платфор-
мы является актуальной задачей современной
геологии, решение которой необходимо для вы-
явления, оценки продолжительности и масштаба
тектонических и магматических событий в ее гео-
логической истории.

Изучение геологического строения и тектоно-
термальной эволюции пород кристаллического
фундамента Сибирской платформы в пределах
Непско-Ботуобинской антеклизы имеет важное
прикладное значение, поскольку именно эти дан-
ные определяют перспективность структур оса-
дочного чехла для поисков новых месторождений
углеводородов. Для решения этой задачи нами
был собран уникальный скважинный материал,
представляющий месторождения нефти и газа, а
также поисковые лицензионные участки в преде-
лах Непско-Ботуобинской антеклизы.

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Монофракция апатита для трекового датирова-
ния была выделена из керна пород кристаллическо-
го фундамента Сибирской платформы, отобранно-
го с глубин 1800–2600 м в поисково-разведочных
скважинах, пробуренных на углеводородное сырье
и характеризующих северную, западную и цен-
тральную части Непско-Ботуобинской антеклизы
(рис. 1). Скважины распределены вдоль субширот-
ного профиля протяженностью более 500 км.

МЕТОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Подсчет плотностей, диаметров треков и длин
скрытых треков выполнялись в Центре коллек-
тивного пользования Института физики Земли
им. О.Ю. Шмидта (ЦКП ИФЗ) РАН (г. Москва)
[4] вручную на микроскопе Olympus BX53M.
Концентрации F и Cl в апатите, определяющих
кинетические параметры отжига треков [5], оце-
нивались в ЦКП ИФЗ РАН с использованием

Рис. 1. Район исследований и места отбора образцов для трекового датирования апатита из скважин в пределах Неп-
ско-Ботуобинской антеклизы (показаны звездами).
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сканирующего электронного микроскопа “Tescan”
MIRA LMS с ЭДС-детектором. Измерение концен-
трации урана выполнялось в ЦКП “Геоспектр”
Геологического института им. Н.Л. Добрецова
СО РАН (г. Улан-Удэ) на масс-спектрометре вы-
сокого разрешения ICP-MS Element XR с уста-
новкой лазерной абляции UP-213 “NewWave” по
протоколу [6].

Полученные трековые возрасты апатита пред-
ставлены в табл. 1 и на рис. 2. Согласно современ-
ной методике, надежными считаются те значения
трекового возраста, которые получены при под-
счете треков спонтанного деления 238U в не менее
чем 20 зернах, т.е. все полученные нами опреде-
ления, кроме возраста образца Р48-3А, являются
надежными.

Таблица 1. Результаты трекового датирования апатита с использованием LA–ICP–MS

Примечание. ζICP – зета-фактор, подсчитанный в результате зета-сессии согласно протоколу [6].

Номер 
образца

Глубина 
отбора 

керна, м
Порода Число 

зерен

Плотность треков 
(×106 треков см–2) 

(Число треков)

Содержание 
урана (ppm)

ζICP ± 2σ
Возраст 

(млн лет) (±2σ) 
(Pooled age)

1 P48-3A 2560.3 Гранит 15 3.93 
(942)

32.70 0.60 ± 0.04 179.3 ± 34.8

2 P48-3B 2560.3 Гранит 57 2.03 
(1855)

18.00 195.2 ± 19.6

3 P49-19 2044.9 Гранит 101 1.52 
(2453)

14.30 203.4 ± 15.7

4 P49-20 2058.2 Гранодиорит 39 1.03 
(642)

29.80 59.4 ± 6.4

5 P49-21 1933.9 Гнейс 76 1.11 
(1348)

33.20 62.3 ± 5.9

6 P49-22 1935.0 Гранит 100 2.60 
(4161)

19.87 230.8 ± 18.7

7 O48-9A 2000.4 Гнейс 58 0.92 
(868)

10.91 146.4 ± 16.8

8 O48-9B 2000.4 Гнейс 95 0.99 
(1493)

15.20 121.4 ± 19.2

9 O48-11 1820.4 Милонити-
зированный 

гранит

67 0.60 
(652)

7.51 145.2 ± 27.6

Рис. 2. Зависимость трекового возраста апатита от концентрации урана. Погрешности приведены на уровне 2σ. Чер-
ные кружки обозначают надежные оценки трекового возраста; белый кружок (проба P48-3A) – ненадежное определе-
ние возраста.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Полученные трековые возрасты образуют три
кластера (рис. 2): 1) поздний триас–ранняя юра
(230.8–179.3 млн лет); 2) конец поздней юры–
ранний мел (149.9–121.4 млн лет); и 3) палеоцен
(62.3–59.4 млн лет). Анализ химического состава
апатита из исследованных образцов свидетель-
ствует, что во всех образцах он представлен
фторапатитом с близкими составами без примеси
хлора. Несмотря на значительные доверительные
интервалы некоторых, в первую очередь древних
датировок, группы значений трекового возраста
могут быть соотнесены во времени со следующи-
ми тектоническими событиями на Сибирской
платформе и в ее складчатом обрамлении.

Позднетриасово–раннеюрский кластер сов-
падает с большей частью трековых возрастов, по-
лученных ранее по Сибирской платформе [1–3].
Согласно нашей интерпретации, эти датировки
маркируют региональный этап воздымания и эро-
зии на всей Сибирской платформе, который про-
явился синхронно с деформациями на Таймыре
[12] и в Монголо-Охотском складчатом поясе [3].

Позднеюрско-раннемеловые трековые возрас-
ты могут являться отражением остывания пород
фундамента южной части Сибирской платформы
на этапе тектонической активизации синхронной
с коллапсом Монголо-Охотского орогена и мас-
штабным растяжением, охватившем Централь-
ную и Восточную Азию [7], а также этапа внутри-
плитного вулканизма в Забайкалье [8].

Интерпретация палеоценовых значений тре-
кового возраста апатита на настоящий момент
представляется наиболее спорной. Эти определе-
ния одновозрастны с таковыми для пород При-
морского [9] и Баргузинского [10] хребтов и, воз-
можно, могут фиксировать остывание пород
фундамента после инициального этапа байкаль-
ского рифтогенеза [11]. С другой стороны, при-
сутствие триас-юрских (например, проба Р49-19)
и палеоценовых (пробы Р49-20 и Р49-21) треко-
вых возрастов в соседних близко расположенных
скважинах может рассматриваться или как след-
ствие блокового строения фундамента, или быть
связано с высокими концентрациями урана в
пробах с молодыми возрастами (рис. 2). Решение
этого вопроса требует проведения дополнитель-
ных термохронологических исследований на юге
Сибирской платформы.
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FIRST LA-ICP-MS APATITE FISSION-TRACK AGES FROM THE SIBERIAN 
PLATFORM BASEMENT (NEPSKO-BOTUOBINSKAYA ANTECLISE)
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We present the first results of LA-ICP-MS apatite fission-track dating (AFT) from nine core samples from
wells, that exposed the top of the crystalline basement of the Siberian platform within the Nepsko-Botuo-
binskaya anteclise on the ~2 km depth. Obtained AFT ages belong to three clusters with mean values of 200,
140, and 60 Ma. A thermal event of ~200 Ma is widespread throughout almost the entire Siberian platform
and reflects the stage of its Early Jurassic uplift. Reset of the fission-track geochronometer in apatite ~140 Ma
correlates with tectono-thermal event marking the final stage of the Mongol-Okhotsk fold belt collision. The
youngest AFT ages of ~60 Ma, on the one hand, may reflect the early (crypto) stage of the Baikal rifting, and,
on the other hand, be a consequence of the high content of uranium in apatite.

Keywords: fission-track dating, apatite, LA-ICP-MS, thermochronology, geochronology, Siberian platform,
thermal evolution, basement, tectonics
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С использованием данных рентгенограммы порошка и микродифракции электронов впервые опреде-
лена кристаллическая структура для редкого минерала кариохроита. Выведена новая идеализированная
кристаллохимическая формула [Na(Sr0.5Ca0.5)Mg]3[Fe Mn( )]10(Ti2Si12)O37(OH)14(Н2О)3. Пара-
метры элементарной моноклинной ячейки, уточненные методом наименьших квадратов, отвечают:
a 16.550(3), b 5.281(2), c 24.25(3) Å, β 93.0°, Z = 2, пр. гр. P2/n. Кристаллическая структура кариохро-
ита – пример нового типа Ti-Si-сетки, обусловливающей большой размер структурных каналов,
способный вмещать склонные к обмену катионы и большее количество водных компонентов
(групп ОН и молекул воды).
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ВВЕДЕНИЕ
Титаносиликаты – это редкие акцессорные

минералы щелочных пород и связанных с ними
пегматитов и метасоматитов. Синтетические по-
ристые титаносиликаты обладают прекрасными
сорбционными и ионообменными свойствами,
применяются в качестве активных и селективных
гетерогенных катализаторов для получения про-
мышленных органических прекурсоров [1]. Эти
термически стабильные и радиационно стойкие
материалы способны эффективно очищать жид-
кие радиоактивные отходы от долгоживущих
нуклидов [2]. Для того, чтобы облегчить процеду-
ру синтеза материалов с заданными свойствами,
необходимо как можно детальнее изучить кри-
сталлохимические особенности природных со-
единений.

Кристаллические структуры титаносиликатов,
принадлежащих к большому семейству гетеро-
филлосиликатов, содержат трехэтажные слои,
состоящие из центральной октаэдрической сетки
и примыкающих к ней сверху и снизу сеток из за-
селенных Si тетраэдров и внедренных в эти сетки
Ti-октаэдров. При этом в ряде минералов октаэд-

ры вокруг Ti соединяются вершинами с образова-
нием сложных трехмерных каркасов, пронизан-
ных каналами, в которых размещаются группы
ОН, молекулы Н2О и некоторые дополнительные
катионы.

Кариохроит –

(Na,Sr)3(Fe3+,Mg)10Ti2Si12O37(H2O,O,OH)17,

относящийся к группе титаносиликатов, в каче-
стве нового минерала был утвержден Комиссией по
Новым Минералам при Международной Минера-
логической Ассоциации в 2005 г. (IMA 2005-031).
Образцы для исследования были отобраны
П.М. Карташовым в 1987 г. на отвалах Умбозер-
ского подземного рудника на горе Аллуайв в Се-
веро-западном секторе Ловозерского щелочного
массива. Позднее было установлено, что на отвалы
минерал попал из пегматита “Эльпидитовый”,
вскрытого подземными выработками рудника. Об-
разцы представляли собой плотные, микропори-
стые, сплошные массы размером до 9 × 6 × 5 см.
Минерал находился в тесной ассоциации с эль-
пидитом, пиритом, альбитом, натролитом и кап-
лями твердого битуминозного вещества. На
основании проведенных исследований удалось
определить параметры моноклинной ячейки ка-
риохроита: a 16.47, b 5.303, c 24.39 Å, β 93.5°. Также
была предложена кристаллохимическая формула
(Na,Sr)3(Fe3+,Mg)10[Ti2Si12O37](H2O,O,OH)17, но при
этом не была выявлена структура этого минерала
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[3]. При изучении кариохроита была установлена
структурная аналогия с нафертиситом [4]. Оба
эти минерала относятся к группе титаносилика-
тов, структуры которых содержат слюдоподобные
трехэтажные слои (HOH): центральной октаэд-
рической сетки (O) из соединенных ребрами ок-
таэдров, к которой сверху и снизу примыкают
сетки (H) из образующих кольца Si-тетраэдров,
связанных одиночными Ti-октаэдрами [5, 6]. В
состав некоторых минералов, наряду с атомами
Ti, входят также атомы Nb и Zr. В пустотах трех-
мерного каркаса в ряде случаев располагаются ка-
тионы Na+, K+, Ва2+ и др., группы ОН и молекулы
Н2О.

Разнообразие структур минералов группы ти-
таносиликатов определяется рядом факторов –
природой октаэдрических катионов, конфигураци-
ей и составом Н-сетки, природой и количеством
внекаркасных катионов. Большое число минералов
этой группы (порядка 75) характеризуются структу-
рами, содержащими диортогруппы Si2O7, связан-
ные октаэдрами вокруг атомов Ti, Zr и/или Nb.
Наиболее простыми минералами этой группы яв-
ляются бафертисит Ba2Fe Ti2(Si2O7)2O2(OH)2F2
(рис. 1 а, б) [7, 8] и сурхобит
(Ba,K)2CaNa(Mn,Fe2+,Fe3+)8Ti4(Si2O7)4O4(F,OH,O)6
[9]. Некоторые минералы этой группы характе-
ризуются более сложными структурами вслед-

+2
4

ствие вхождения тетраэдров РО4 (ломоносовит
Na5Ti2[Si2O7][PO4]O2 [10, 11], соболевит Na13-
Ca2Mn2Ti3(Si2O7)2(PO4)4O3F3 [12] или треугольны-
ми группировками СО3 (буссенит Na2-
Ba2Fe2+[TiSi2O7][CO3]O(OH)(H2O)F [13]. Мине-
ралам с Н-сетками состава Ti(Zr,Nb)-Si2O7
посвящена серия статей [8, 11, 14, 15], в которых
приведены расшифровки структур ряда минера-
лов и выявлены взаимосвязи между ними.

Гораздо меньшее количество минералов ха-
рактеризуется структурами с Н-сетками состава
Ti(Zr,Nb)2Si8O26. Наиболее распространенным в
природе минералом этой группы является астро-
трофиллит K2NaFe Ti2Si8O26(OH)4F, структура
которого уточнялась неоднократно для образцов
различного состава (рис. 1 в, г) [16, 17]. Н-сетка в
этой структуре представлена двумя неполными
тетраэдрическими кольцами, связанными оди-
ночными Ti-октаэдрами. Другими представите-
лями минералов этой группы являются булгакит
Li2(Ca,Na)Fe Ti2Si8O26(OH)4(F,O)(H2O)2, налив-
кинит Li2Na(Fe2+,Mn2+)7Ti2Si8O26(OH)4F [18] и ла-
веровит K2NaMn7Zr2Si8O26(OH)4F  [19]. Несмотря
на значительно больший размер каналов по срав-
нению со структурами минералов с группами
Si2O7, минералы с Н-сетками Ti(Zr,Nb)2Si8O26 не
содержат дополнительных радикалов РО4 или

+2
7

+2
7

Рис. 1. Кристаллическая структура: бафертисита: а – общий вид, б – конфигурация Н-сетки; астрофилита: в – общий
вид, г – конфигурация Н-сетки.
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СО3, чем объясняется малочисленность этих ми-
нералов – к настоящему времени выявлено толь-
ко 15 минералов этой группы.

Определение кристаллической структуры
редкого минерала нафертисита
(Na,К)3(Fe2+,Fe3+ )10[Ti2(Si,Fe3+,Al)12O37](O,OH)6
[4] выявило новый тип Н-сеток идеализирован-
ного состава Ti2Si12O37 (рис. 2), представленных
цепочками из трех групп Si2O7, соединенных оди-
ночными Ti-октаэдрами. Кариохроит, очевидно,
является вторым представителем этой группы
минералов.

В статье впервые описана кристаллическая
структура кариохроита, в частности, определено
положение катионов, групп ОН и молекул воды в
каналах каркаса, предложена его кристаллохими-
ческая формула, охарактеризованы термические
свойства.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
С целью получения комплекса эксперимен-

тальных данных были использованы следующие
методы: рентгенографический (порошковый ди-
фрактометр марки “Siemens” D-500, CuKα-излу-
чение, интервал сканирования 20–70° 2θ), элек-
тронно-микроскопический (просвечивающий
электронный микроскоп (ПЭМ) марки “Philips”
CM12 с приставкой EDAX 9800) и термографиче-
ский (синхронный термический анализ, прибор
STA 449 F1 Jupiter “Netzsch”, масса навески 40 мг,
скорость съемки – 10°С/мин, атмосфера – Ar, ти-
гель корундовый с закрытой крышкой). Для уточ-
нения кристаллохимической формулы использо-
ваны данные энергодисперсионного анализа
(табл. 1). Для получения структурных данных
применили теоретическое моделирование с по-
мощью программ ATOMS и CARINE, позволяю-
щее оценивать межатомные расстояния в различ-
ных координационных окружениях катионов и
рассчитывать дифракционные характеристики

h (данные рентгенограмм порошка и картин мик-
родифракции).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Рентгенофазовый анализ. Полученная рентгено-

грамма порошка для образцов кариохроита демон-
стрирует большое сходство с данными, приведен-
ными в статье П.М. Карташова и соавт. [3]. Неко-
торые расхождения в экспериментальных
значениях интенсивностей могут быть обуслов-
лены тенденцией тонкодисперсного образца к
образованию текстурированных препаратов
(табл. 1).

Просвечивающая электронная микроскопия
(ПЭМ). Морфология частиц кариохроита по дан-
ным ПЭМ представлена очень тонкими лентами
(рис. 3), не позволяющими, в отличие от анало-
гичных пластинчатых частиц нафертисита, полу-
чить качественные картины микродифракции.
Единственная полученная картина микроди-
фракции, представленная в виде врезки на рис. 3,
представляет плоскость обратной решетки (001)*
со всеми целочисленными индексами k, в то вре-
мя как в направлении [100]* проявляются ре-
флексы с индексами h = 2n.

По данным рентгенограммы порошка и карти-
ны микродифракции, уточненным методом наи-
меньших квадратов, определены параметры эле-
ментарной моноклинной ячейки a 16.550(3), b
5.281(2), с 24.25(3) Å, β 93.0°. Данные рентгено-
граммы порошка отвечают условию h + l = 2n, т.е.
В-центрированной решетки. Единственно воз-
можная пространственная группа В2/n запрещает
наличие двух интенсивных отражений  и 101 в101

Рис. 2. Н-сетка в структуре нафертисита.

Si

Si

Ti

Ti Ti

Ti

Рис. 3. Картина морфологии и микродифракции для
тонкодисперсных образцов кариохроита. ПЭМ.



ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 510  № 2  2023

КАРИОХРОИТ – РЕДКИЙ МИНЕРАЛ ИЗ ГРУППЫ ТИТАНОСИЛИКАТОВ 169

малоугловой области, и, как следствие, для ка-
риохроита была выбрана пространственная груп-
па Р12/n1.

Сходство экспериментальных значений ин-
тенсивностей и межплоскостных расстояний, а
также параметров элементарной ячейки, с дан-
ными, приведенными в работе П.М. Карташова и

соавт. дают основание воспользоваться приве-
денными там же данными энергодисперсионного
анализа, подкрепленные результатами мокрого
химического анализа и спектрами Мессбауэра,
определившими трехвалентное состояние железа
[3]. Детальный анализ приведенной в этой работе
кристаллохимической формулы:

(Na1.19Sr0.62Ca0.41Mn0.35K0.26)2.83(Fe Mg1.15Mn0.49Fe )10(Ti1.87Fe )2(Si11.74Al0.26)12O54.1ОH20.4 
+3

7.98
+2

0.38
+3

0.13

(молекулярный вес 1968.970), показал, что приве-
денное количество катионов Fe2+ составляет
лишь 4.48% от всего количества железа, в то вре-

мя как по данным спектров Мессбауэра это коли-
чество составляет примерно 7%. При предполо-
жении, что катионы железа, размещенные в вы-
шеприведенной формуле вместе с Ti, также
представлены двухвалентным железом, общее ко-
личество катионов Fe2+ возрастает до значения
0.51, что составляет примерно 6% от общего коли-
чества железа. При этом с кристаллохимической
точки зрения представляется более оправданным
размещение всех катионов железа в октаэдриче-
ской сетке, где также могут быть сконцентриро-
ваны все атомы марганца, близкие к железу как
по ионному радиусу, так и по проявлению в двух-
и трехвалентном состоянии.

В то же время представляется неоправданным
размещение атомов Мg в октаэдрической сетке,
так как во многих разбухающих смешанослойных
глинистых минералах (например, в монтморил-
лоните) Мg находится в межслоевом простран-
стве и является типичным обменным катионом, а
кариохроит характеризуется катионообменными
свойствами [3]. В силу этого более оправданным
является размещение атомов Mg вместе с атома-
ми Na, Ca и Sr в каналах предполагаемой для ка-
риохроита структуры. Как результат проведенного
анализа для кариохроита предложена новая идеа-
лизированная кристаллохимическая формула:

(молекулярный вес 1957.795), Z = 2, d (выч.) –
3.012, в полном соответствии с d (эксп.) – 2.990.
Первая часть формулы отражает состав слоев
НОН, для которых общий положительный заряд
катионов +83 не компенсируется полностью за-
рядом анионной части O37(OH)6 (–80). Необходи-
мые для полной компенсации положительного
заряда 3 группы ОН могут размещаться в пустотах
каркаса вместе с катионами Na+, Sr2+, Ca2+ и Mg2+

и компенсирующими общий положительный за-
ряд этих катионов пятью группами ОН. В резуль-
тате в пустотах каркаса размещаются 8 групп ОН.
В предположении нахождения в пустотах каркаса
также трех молекул Н2О общее содержание воды
составит 10 молекул (14 групп ОН отвечает семи
молекулам Н2О), что составляет 9.20 мас. % – в

+ + ⋅
⋅

3 2
8.0 1.0 0.5 0.5 10.0 2 12 37 6

1.0 0.5 0.5 1.0 3.0 8 2 3

Fe Mn Fe Ti Si O OH( ) ( ) ( )
( ) ([Na Sr Ca Mg ] OH (H) O)

h

Таблица 1. Экспериментальные и вычисленные дан-
ные рентгенограммы порошка кариохроита

I 
(эксп.)

I 
(выч.)

d 
(эксп.) d (выч.) hkl

20 16 14.10 14.00

35 40 13.30 13.33 101

100 100 12.10 12.11 002

5 8 6.049 6.054 004

10 15 4.390 4.398

6 8 3.895 3.899, 3.851, 
3.849

, 213, 402

4 4 3.630 3.634

4 5 3.541 3.546, 3.538 305, 214

5 8 3.399 3.422

10 13 3.000 3.027 008

5 5 2.911 2.917, 2.892, 
2.872

, , 

12 15 2.689 2.703, 2.694, 
2.684

512, 217, 

12 11 2.638 2.640, 2.634, 
2.626, 2.611

020, 109, 018, 
513

8 7 2.575 2.579, 2.576 022, 118

6 7 2.507 2.509 023

5 6 2.465 2.473

5 9 2.386 2.380 515

4 4 2.226 2.229, 2.226 614, 

4 5 1.988 1.990, 1.985 028, 

4 4 1.590 1.603, 1.590, 
1.584

0.2.12, 726, 

6 4 1.549 1.552 1.548 , 531

6 3 1.533 1.533, 1.530 , 1.1.15

101

21 1

114

214

107

414 208 117

513

515

517

519

5.1.13

53 1

533
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полном соответствии с данными термического
анализа – 9.17 мас. %. В классическом для титано-

силикатов виде приведенная выше кристаллохи-
мическая формула имеет вид:

+ +
h

3 2
0.5 0.5 3 8 0.5 0.5 10 2 12 37 14 2 3Na(Sr Ca )Mg Fe M[ ] [ ( )] ( ) (n Fe Ti Si O OH Н( О) ) .

Координаты атомов в структуре кариохроита
определены с использованием программы Аtoms
в рамках пространственной группы Р2/n, предпо-
лагающей кратность общего положения хуz четы-
ре атома и кратность частных положений в цен-
трах симметрии и на оси 2 (проходящей вдоль на-
правления [010] на уровнях 0.25, у, 0.25 и 0.25, у, –
0.25), составляет два атома. В соответствии с этим
4 октаэдрических катиона Fe3+ были расположе-
ны в общих положениях, а катионы Мn2+ и
( ) локализованы в центрах симметрии.
Все тетраэдрические катионы Si4+ и атомы Ti, а
также атомы О (за исключением О19) и группы
ОН слоя НОН занимают общие положения; атом
О19, соединяющий 2 октаэдра вокруг атомов Ti,
расположен на оси 2 (рис. 4, табл. 2).

В каналах, проходящих вдоль короткой транс-
ляции b, необходимо разместить катионы Na+,
Mg2+ и статистически распределенные
(Sr0.5Ca0.5)2+, 8 групп ОН и 3 молекулы Н2О. По-
скольку в рамках выбранной пространственной
группы в каналах имеются лишь два частных по-
ложения (0.25, у 0.25 и 0,25, у, –0.25) с кратностью
2, наиболее оправданным представляется локали-
зация Na+ в частном положении, а двухвалентных
катионов – в общем положении. Аналогичным об-
разом группы ОН были размещены в частных по-
ложениях (с кратностью 4), преимущественно в
координации внекаркасных катионов.

Синхронный термический анализ. Дегидрокси-
лизация кариохроита при нагревании происходит
в три стадии (рис. 5). Потеря массы на термогра-
виметрических кривых при температуре до 130°С
объясняется поверхностно связанной водой и не
учитывается в химическом составе. В температур-
ном интервале 130–250°С происходит удаление
групп ОН из каналов каркаса, что составляет
2.76%. Далее, при более высокой температуре
удаляются группы ОН, входящие в координацию
размещающихся в пустотах катионов (6.18%).
В последнюю очередь при высоких температурах
выходят группы ОН, входящие в координацию
октаэдрических катионов (0.77%), что приводит к
полному разрушению структуры с образованием
оксидов Fe3O4, TiO2 и SiO2. Экзотермические пи-
ки с максимумами при 731.9, 766.8, 809°С на кри-
вой дифференциальной сканирующей калори-
метрии связаны с перекристаллизацией и образо-
ванием этих фаз. Прибавка в весе на
термогравиметрической кривой (0.35%) свиде-

+
h

2
0.5 0.5Fe

тельствует об окислении новообразованных фаз и
подтверждает их наличие.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Определенная для кариохроита кристалличе-

ская структура (табл. 2, рис. 5) характеризуется
теоретически рассчитанными данными рентге-
нограммы порошка (d (выч.), I (выч.)), находя-
щимися в хорошем соответствии с эксперимен-
тальными данными (табл. 1).

Межатомные расстояния в структуре находят-
ся в рамках, характерных для структур других

Рис. 4. Кристаллическая структура кариохроита: а – в
проекции вдоль оси b, б – конфигурация Н-сетки.
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силикатов. В Н-сетках в тетраэдрах расстояния
Si–O находятся в пределах 1.600–1.649 Å, причем
наиболее длинные расстояния Si–O приурочены
к атомам О, входящим в координацию атомов Ti.
В октаэдрах вокруг Ti расстояния Ti–О в эквато-
риальной плоскости (с атомами О-тетраэдров)
находятся в пределах 2.005–2.027, в то время как
расстояния с атомами О, входящими в координа-
цию октаэдрических катионов и атомом О, об-
щим для двух смежных Ti-октаэдров, эти рассто-
яния гораздо длиннее – 2.304 и 2.390 Å соответ-
ственно.

В октаэдрической сетке слоя НОН межатом-
ные расстояния Fe3+–O и Mn2+–O находятся в
пределах 2.066–2.264, при этом наиболее протя-
женные контакты (2.219–2.264) приходятся на
атомы О, входящие также в координацию Ti.
В октаэдрах, заселенных катионами Fe2+ лишь на
50%, расстояния Fe–О находятся в пределах
2.148–2.159. Вследствие сильного отталкивания, у
высокозаряженных катионов боковые ребра ок-
таэдров намного короче базальных ребер.

Располагающиеся в каналах каркаса катионы
Na+ находятся в окружении двух групп ОН6 на
расстоянии 2.310, а статистически распределен-
ные катионы (Sr0.5Ca0.5)2+ и Mg2+, заселяющие од-
но общее положение, координированы группами
ОН4 и ОН5 на расстояниях 2.081 и 2.274. Молеку-
лы Н2O и группа ОН7 не входят в координацию
внекаркасных катионов и связаны с атомами ОН-

сетки и другими группами ОН, располагающими-
ся в каналах, слабыми водородными связями.

Трехэтажные слои НОН связаны в единый
каркас лишь атомом О19, соединяющим два
смежных октаэдра TiО6. Слабое межслоевое взаи-
модействие обусловливает тонкодисперсность
образцов кариохроита и отсутствие даже очень
мелких кристаллов, в то время как характеризую-
щийся аналогичной структурой минерал нафер-
тисит проявляется в природе в виде тончайших
игольчатых кристаллов, позволяющих получать
качественные картины микродифракции.

ВЫВОДЫ

Структуры минералов кариохроита и наферти-
сита представляют собой новый тип слоев НОН с
существенно иной и более объемной Н-сеткой
идеализированного состава Ti2Si12O37 по сравне-
нию с ранее известными титаносиликатами.
При этом существенными отличиями структуры
кариохроита являются большой диаметр прони-
зывающих каркас каналов и большее количество
находящихся в этих каналах водных компонентов
(групп ОН и молекул Н2О). Эти особенности в
первую очередь обусловлены преимущественным
содержанием в октаэдрической сетке высокоза-
ряженных катионов Fe3+. Кариохроит, в отличие
от других титаносиликатов Ловозера, очевидно
является самым низкотемпературным и, вероят-

Рис. 5. Термические кривые кариохроита: ТГ – термогравиметрическая, ДСК – дифференциальной сканирующей ка-
лориметрии, ДТГ – дифференциальной термогравиметрии.
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СОБОЛЕВА и др.

но, самым поздним по абсолютному времени об-
разования.

Впервые выявленная кристаллическая струк-
тура кариохроита, обусловливающая большой
размер структурных каналов, способных вмещать
склонные к обмену катионы и большее количе-
ство водных компонентов, демонстрирует уни-
кальность кариохроита и возможность синтеза
титаносиликатов, обладающих сорбционными
свойствами.
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CARYOCHROITE IS A RARE MINERAL FROM THE GROUP 
OF TITANOSILICATES: CRYSTAL STRUCTURE, CRYSTAL CHEMISTRY 

AND THERMAL PROPERTIES
S. V. Sobolevaa, N. M. Boevaa,#, P. M. Kartashova, and Academician of the RAS N. S. Bortnikova

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

#E-mail: boeva@igem.ru

The crystal structure of rare titanosilicate cariochroite was deternined using X-ray powder and srlected area diffraction da-

ta. The crystallochemical formula proposed – [Na(Sr0.5Ca0.5)Mg]3[Fe Mn( )]10(Ti2Si12)O37(OH)14(Н2О)3.
Monoclinic unit cell parameters are: a 16.550(3), b 5.281(2), c 24.25(3) Å, β 93.0°, Z = 2, sp. gr. P2/n. The
crystal structure represent the new type of complex Ti–Si–nrt, provided the big volune canals contaning
some exchange cations, OH groups and water molecules.

Keywords: titanosilicate, cariochroite, crystal structure, thermal analysis
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Работа содержит новые данные о ранее неописанных ламелевидных (линейно ориентированных)
структурах в клинопироксенах из мантийных ксенолитов гранатовых пироксенитов (трубка Обна-
женная, Северная Сибирь). Образование и минеральное разнообразие ламелевидных структур в
ксенолитах из трубки Обнаженная связываются исследователями с распадом твердых растворов
при понижении PT-параметров в мантии. Настоящая работа показывает, что метасоматическая пе-
рекристаллизация первичного клинопироксена с линейными структурами распада приводит к об-
разованию вторичных минеральных ассоциаций. Во вторичном клинопироксене воспроизводятся
(наследуются) структуры с линейно ориентированными включениями, морфологически сходные с
первичными структурами распада. Таким образом, в клинопироксенах со структурами распада из
пироксенитовых ксенолитов трубки Обнаженная присутствуют две минеральные генерации с ламе-
левидными структурами – первичная и вторичная. Первичная ассоциация сложена диопсидом,
вмещающим ламели энстатита, пиропа, шпинели и рутила. Вторичная (метасоматическая) генера-
ция клинопироксена содержит в два раза меньше Al2O3 (3.4 мас. %) и Na2O (1.7 мас. %), а также обо-
гащена MgO и CaO по сравнению с первичным клинопироксеном, однако химический состав оста-
ется диопсидовым. Вместо ламелей ортопироксена (энстатита) в метасоматической ассоциации по-
являются ориентированные вростки паргасита (глиноземистого амфибола), а вторичный рутил
обогащается хромом (до 3.1 мас. % Cr2O3).

Ключевые слова: Сибирский кратон, пироксенит, литосфера, мантия, метасоматоз
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ВВЕДЕНИЕ

Кимберлитовая трубка Обнаженная располо-
жена на Оленекском поднятии на северо-восточ-
ной окраине Сибирского кратона [1–3]. Эта труб-
ка относится к Куойкскому кимберлитовому по-
лю, формирующему самую северную часть
Якутской кимберлитовой провинции. Куойкское
поле включает наиболее молодые трубки юрского
возраста (171–156 млн лет) [1, 4, 5], которые не со-
держат алмазов в отличие от палеозойских и три-
асовых трубок Далдын–Алакитского кимберли-
тового поля Якутии. Кимберлиты Обнаженной

выходят на поверхность и содержат обломки ман-
тийных и осадочных пород.

Гранаты, клино- и ортопироксены из гранато-
вых пироксенитов и эклогитов трубки Обнажен-
ная содержат большое количество ламелевидных
структур, представляющих собой линейно ориен-
тированные включения амфибола, граната, иль-
менита, кварца, клинопироксена, кричтонита,
оливина, ортопироксена, рутила и хромита; кли-
нопироксены (детальному изучению этого поро-
дообразующего минерала посвящена настоящая
работа) содержат все перечисленные минералы за
исключением кварца [6–11]. Появление подоб-
ных структур в образцах из трубки Обнаженная,
как и во многих мантийных ксенолитах по всему
миру, связывается исследователями со ступенча-
той декомпрессией и стадийным охлаждением
пород верхней мантии [8, 11]. Состав вебстеритов
из мантийных ксенолитов трубки Обнаженная (с
учетом продуктов распада) показывает, что они
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происходят из сверхглубинных обстановок
(>6.0 ГПа), где стабилен мейджорит [8, 11]. Таким
образом, высокотемпературные предшественни-
ки пироксенитов должны были образоваться в
условиях, близких к сухому солидусу [11]. Пери-
дотитовые ксенолиты содержат свидетельства в
пользу двухстадийного прогрева мантийных пород
в Куойкском поле [3] и неоднократной метасома-
тической переработки [12, 13]. Разогрев мантии в
этом регионе мог быть связан с несколькими эта-
пами рифтогенеза, приведшим к формированию
хорбосуонских базальтов в раннем кембрии, Ви-
люйской магматической провинции в девоне и
сибирских траппов в перми-триасе. Последнее
наиболее масштабное магматическое событие
было инициировано Сибирским суперплюмом
[14, 15]. Этапы прогрева верхней мантии чередо-
вались стадиями охлаждения и декомпрессии [9].
Как следствие, мантийные ксенолиты, вынесен-
ные трубкой Обнаженная, содержат большое ко-
личество различных типов ламелевидных струк-
тур (минеральный состав фаз распада перечислен
выше) [6–11].

Однако влияние наложенных мантийных про-
цессов, таких как метасоматическое изменение и
перекристаллизация (в том числе под действием
кимберлитового расплава), на минеральные па-
рагенезисы со структурами распада изучено недо-
статочно. Мантийный метасоматоз – важнейший
геологический фактор, приводящий не только к
изменению химического состава первичных ми-
нералов, но и к образованию новых минеральных
ассоциаций в мантийных породах.

Настоящая работа посвящена исследованию
гранатовых пироксентиов из кимберлитовой
трубки Обнаженная, которые содержат новые ра-
нее неописанные ламелевидные структуры в кли-
нопироксенах. Появление этих ламелевидных
структур связано с наложенным метасоматиче-
ским событием. Цель настоящего исследования –
показать, что метасоматическая перекристалли-
зация повлияла на минералы, уже включающие
структуры распада, и привела к появлению новых
минеральных ассоциаций, замещающих исход-
ные эксолюционные фазы и воспроизводящих
(наследующих) морфологию структур распада.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Трубка Обнаженная представляет собой выход

кимберлитовых пород 30 × 45 м и высотой около
20 м на берегу реки Куойка, левом притоке реки
Оленек. Породы трубки прорывают доломиты
туркутской свиты хорбусунской серии [1], пред-
ставляющей кровлю венда [16]. Трубка содержит
брекчиевидные класты преимущественно оса-
дочных и метаморфических пород, а также не-
большое количество ксенолитов мантийных по-
род до 1% от объема кимберлитовой брекчии, из

которых более половины – пироксениты (44%) и
эклогиты (12%) [2]. Остальные мантийные и уль-
траосновные ксенолиты представлены гарцбур-
гитами, лерцолитами и флогопит-ильменитовы-
ми гипербазитами [2]. Цементирующий матрикс
представлен перетертым материалом кластов и
карбонатным цементом.

Для нашего исследования были отобраны мо-
нофракции клинопироксена и граната из ман-
тийных ксенолитов Об-28, Об-149 и Об-138. Изу-
чение указанных образов было проведено ранее
Ухановым и др. [2], который определил их как
гранатовые пироксениты с равномернозернистой
текстурой, где клино- и ортопироксен присут-
ствуют в примерно равной пропорции. Пироксе-
ниты представляют из себя крупнозернистую по-
роду с размером зерен породообразующих мине-
ралов ~5 мм. Более полное петрографическое
описание, а также валовые силикатные составы
изученных образцов приведены в работе Уханов и
др. [2].

Здесь необходимо отметить, что мы поддержи-
ваем определение породы как гранатовый вебсте-
рит, предложенное Ухановым и др. [2] на основа-
нии модального содержания минералов в породе,
несмотря на то, что для двух образов химический
состав породообразующего клинопироксена, как
будет показано ниже, соответствует омфациту –
типичному минералу эклогитового парагенезиса.
Подобная дискуссия уже имела место для ман-
тийных ксенолитов из трубки Обнаженная, когда
одни и те же образцы с одним и тем же модаль-
ным содержанием минералов в породе и одним и
тем же химическим составом породообразующих
минералов, сначала были названы Qi, et al. [6] эк-
логитами, а затем пересмотрены Taylor, et al. [7]
как вебстериты. Это может напрямую повлиять
на интерпретацию происхождения породы. Од-
нако для целей настоящей статьи, где мы рас-
сматриваем процессы метасоматического изме-
нения исходной минеральной ассоциации вне за-
висимости от ее происхождения, не является
существенным.

Минеральные зерна были вмонтированы в
эпоксидные шайбы, на которые наносилось гра-
фитовое напыление. Морфология и химический
состав минералов изучены на сканирующем элек-
тронном микроскопе “Hitachi” S-3400N с энерго-
дисперсионным спектрометром Oxford X-Max 20
(Ресурсный центр “Геомодель” СПбГУ) и на
электронно-зондовом микроанализаторе “JEOL”
JXA-8230 (ЦКП “АИРИЗ”, ИГГД РАН [17]). Ка-
либровка спектрометров произведена с использо-
ванием стандартов из природных и синтезиро-
ванных материалов. Алгоритм ZAF применялся
для коррекции матричного эффекта. Минималь-
ный предел обнаружения элементов на энерго-
дисперсионном спектрометре Oxford X-Max 20
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КОРОЛЕВ и др.

составил <0.3 мас. %, а на микроанализаторе
“JEOL” JXA-8230 < 0.05 мас. % (<0.08 мас. % для
TiO2).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Породообразующий клинопироксен (Cpx I) в
образцах Об-28 и Об-149 является омфацитом с
низким (25–26%) содержанием жадеитового ми-
нала (табл. 1). Клинопироксен (Cpx I) из обоих
образцов содержит фазы распада, представлен-
ные новообразованным клинопироксеном (Cpx II),
рутилом и иногда ильменитом (рис. 1 а и б). В об-
разце Об-28 клинопироксен в эксолюционных
ламелях (Cpx II) является омфацитом, но с
более высоким содержанием MgO (до 16.2 vs
12.8 мас. %), Al2O3 (до 10.8 vs 6.6 мас. %), и пони-
женным содержанием CaO (12.8 vs 17.8 мас. %) по

сравнению с вмещающим породообразующим
омфацитом (Cpx I) (табл. 1). В образце Об-149 со-
став клинопироксена в ламелях отвечает пижони-
ту (рис. 1 а и табл. 1), он содержит еще больше
MgO (26.6 мас. %) и FeO (2.6 vs 5.4 мас. %) и мень-
ше CaO (7.4 мас. %) (табл. 1). Магнезиальность
[Mg# = Mg/(Mg + Fe), моль. %] во всех описан-
ных разновидностях клинопироксена, включая
породообразующий, практически не меняется и
колеблется в диапазоне 88.9–89.7. В составе рути-
ла присутствуют примеси FeO, Cr2O3, Al2O3, сум-
марно <2.2 мас. % (табл. 1).

Пироксенит Об-138 содержит клинопироксен
с фазами распада, представленными гранатом,
ортопироксеном, рутилом и шпинелью (рис. 1 в
и г). Этот клинопироксен показывает следы позд-
ней перекристаллизации. По морфологическим
признакам и содержащимся в нем фазам распада,

Рис. 1. Структуры распада в породообразующих клинопироксенах из мантийных ксенолитов трубки Обнаженная
(BSE-изображения). (а) Рутил (Rt), ильменит (Ilm) и клинопироксен (пижонит – Cpx II (Pgn)) в виде ламелей во вме-
щающем клинопироксене (Cpx I) из ксенолита Об-149. Sec. Amp – вторичный амфибол. (б) Омфацит (Cpx I (Omp)),
содержащий в качестве продуктов распада рутил (Rt), и новообразованный омфацит (Cpx II (Omp)). Образец Об-28.
(в) Ламели граната (Grt) светло-серого цвета и ортопироксена (Opx) темно-серого цвета в клинопироксене из вебст-
рита Об-138. Самые темные ламелеподобные структуры, секущие ламели ортопироксена, – частично серпентинизи-
рованные трещины. (г) Мультиэлементная карта отдельного фрагмента (красная область на рис. 1 в) с фазами распада
во вмещающем клинопироксене из вебстрита Об-138. Цвета, указанные для Al, Fe, Ca, Si и Mg, – их относительные
концентрации. Чем ярче цвет, тем выше относительная концентрация элемента.
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он может быть разделен на две части (рис. 2). Ис-
ходная неизмененная часть I сложена диопсидом
(табл. 1). Перекристаллизованная часть II сложе-
на диопсидом с меньшим содержанием Al2O3
(3.4 vs 6.0 мас. %) и Na2O (1.8 vs 2.8 мас. %) и по-
вышенным – MgO (15.8 vs 14.5 мас. %) и CaO
(22.0 vs 20.5 мас. %). Амфибол – паргасит занима-
ет около 50% в перекристаллизованной части зер-
на (часть II на рис. 2). Кроме того, в измененной
части II рутил обогащен Cr2O3 (3.1 мас. %, табл. 1).
Из-за малых размеров зерен рутила из части I
(рис. 2) представительных анализов получить не
удалось; однако спектры элементов, полученные
на электронном микроскопе с энерогодисперси-
онным спектрометром, показали отсутствие
Cr2O3 в рутиле.

ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Проведенное нами исследование показывает,
что охлаждение и декомпрессия мантии на глуби-
не не являются единственным фактором появле-
ния ламелевидных структур в пироксенитах.
В мантийных породах Куойкского поля были
широко проявлены процессы карбонатного и си-
ликатного метасоматоза, следы которых выявле-
ны, главным образом, в перидотитах [12–14]. По-
добная широкомасштабная метасоматическая
активность не могла не затронуть другие породы
литосферной мантии – пироксениты и эклогиты.
Часть срастаний, морфологически похожих на
ламелевидные структуры распада, может являть-
ся следствием метасоматической перекристалли-
зации минералов, в которых до этого уже находи-
лись фазы распада (напр., [18]). Хорошей иллю-
страцией этому служит изученный гранатовый
пироксенит Об-138 (рис. 2). Перекристаллизация
диопсида с ламелями ортопироксена и рутила

приводит к образованию нового диопсида с по-
вышенным содержанием MgO и CaO, в котором
вместо ортопироксена появляется большое коли-
чество закономерно ориентированных вростков
паргасита, а рутиловые вкрапления обогащаются
хромом (рис. 2 и табл. 1).

В клинопироксене-хозяине Об-28 и Об-149
ламели клинопироксена имеют неясное проис-
хождение, нередко они приурочены к зонам тре-
щиноватости. Составы породообразующих ом-
фацитов, вмещающих ламели, в пироксенитах
Об-28 и Об-149 очень близки – разница в содер-
жании главных элементов не превышает 0.4 мас. %,
за исключением Al2O3 (Δ = 0.9 мас. %) (табл. 1).
Этот факт наряду с сильно различающимся соста-
вом клинопироксеновых ламелей, который ва-
рьирует от пижонитового до омфацитового (табл. 1),
позволяет предположить, что различный состав
ламелей в близких по составу вмещающих клино-
пироксенах обусловлен наложенным метасома-
тическим процессом. Такая картина, в отноше-
нии изменения химического состава, подобна
повсеместно встречаемым “губчатым” структу-
рам в клинопироксенах мантийных эклогитов
[19, 20], образование которых происходит в ре-
зультате совокупного воздействия декомпрессии
при подъеме и кимберлитового расплава/флюи-
да, пропитывающего ксенолиты по трещинам
[20]. Здесь следует подчеркнуть, что сходство за-
ключается в тенденции изменения химического
состава клинопироксена “минерал-хозяин → ла-
мель” в сторону составов, обогащенных MgO и
FeO (табл. 1). Морфологически “губчатые”
структуры и наблюдаемые нами фазы распада с
ламелями клинопироксена в клинопироксене
(Об-28 и Об-149) не имеют ничего общего. Одна-
ко мы полагаем, что метасоматически вызванное
изменение состава клинопироксена могло проис-

Рис. 2. Перекристаллизация клинопироксена (Cpx I) с эксолюционными ламелями ортопироксена (Opx) и рутила (Rt)
(часть I) с образованием нового клинопироксена (Cpx II) и амфибола (Amp) (часть II). Grt – гранат. Вебстерит Об-138,
BSE-изображение.
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ходить в обоих случаях по похожему сценарию.
Возможно, присутствие расплава/флюида могло
привести к фрагментарной перекристаллизации
клинопироксена с его замещением и образовани-
ем ламелевидных участков нового омфацита или
пижонита вдоль ослабленных зон (рис. 1 а). Кро-
ме того, зерна клинопироксена с ламелями кли-
нопироксена могут представлять из себя уже пе-
рекристаллизованные фрагменты, где разный со-
став ламелей (пижонит или омфацит) во
вмещающем омфаците образцов Об-28 и -149,
предположительно, связан с составом метасома-
тизирующего флюида, нежели контролируется
составом вмещающего клинопироксена. Тем не
менее это предположение относительно геологи-
ческой истории образцов Об-28 и -149 остается
дискуссионным, и, как мы убеждены, гранатовые
пироксениты со структурами распада из трубки
Обнаженная, особенно с ламелями или ламеле-
подобными фазами “клинопироксен-в-клино-
пироксене”, требуют дальнейшего комплексного
и всестороннего изучения. Несмотря на это, уже
полученные нами результаты, базирующиеся
главным образом на изучении ксенолита Об-138
(рис. 2), достаточно хорошо демонстрируют еще
один, ранее не описанный, путь образования
ориентированных лемелевидных структур, мор-
фологически схожих с первичными структурами
распада. Таким образом, формирование, по край-
ней мере части вторичных ламелевидных структур
в клинопироксенах из ксенолитов кимберлитовой
трубки Обнаженная, происходило в результате за-
мещения первичных мантийных минералов в
структурах распада под воздействием метасома-
тического флюида/расплава. Наилучшей иллю-
страцией этому процессу служит образец Об-138,
содержащий первичную и перекристаллизован-
ную части в одном зерне клинопироксена (части I
и II на рис. 2).

Полученные результаты свидетельствуют о
том, что охлаждение мантии и различные пути
образования мантийных пород – не единствен-
ные факторы, определяющие разнообразие ламе-
левидных структур в мантийных минералах Си-
бирского кратона, а вероятно, и в мантии других
кратонов по всему миру. Наложенная метасома-
тическая перекристаллизация, затронувшая ми-
нералы, уже содержащие структуры распада, мо-
жет привести к появлению новых минеральных
ассоциаций, замещающих исходные эксолюци-
онные фазы и наследующих морфологию струк-
тур распада.
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METASOMATIC ORIGIN OF LAMELLAR-LIKE INCLUSIONS 
IN CLINOPYROXENES FROM MANTLE XENOLITHS OF THE OBNAZHENNAYA 

PIPE (KUOIKA FIELD, YAKUTIAN DIAMONDIFEROUS PROVINCE)
N. M. Koroleva,#, L. P. Nikitinaa, Corresponding Member of the RAS A. B. Kuznetsova,b, A. G. Goncharovb, 

O. L. Galankinaa, V. V. Shilovskikhb, and N. S. Vlasenkob

aInstitute of Precambrian Geology and Geochronology, Russian Academy of Sciences, St.-Petersburg, Russian Federation
bSaint Petersburg State University, St.-Petersburg, Russian Federation

#E-mail: korolev.nm@gmail.com

The article reports new data on previously undescribed lamellar-like (linearly oriented) structures in clinopy-
roxenes from mantle xenoliths of garnet pyroxenites (Obnazhennaya pipe, Northern Siberia). The origin and
mineral diversity of lamellar structures in xenoliths from the Obnazhennaya pipe are supposed to be related
to a breakdown of solid solutions during a decrease of P–T parameters. Our study shows that metasomatic
recrystallization of initial clinopyroxene with linear exsolution structures leads to the formation of new sec-
ondary mineral assemblages. The secondary clinopyroxene reproduces (inherits) framework with linearly
oriented inclusions, which are morphologically similar to the primary exsolution structures. Thus, the pyrox-
enite xenoliths from the Obnazhennaya pipe contain two generations of mineral associations with lamellar
structures: primary and secondary. The primary association is composed of diopside, containing lamellae of
enstatite, pyrope, spinel and rutile. The secondary (metasomatic) clinopyroxene contains half as much Al2O3
(3.4 wt %) and Na2O (1.7 wt %) and is enriched in MgO and CaO compared to the primary clinopyroxene.
Nevertheless, the chemical composition of the secondary pyroxene still corresponds to diopside end-mem-
ber. The metasomatic association comprises aligned pargasite (Al-rich amphibole) instead of orthopyroxene
(enstatite) lamellae, and the secondary rutile is enriched in chromium (up to 3.1 wt % Cr2O3) in contrast to
rutile from the primary mineral assemblage.

Keywords: Siberian Craton, pyroxenite, lithosphere, mantle, metasomatism
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Восточное Забайкалье является уникальной редкометальной провинцией России. Большинство
изученных месторождений связано с гранитоидными интрузиями. Несмотря на высокую степень
изученности магматизма региона остается ряд вопросов, связанных как с принадлежностью кон-
кретных массивов к магматическим комплексам, так и с корреляцией тех или иных комплексов в
пределах различных структурно-формационных зон. В данной работе сравниваются вещественный
состав и возраст нескольких петротипических и парапетротипических массивов, отнесенных к
позднемезозойским комплексам, распространенных в пределах Агинской, Пришилкинской и Ар-
гунской структурно-формационных зон Восточного Забайкалья. На основании результатов U–Pb-
датирования установлено два этапа гранитоидного магматизма: 1) конец средней – начало поздней
юры (163–156 млн лет) и 2) начало раннего мела (142 млн лет). Показано, что близковозрастные по-
роды борщовочного, амуджикано-сретенского и шахтаминского комплексов имеют сходные веще-
ственные характеристики, а породы кукульбейского комплекса (из трех массивов) варьируют по со-
ставу. Повышенные значения δ18O (от +10.8 до +11.9‰) в породах юрских комплексов свидетель-
ствуют об их образовании преимущественно за счет плавления корового материала, а более низкие
значения δ18O (от +9.8 до +10.3‰) для раннемеловых гранитоидов позволяют предполагать вклад в
их формирование мантийного источника.

Ключевые слова: гранитоиды, U–Pb-возраст, изотопия кислорода, Восточное Забайкалье
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ВВЕДЕНИЕ

Территория Восточного Забайкалья является
одной из наиболее известных рудоносных про-
винций России. Здесь расположены крупнейшие
месторождения золота, олова, вольфрама, молиб-
дена, урана, тантала, ниобия, лития, бериллия.
Большинство рудообразующих систем генетиче-
ски связаны с гранитоидами, проявившимися в
интервале от среднего палеозоя до позднего мезо-
зоя. Один из главных этапов рудоносного грани-
тоидного магматизма приходится на поздний ме-
зозой (средняя юра–ранний мел), когда в связи с
внутриплитной (плюмовой) активностью было
сформировано множество интрузий гранит-лей-
когранитного состава ([2, 4] и др.). В результате
многолетних исследований геологической пози-
ции и вещественного состава позднемезозойские
гранитоиды были разделены на ряд интрузивных
комплексов, создано несколько схем их корреля-

ции [3, 5], однако до сих пор остается ряд вопро-
сов, связанных как с принадлежностью конкрет-
ных массивов к магматическим комплексам, так
и с корреляцией тех или иных комплексов в пре-
делах различных структурно-формационных зон.
В решении этих вопросов актуальными являются
детальные исследования геологической позиции,
вещественного, изотопного состава и возраста
ключевых интрузивных массивов. В данной рабо-
те приводятся новые данные, полученные для не-
скольких позднемезозойских гранитоидных ин-
трузий в пределах Восточного Забайкалья.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ

Территория Восточного Забайкалья традици-
онно разделяется на несколько структурно-фор-
мационных зон (рис. 1): Даурскую, Агинскую,
Пришилкинскую и Аргунскую (Газимурская и
Приаргунская). Согласно [7, 12] эти зоны явля-
ются составными частями единого аккреционно-
го комплекса, возникшего на этапе закрытия
Монголо-Охотского палеоокеана. Начиная со
средней юры, в пределах орогена образовываются
протяженные рифтогенные впадины, заполнен-
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ные грубообломочными осадками и вулканиче-
скими породами базальт-андезит-дацит-риолито-
вой серии нормальной и умеренной щелочности, а
с раннего мела – бимодальной трахибазальт-рио-
литовой серии [3]. Кроме того, среднеюрско-ран-
немеловой этап характеризуется широким разви-
тием гранитоидного магматизма.

Мезозойские интрузивы на территории Во-
сточного Забайкалья объединены в несколько
комплексов: амуджикано-сретенский гранодио-
рит-гранитный (J2-3), шахтаминский монцодио-
рит-гранодиорит-гранитный (J2–3), борщовоч-
ный гранитный (J2–3), кукульбейский гранит-
лейкогранитный (J3) [3].

В последние годы получены данные о веще-
ственном составе и возрасте монцодиорит-грано-
диорит-гранитной ассоциации шахтаминского
комплекса с сопряженным Cu–Au–Fe-, Cu–Mo–
Au-оруденением [16, 19] и гранит-лейкогранитов
кукульбейского комплекса с сопряженным Ta,
Nb, Li, Wo- и Sn-оруденением [6, 8, 9]. Если объ-

емы и возрастные соотношения шахтаминских и
кукульбейских гранитоидов в целом не вызывают
сомнений, то объемы и возрастные рамки амуд-
жикано-сретенского и борщовочного комплек-
сов до их пор не имеют однозначного толкования.

Для сравнения вещественных и изотопных ха-
рактеристик нами были опробованы несколько
ключевых массивов из четырех комплексов, рас-
положенных в Агинской, Аргунской и Пришил-
кинской структурно-формационных зонах Во-
сточного Забайкалья (рис. 1).

Борщовочный массив является наиболее
крупным (площадь выхода ~2500 км2) среди ин-
трузий Восточного Забайкалья и сложен грано-
диоритами, гранитами и лейкогранитами борщо-
вочного комплекса. Также в пределах массива ло-
кализуются многочисленные жилы пегматитов с
Li-минерализацией [11]. Расположенный побли-
зости Сретенский массив имеет изометричную
форму (площадь выхода ~200 км2) и сложен гра-
нитами и гранит-порфирами амуджикано-сре-

Рис. 1. Схема распространения гранитоидных интрузий в структурах Юго-Восточного Забайкалья, по [5]. 1 – харал-
гинский (Даурская зона) и кукульбейский (Агинская зона) комплексы (J3); 2 – шахтаминский комплекс (J2–3), 3 –
борщовочный комплекс (J2–3); 4 – амуджикано-сретенский комплекс (J2–3); 5 – сохондинский комплекс (J2–3) (Цен-
тральное Забайкалье); 6 – даурский и кыринский комплексы (P3-T1); 7 – палеозойские гранитоиды; 8а – Монголо-
Охотский разлом, 8б – границы структурно-формационных зон. Прямоугольниками на схеме выделены изученные
массивы: Бо – Борщовочный, Ср – Сретенский, Са – Саханайский, Со – Соктуйский, Эт – Этыкинский. Структур-
но-формационное районирование: I-II – Даурская зона (I – Зачикойская, II – Даурская подзоны); III – Агинская,
IV – Газимурская и Приаргунская подзоны, V – Пришилкинская, VI – Малханская и Олекминская зоны.
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тенского комплекса. Соктуйский массив площа-
дью ~250 км2 является петротипичным для пород
кукульбейского комплекса. Главный объем мас-
сива сложен умеренно-щелочными гранитами и
лейкогранитами первой фазы кукульбейского
комплекса. В северной части массива обнажают-
ся гранодиориты и граносиениты шахтаминского
комплекса. Саханайский массив (~130 км2), рас-
положенный в Агинской зоне, имеет изометрич-
ную форму и сложен умеренно-щелочными гра-
нитами и лейкогранитами первой фазы кукуль-
бейского комплекса, причем в его составе
отмечаются двуслюдяные разности, не характер-
ные для Соктуйского массива. Этыкинский мас-
сив – небольшой (~2 км2) шток альбит-амазо-
нитовых лейкогранитов второй фазы кукульбей-
ского комплекса. В пределах всех массивов
кукульбейского комплекса обнаружены много-
численные пегматитовые жилы.

РЕЗУЛЬТАТЫ U–Pb-ДАТИРОВАНИЯ

Ранее, в работах ([1, 19] и др.) приведены воз-
растные данные для пород шахтаминского, амуд-
жикано-сретенского и кукульбейского комплек-
сов, полученные различными методами (K-Ar,
Rb-Sr, U-Pb). В целях уточнения времени станов-
ления конкретных массивов нами было выполне-
но U–Pb-датирование методом LA-ICP-MS
(Центр коллективного пользования многоэле-
ментных и изотопных исследований (ЦКП
МИИ) ИГМ СО РАН, г. Новосибирск, аналитики
Д.В. Семенова и А.В. Карпов) цирконов из шести
проб гранитоидов различных комплексов.

Исследованные цирконы хорошо огранены,
среди них встречаются кристаллы как с преобла-
данием призматического облика (Куд от 0.9 до 6.0),
так и с близким развитием граней призм и дипи-
рамид. Все цирконы характеризуются преимуще-
ственно ростовой зональностью. Содержание U и
Th/U-отношения: Борщовочный массив (326–
5534 и 0.08–0.55 г/т соответственно), Сретенский
массив (723–2720 и 0.14–0.93 г/т соответственно),
Соктуйский массив (шахтаминский комплекс)
(156–555 и 0.45–0.94 г/т соответственно), Сок-
туйский массив (кукульбейский комплекс) (133–
17376 и 0.12–0.73 г/т соответственно) и Саханай-
ский массив (69–16457 и 0.03–0.78 г/т соответ-
ственно). Морфология, внутреннее строение и
концентрации Th и U, согласно принятым крите-
риям [15, 18], позволяют уверенно идентифици-
ровать цирконы как магматические. Результаты
U–Pb-изотопных исследований и их интерпрета-
ция приведены на диаграммах с конкордиями
(рис. 2).

Наиболее древние (позднеюрские) возрасты
получены для пород шахтаминского комплекса
(Соктуйский массив, 162.7 ± 1.1 и 161.9 ± 1.1 млн лет)

(рис. 2 а, б). Близкие возрастные значения на-
блюдаются для пород Борщовочного (156.6 ±
± 0.97 млн лет) (рис. 2 в) и Сретенского (157.2 ±
± 0.94 млн лет) (рис. 2 г) массивов. Время форми-
рования первой фазы кукульбейского комплекса
соответствует началу мелового периода: возраст
пород Соктуйского массива – 142.7 ± 1.1 (рис. 2 д),
Саханайского – 141.9 ± 0.65 (рис. 2 е) млн лет.
Цирконы из Этыкинского массива оказались
сильно метамиктными и непригодными для дати-
рования. Однако по Rb–Sr-данным [6] возраст
пород массива Этыка оценивается в 142.1 ± 0.8 млн
лет. Таким образом, возраст всех фаз кукульбей-
ского комплекса идентичен и соответствует ран-
нему мелу.

ВЕЩЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ ГРАНИТОИДОВ

Для исследований была использована коллек-
ция авторских образцов, отобранных в ходе поле-
вых работ 2021 и 2022 г. 130 проб проанализирова-
ны на содержания петрогенных компонентов
методом XRF (аналитики – Н.Г. Карманова,
А.В. Торяник), в 80 пробах определены содержа-
ния примесных элементов методом ICP-MS (ана-
литики И.В. Николаева, С.В. Палесский). Анали-
зы выполнены в ЦКП МИИ ИГМ СО РАН
(г. Новосибирск).

Породы шахтаминского комплекса представ-
лены граносиенитами (SiO2 65.30–67.74 мас. %;
Na2O + K2O 8.23–8.45 мас. %) и являются сильно
магнезиальными (рис. 3 а). По соотношению ще-
лочей и кальция фигуративные точки составов
лежат в области известково-щелочных пород
(рис. 3 б). По соотношению глинозема, щелочей
и кальция породы шахтаминского комплекса от-
носятся к метаглиноземистым (рис. 3 в). Соглас-
но классификации [20] (рис. 3 г, д) и перечислен-
ным выше параметрам, граносиениты комплекса
относятся к нефракционированным гранитоидам
I-типа.

Борщовочный массив сложен гранитоидами
нормального и умеренно-щелочного ряда (SiO2
63.10–76.39 мас. %; Na2O + K2O 6.34–10.49 мас. %).
По соотношению железа и магния лейкограниты
являются железистыми, остальные рассматрива-
емые породы комплекса – магнезиальными
(рис. 3 а). По соотношению щелочей и кальция
(рис. 3 б) гранитоиды варьируют от щелочно-
известковистых до щелочных. По соотношению
глинозема, щелочей и кальция (рис. 3 в) большая
часть гранитоидов является перглиноземистыми.
На дискриминантных диаграммах (рис. 3 г, д)
часть фигуративных точек лежат в полях фракци-
онированных и нефракционированных гранито-
идов I- и S-типов, а часть – попадают в поле
анорогенных гранитоидов.
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Основной объем амуджикано-сретенского
комплекса составляют граносиениты и умерен-
но-щелочные граниты, реже встречаются грани-
ты нормального ряда (SiO2 64.59–76.38 мас. %;

Na2O + K2O 6.87–8.38 мас. %). По соотношению
железа и магния породы магнезиальные (рис. 3 а), по
соотношению щелочей и кальция – варьи-руют от
щелочно-известковистых до известково-щелочных

Рис. 2. Диаграммы с конкордиями и катодолюминесцентные изображения цирконов из гранитоидов Восточного За-
байкалья.
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Рис. 3. Классификационные и дискриминантные диаграммы для гранитоидов Восточного Забайкалья: а–в – SiO2 –
Fe*, SiO2 – (Na2O+K2O-CaO), A/CNK – A/NK, [14]; г–д – FeOTot/MgO – Zr + Nb + Ce + Y и (Na2O + K2O)/CaO – Zr
+ Nb + Ce + Y соответственно [20]. Fe* = FeOT/(FeOT-MgO); A/CNK= Al2O3/(CaO + Na2O + K2O), A/NK =
= Al2O3/(Na2O + K2O) (мол. кол.). Поля гранитоидов: 1 – фракционированные и 2 – нефракционированные грани-
тоиды I-, S-, M-типов; A – анорогенные гранитоиды.
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(рис. 3 б). По соотношению глинозема, щелочей и
кальция (рис. 3 в) точки составов локализованы на
границе полей мета- и перглиноземистых разно-
стей. Подобно гранитоидам шахтаминского ком-
плекса, породы Сретенского массива относятся к
нефракционированным гранитоидам I-типа
(рис. 3 г, д).

Гранит-лейкограниты первой фазы кукуль-
бейского комплекса в составе Соктуйского мас-
сива соответствуют породам умеренно-щелочно-
го ряда (SiO2 68.64–76.77 мас. %; Na2O + K2O 7.75–
9.30 мас. %), а в Саханайском массиве – нормально-
го, умеренно-щелочного и щелочного рядов (SiO2
68.36–75.61; Na2O + K2O 6.59–10.36 мас. %). Породы
обоих массивов являются железистыми (рис. 3 а).
По соотношению щелочей и кальция (рис. 3 б)
гранитоиды Соктуйского массива соответствуют
известково-щелочной серии, а в пределах Саха-
найского массива отмечаются широкие вариации
составов: от щелочно-известковистой до щелоч-
ной серии. Большая часть пород первой фазы по
соотношению глинозема, щелочей и кальция по-
падает в область перглиноземистых гранитоидов, а
породы Саханайского массива являются более вы-
сокоглиноземистыми (рис. 3 в). На дискриминан-
тных диаграммах (рис. 3 г, д) породы первой фазы
кукульбейского комплекса соответствуют либо
фракционированным гранитоидам S-типа (Саха-
найский массив), либо анорогенным гранитои-
дам (Соктуйский массив).

Вторая фаза кукульбейского комплекса пред-
ставлена умеренно-щелочными и щелочными
гранит-лейкогранитами Этыкинского массива

(SiO2 72.02–78.21; Na2O + K2O 8.08–10.48 мас. %).
По соотношению магния и железа (рис. 3 а) пре-
обладают железистые разности. По соотношению
щелочей и кальция (рис. 3 б) породы относятся к
известково-щелочной и щелочной сериям, а по
соотношению глинозема, щелочей и кальция
(рис. 3 в) являются перглиноземистыми. Соглас-
но классификации [20], породы массива Этыка
относятся к анорогенным гранитоидам (рис. 3 г, д).

ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ КИСЛОРОДА
Для оценки возможных источников расплавов

был проанализирован изотопный состав кисло-
рода в монофракциях главных породообразую-
щих минералов (кварц, полевые шпаты и слюды)
гранитоидов. Анализы выполнены в ЦКП
“Геоспектр” ГИН СО РАН (г. Улан-Удэ) (анали-
тик В.Ф. Посохов). Полученные результаты при-
ведены в табл. 1.

Самые высокие значения δ18O характерны для
пород амуджикано-сретенского и борщовочного
комплексов. δ18O в минералах из пород кукуль-
бейского комплекса, в целом, ниже. Высокие
значения δ18O в циннвальдите из массива Этыка
объясняются тем, что светлые слюды проявляют
большую тенденцию к накоплению тяжелого
изотопа кислорода, чем биотиты [10]. С учетом
петрографических наблюдений были рассчитаны
средневзвешенные значения δ18O для исследо-
ванных пород. Они составили для гранитов бор-
щовочного и амуджикано-сретенского комплек-
са +10.8 и +11.9‰ соответственно, а для гранитов

Таблица 1. Содержания δ18O (V-SMOW) в породообразующих минералах гранитоидов Восточного Забайкалья
(*среднее по породе с учетом распространенности минералов (по петрографическим данным))

№ обр. Массив Комплекс Порода
SiO2, 

мас. %
Минерал δ18O, 

‰
Среднее*
δ18O, ‰

Z21-9 Сретенский амуджикано-
сретенский

Амфибол-биотитовый 
гранит

кварц 12.9
69.80 полевой шпат 10.5 10.8

биотит 7.1
Z21-24 Борщовочный борщовочный Биотитовый лейкогранит кварц 13.1

73.32 полевой шпат 11.5 11.9
биотит 8.6

Z21-108 Соктуйский кукульбейский
(1 фаза)

Биотитовый умеренно-
щелочной гранит

кварц 11.1
72.36 полевой шпат 9.5 9.8

биотит 6.5
Z21-173 Саханайский Двуслюдяной умеренно-

щелочной гранит
кварц 12.2

73.23 полевой шпат 9.6 10.0
биотит 5.7

Z21-59 Этыкинский кукульбейский
(2 фаза)

Альбит-амазонитовых кварц 11.4
78.21 полевой шпат 9.6 10.3

циннвальдит 8.8
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и лейкогранитов кукульбейского комплекса – от
+9.8 до +10.3‰. Согласно ранее проведенным
исследованиям ([14, 17] и др.) пониженные значе-
ния δ18O (от +5 до +8‰) характерны для пород,
образованных из мантийных источников, а повы-
шенные (от +8‰ и выше) – для пород корового
генезиса. При этом для гранитоидов I- и A-типов
характерны значения δ18O от +6.6 до +9.9‰, а для
гранитов S-типа – выше +9.5‰ [14], что подчер-
кивает больший вклад зрелых коровых источни-
ков в их формирование. Таким образом, повы-
шенные значения δ18O для пород борщовочного и
амуджикано-сретенского комплекса свидетель-
ствуют о генерации магм преимущественно за
счет пород коры, в то время как значения δ18O для
гранитов кукульбейского комплекса позволяют
предполагать некоторое участие мантийных ис-
точников в их генезисе. Эти предположения сов-
падают с геохимическими особенностями изу-
ченных пород.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные исследования позволили уточ-
нить возрастные этапы гранитоидного магматиз-
ма Восточного Забайкалья и получить новые дан-
ные об источниках их магм.

На основании данных U–Pb-датирования вы-
деляются два главных этапа гранитоидного маг-
матизма: 1) конец средней–начало поздней юры
(163–156 млн лет назад): формирование гранито-
идов шахтаминского, борщовочного, амуджика-
но-сретенского комплексов; 2) начало раннего
мела (142 млн лет назад): образование гранит-
лейкогранитной ассоциации кукульбейского
комплекса.

Данные о вещественном составе позволяют
выделить общие геохимические черты у гранито-
идов шахтаминского, борщовочного и амуджика-
но-сретенского комплексов – они могут быть от-
несены к гранитоидам I-типа, которые формиру-
ются при плавлении субстратов средней и
нижней коры (часто – под воздействием тепла
мантийных магм). При этом гранитоиды Борщо-
вочного массива демонстрируют обогащение
глиноземом, железом и щелочами, что сближает с
породами S-типа, образующимися при плавле-
нии преимущественно коровых метаосадочных
субстратов. Исходя из этого можно предполо-
жить, что на рубеже средней-поздней юры при
участии магм мантийного генезиса в нижней коре
сформировались области анатексиса, которые в
дальнейшем разрастались с постепенным вовле-
чением в частичное плавление вышележащих ко-
ровых субстратов. Первыми были сформированы
гранодиориты и граносиениты шахтаминского
комплекса, затем I-граниты шахтаминского и
амуджикано-сретенского комплексов, и, в завер-

шение – S-I-граниты Борщовочного массива, ха-
рактеризующие наибольший прогрев и вовлече-
ние в плавление метаосадочных субстратов сред-
ней и верхней. Такие механизмы обычно
реализуются в коллизионных обстановках.

Гранит-лейкогранитная ассоциация кукуль-
бейского комплекса отстоит во времени от пред-
шествующих гранитоидов и является результатом
отдельного термального события, произошедше-
го в начале раннего мела. Геохимические и изо-
топные характеристики позволяют характеризо-
вать эти породы как близкие к гранитоидам A-ти-
па, формирование которых связывается с
плавлением нижне-среднекоровых субстратов
под воздействием базитовых магм. Этот меха-
низм может быть реализован либо в постколлизи-
онной обстановке, либо во внутриплитных усло-
виях при взаимодействии мантийных плюмов с
литосферой.
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NEW GEOCHRONOLOGICAL AND ISOTOPE DATA ON MESOZOIC 
GRANITOIDS OF EASTERN TRANSBAIKALIA

A. V. Naryzhnovaa,#, S. V. Khromykha, Corresponding Member of the RAS N. N. Kruka, and P. D. Kotlera

aInstitute of Geology and Mineralogy, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Novosibirsk, Russian Federation
#E-mail: naryzhnovav@igm.nsc.ru

Eastern Transbaikalia is a unique rare-metal province of Russia. Most of the studied deposits are associated
with granitoid intrusions. Despite the high degree of knowledge of regional magmatism, a number of ques-
tions remain related to both the belonging of specific massifs to magmatic complexes and the correlation of
certain complexes within various structural-formation zones. This paper compares the material composition
and age of several petrotypical and parapetrotypical massifs classified as Late Mesozoic complexes distribut-
ed within the Aginskaya, Prishilkinskaya, and Argunskaya structural-formational zones of Eastern Transbai-
kalia. Based on the results of U-Pb dating, two stages of granitoid magmatism have been established: 1) the
end of the Middle – the beginning of the Late Jurassic (163–156 million years ago) and 2) the beginning of
the Early Cretaceous (142 million years ago). It is shown that the closely aged rocks of the Borshchovochny,
Amudzhikano-Sretensky and Shakhtama complexes have similar material characteristics, while the rocks of
the Kukulbey complex (from three massifs) vary in composition. Elevated δ18O values (from +10.8‰ to
+11.9 ‰) for the rocks of the Jurassic complexes indicate their formation mainly due to the melting of crustal
material, and lower δ18O values (from +9.8 ‰ up to +10.3‰) for the Early Cretaceous granitoids suggest the
contribution of a mantle source to their genesis.

Keywords: granitoids, U-Pb age, oxygen isotopy, Eastern Transbaikalia
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В геологической истории Земли произошло значительное изменение состава и областей формиро-
вания карбонатных отложений, что отражает общую эволюцию способов образования карбонатных
пород, палеогеографических и геохимических обстановок за это время, и отражает ряд этапов по-
добной эволюции. На границе архей–протерозой произошла смена кислых обстановок в водоемах
на умеренно кислые, что зафиксировано появлением карбонатов железа. Второй рубеж – граница
сидерия-рясия, когда интенсивное усвоение CO2 привело к становлению щелочных условий в во-
доемах и накоплению карбонатов магнезиального состава. Само кабонатонакопление происходило
в водоемах континентального блока. Третий рубеж – граница венда-кембрия, когда появилась ске-
летная фауна и образование карбонатных осадков стало в значительной мере биогенным. Наряду с
бассейнами континентального блока появились океанические области формирования карбонат-
ных осадков, где существенным поставщиками материла стали скелеты нектонных организмов.
Четвертый рубеж – граница палеозоя и мезозоя – начало накопления собственно океанических глу-
боководных карбонатных осадков. Пятый рубеж связан с меловым периодом, когда резко усили-
лось океаническое карбонатонакопление за счет планктонных организмов.
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Карбонатные породы – третья после глин и
обломочных пород – группа пород, слагающих
осадочную оболочку Земли. Они были, видимо,
первой группой, для которой была установлена
смена их минерального и, соответственно, хими-
ческого состава в геологической истории плане-
ты. Уже в начале двадцатого столетия, в 1902 г.
Р. Дэли показал, что в разрезе фанерозоя США
происходила смена магнезиальных карбонатных
пород, – а именно, доломитов, известняками.
После обстоятельных работ А.Б. Ронова [6] это
положение было не просто подтверждено, но в
значительной мере охарактеризовано количе-
ственно.

На качественном или, может быть, полуколи-
чественном уровне выяснилось, что в архее пре-
обладали все же кальциевые карбонаты, которые
в настоящее время полностью метаморфизованы

и представлены в виде кальцифиров, мраморов и
других подобных образований. На границе архея
и протерозоя или, по современной шкале, в нача-
ле протерозоя – сидерии – отмечено относитель-
ное и, в то же время, существенное формирова-
ние сидеритов в составе железистых кварцитов
(рис. 1).

Поскольку карбонатные руды с экономиче-
ской точки зрения менее привлекательны, чем
оксидные – магнетит-гематитовые, основное
внимание уделялось именно последним, но само
наличие карбонатных разностей не отрицалось.
Существует даже представление, что первично
все руды были карбонатными, а их современный
магнетит-гематитовый состав – результат мета-
морфизма [1]. Так это или не так, в данном случае
не существенно – важно именно наличие карбо-
натов железа.

Сразу же после сидеритообразования появи-
лись карбонаты магнезиального состава. Приме-
рами последних являются магнезиты горанской
свиты Юго-Западного Памира с абсолютным
возрастом более 2 млрд лет и магнезиты Восточ-
ных Саян примерно того же возраста; нижнепро-
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терозойские магнезиты известны в Карелии, на
Северо-Востоке Китая и других районах.

Достаточно резкие изменения в составе карбо-
натных пород произошли на границе протеро-
зоя–фанерозоя. Прежде всего резко сократилось
образование магнезиальных разностей, причем,
подобное замещение доломитов известняками
продолжалось, с некоторыми отклонениями и

возвращением образования доломитов, в течение
всего фанерозоя [3], что, как отмечено выше, бы-
ло установлено еще в начале двадцатого столетия.

Параллельно с изменением состава пород из-
менялись и области их формирования.

В конце архея, на уровне 2.6 млрд лет, появи-
лись первые “гигантские” карбонатные платфор-
мы, т.е. достаточно мощные, а главное, значи-

Рис. 1. Схема соотношения состава карбонатных пород и развития некоторых автоторфов в геологической истории
Земли. 1-й рубеж – Смена кислых сред водоемов слабокислыми, формирование карбонатов железа. Бассейны конти-
нентального сектора. 2-й рубеж – Становление и расцвет строматолитообразующих цианобактерй, утилизирующих
CO2, и, как следствие, смена слабо кислых сред водоемов щелочными, формирование карбонатов магнезиального со-
става. Бассейны континентального сектора. 3-й рубеж – Распад и сокращение строматолитообразующих сообществ,
и, как следствие, резкое снижение щелочности и масштабов образования карбонатных пород магнезиального состава.
Появление скелетной фауны и начало формирования органогенных известняков. Образование относительно глубо-
ководных отложений в краевых частях палеоокеанов, где карбонатный материал генерировался в основном в виде ске-
летов нектонных организмов. 4-й рубеж – Начало формирования собственно глубоководных океанических осадков,
с поставкой материала в основном в виде скелетов планктонных организмов. Дальнейшее вытеснение микробных со-
обществ в обстановки аномальной гидрохимии и соответственно сокращение доломитобразования. 5-й рубеж – Ос-
новное карбонатонакопление сместилось в океанические пространства с поставкой материала в виде скелетов планк-
тонных организмов; резкое сокращение мелководно-шельфового карбонатонакопления бентоногенного типа.
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тельные по площади подобного состава [5]. Близ-
кая ситуация сохранялась, видимо, в течение
всего протерозоя.

Карбонатонакопление в протерозое осуществ-
лялось, как и в архее, в пределах древних плат-
форменных бассейнов, при этом часть этих толщ
в последующие эпохи были существенно перера-
ботаны и раздроблены. Что касается состава кар-
бонатных пород, то, как отмечено выше, это были
существенно магнезиальные разности – доломи-
ты, магнезиты, причем, количество их было на
том же, а может быть, и большем уровне, чем
кальциевых разностей – известняков.

Кардинальные изменения произошли на гра-
нице венд–кембрий.

Прежде всего появилась скелетная фауна, т.е.
сформировался новый чисто биогенный способ
выделения в твердую фазу карбонатного веще-
ства в виде скелетных организмов. Во-вторых,
появились достаточно убедительные сведения о
формировании карбонатных толщ вне платфор-
менных водоемов, а в бассейнах уже, видимо,
океанического типа, примером чему могут слу-
жить карбонатные, в том числе, рифовые соору-
жения Алтае-Саянской области. Строго говоря,
это объекты, которые интерпретируются как оке-
аны, видимо, представляют собой лишь краевые
части древних, ныне исчезнувших океанов –
Прото– Панталассы, Палеотетиса, Палеоазиат-
ского и, как часть его, Палеоуральского океанов
отечественных авторов [2]. Сами же океаны –
это, скорее terra incognito точнее, marine incognito
доюрских бассейнов.

При этом отмечается и достаточно отчетливая
эволюция карбонатонакопления как в различных
областях океанов, т.е. в палеогеографическом
плане, так и по характеру карбонатосаждающей
биоты – организмов с карбонатной функцией по
В.И. Вернадскому.

Во-первых, возник и активно развивался как
количественно, так и качественно, механизм чи-
сто биогенного, в виде скелетных остатков орга-
низмов, формирования карбонатных осадков.
Во-вторых, продолжал существовать микроби-
альный способ осаждения, который последова-
тельно, хотя и в определенной степени цикличе-
ски, сокращался, локализовался в обстановках в
той или иной мере аномальных по химизму вод,
отличающихся от среднеокеанических, что, в
частности, нашло свое отражение в количествен-
ном сокращении доломитообразования.

В палеозое основное карбонатонакопление
осуществлялось в пределах обширных, в целом,
мелководных “шельфовых” морей, покрываю-
щих древние платформы. Так, силурийские моря
с карбонатонакоплением покрывали практиче-
ски весь Североамериканский континент от арк-
тических островов Канады до Мексики, девон-

ские и каменноугольные – Восточно-Европей-
скую платформу и т.д.

Появились и относительно, подчеркнем,
именно относительно последующих уже мезозой-
ских и, тем более, кайнозойских бассейнов, глу-
боководные океанические области карбонатона-
копления, поставщиками карбонатного материа-
ла в которые были в значительной степени
нектонные организмы. Таковы, например, орто-
церовые известняки верхнего силура Карнийских
Альп, лудловские цефалоподовые известняки и
петельчатые известняки ордовика Урала, флазер-
ные известняки девона–нижнего карбона Испа-
нии, Франции, Центральной Европы, Урала, Ка-
захстана и других районов. Очень важными, а
возможно, и основными, поставщиками карбо-
натного материалав эти области были активно
плавающие головоногие – гониатиты в палеозое
и аммониты в мезозое. Со второй половины мезо-
зоя, а реально, с мелового периода, и в кайнозое
резко возросло значение планктонных организ-
мов – птеропод, фораминифер, кокколитофорид
и др., и океаническое карбонатонакопление стало
преимущественно планктоногенным.

Третьей областью формирования карбонат-
ных отложений были обширные отмели среди
океанских просторов, где отлагались мелковод-
ные бентоногенные по механизму образования
карбонатные отложения. Таковы, например,
верхнесилурийско–нижнекаменноугольные от-
ложения Нюрольской и Ханты-Мансийской
структурно-фациальных зон Западной Сибири,
девонские Алтая и Салаира, палеозоя Устюрта,
фамен-турнейские – Казахстанской отмели –
микроконтинента в пределах Прото- и Палеоте-
тиса. Наконец, четвертой областью карбонатона-
копления были рифы в пределах внутриконти-
нентальных впадин, по обрамлению наплатфор-
менных мелководных “шельфовых” морей в зоне
их перехода в глубоководные собственно океани-
ческие пространства, а также отдельные построй-
ки и их группы непосредственно в океанах.

Весьма существенные изменения произошли в
мезозое и кайнозое. Резко, если не сказать очень
резко, сократилось карбонатонакопление в мо-
рях, покрывающих древние и молодые – герцин-
ские платформы. Абсолютно преобладающим
способом поставки карбонатного материала ста-
ли скелетные остатки бентосных организмов. Ис-
ключением был меловой период, когда кокколи-
тофориды были распространены как в океаниче-
ских, так и в морских бассейнах, и образованные
ими отложения мела развиты в пределах водое-
мов разного тектонического положения, но в зо-
нах, в целом, теплого, реже, видимо, умеренного
климата.

Основное же формирование карбонатных
осадков сместилось в океаны и краевые моря,
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причем, в триасе и юре оно в значительной степе-
ни было обусловлено расцветом аммонитов и
белемнитов, а позднее определялось развитием
планктонных организмов – кокколитофорид,
птеропод и различных групп фораминифер.

При этом в существенно меньших масштабах
шло формирование карбонатных осадков в пре-
делах внутриокеанических отмелей, которые
описываются как изолированные карбонатные
платформы. Это Багамы, Сейшелы, Мальдивы,
но, видимо, относительно увеличилась доля ри-
фовых карбонатов.

Подобное распределение типов карбонатных
отложений указывает не только на определенные
изменения механизмов и способов осаждения, но
и на эволюцию обстановок карбонатонакопле-
ния, как геохимических, так и, что следует отме-
тить особо – палеогеографических, а через по-
следнее – косвенно и частично палеотектониче-
ских.

Обобщая материалы по распределению типов
карбонатных отложений во времени и интерпре-
тируя условия образования тех или иных разно-
видностей, можно наметить ряд рубежей измене-
ния обстановок их образования, как в геохимиче-
ском, так и в палеогеографическом, а отсюда
частично и в палеотектоническом плане.

Достаточно многочисленные данные свиде-
тельствуют о существенно кислых средах архея,
что в принципе не благоприятно для формирова-
ния карбонатных осадков, но способствовало ин-
тенсивному химическому выветриванию и, в том
числе, переводу железа в растворимую форму, т.е.
мобилизации этого элемента и его активной ми-
грации. В конечных же водоемах стока – ранне-
протерозойских бассейнах ситуация была не-
сколько иная, и в слабокислых средах шло оса-
ждение этого элемента в составе сидерита и
сидероплезита. В принципе не столь важно, все
ли железо осаждалось в карбонатной форме, и
лишь потом часть его окислилась в процессах ме-
таморфизма, или шло параллельное осаждение
тех и других форм в разных частях бассейнов.
Важно, что, во-первых, общая геохимическая об-
становка сменилась с кислой на слабокислую, и,
во-вторых, появление в это время свободного
кислорода, по крайней мере в водоемах, явление,
которое названо великим окислительным собы-
тием (GOE) – 2.47–2.32 млрд лет. Итак, первый
рубеж в эволюции карбонатонакопления – это
граница архея–протерозоя – становление слабо-
кислых и окислительных обстановок в водоемах
этого периода.

Второй важный рубеж – граница двух ранних
периодов протерозоя – сидерия и риациана.

По сведениям М.А. Семихатова и М.Е. Раабен
[6, 7] именно в это время в интервале 2.3–
2.0 млрд лет произошло первое массовое станов-

ление цианобактериальных сообществ, и, как
следствие, активное развитие разнообразных
строматолитов. Это привело к интенсивной ути-
лизации СО2, и в интервале 2.3–2.1 млрд лет от-
мечается событие Ломагунди – положительная
аномалия δ13С, которое знаменовало массовое
поступление кислорода, т.е. становление и стаби-
лизация окислительных обстановок в протерозое.
Следствием этого стала быстрая смена кислых
или слабо кислых сред архея на существенно ще-
лочные раннего протерозоя, что и обусловило
формирование карбонатных отложений уже маг-
незиального состава. Подобные – щелочные в
своей основе – обстановки с теми или иными
флуктуациями существовали практически в тече-
ние всего протерозоя.

Третий рубеж – граница рифей–венд и осо-
бенно венд–кембрий – это распад и резкое со-
кращение строматолитообразующих сообществ,
появление скелетной биоты с карбонатными вы-
делениями в виде внешних и внутренних скеле-
тов. В это время началось вытеснение микробных
сообществ в специфические обстановки аридных
побережий, литорали, заливов и лагун с отличны-
ми от морских условий гидрохимическим режи-
мом, куда и сместилось доломитообразование
при одновременном его сокращении.

Одновременно с изменением геохимических
обстановок произошли важные палеотектониче-
ские, а отсюда и палеогеографические изменения –
появление океанов и смещение туда хотя бы ча-
стично, формирования карбонатных отложений.

При этом окончательно сформировались от-
меченные выше области карбонатонакопления.
Это обширные шельфы палеозоя, которые, види-
мо, превалировали в общем балансе карбонато-
накопления; изолированные карбонатные плат-
формы в океанах с бентоногенным формирова-
нием карбонатных осадков, рифы двух типов –
обрамляющие шельфовые зоны на границе по-
следних с более глубоководными областями оке-
анов, и одиночные, относительно симметричные
в сечении, в глубоководных зонах.

Четвертый, видимо, менее значимый рубеж –
это граница палеозоя и мезозоя – существенное
углубление океанов, возрастание роли нектонных
организмов в генерации карбонатного материала
и образование глубоководных карбонатных осад-
ков.

Наконец, пятый рубеж приходится на начало
мелового периода, когда резко возросло значение
планктоногенных карбонатных осадков в океа-
ническом секторе Земного шара. Одновременно
существенно сократилось шельфовое (исключая
собственно меловой период) карбонатонакопле-
ние, и, видимо, мелководное бентоногенное на
отмельных участках океанов.
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In the geological history of the Earth, there has been a significant change in the composition and areas of for-
mation of carbonate deposits, which reflects the general evolution of methods, paleogeographic and geo-
chemical settings during this time, and different stages in this evolution. At the Archean-Proterozoic bound-
ary, acidic conditions in impounded bodies changed to moderately acidic, which is seen in the appearance of
iron carbonates. The second frontier is the Siderian-Rhyacian boundary, when intensive assimilation of CO2
led to the formation of alkaline conditions in impounded bodies and the accumulation of magnesian carbon-
ates. Carbonate accumulation itself occurred in the impounded bodies of continental block. The third mile-
stone is the Vendian-Cambrian boundary, when skeletal fauna appeared, and carbonate accumulation be-
came largely biogenic. Along with the basins of the continental block, there were new oceanic areas of forma-
tion of carbonate sediments, where the skeletons of nekton organisms became a significant supplier of
material. The fourth boundary – Paleozoic-Mesozoic one – was the beginning of the accumulation of the
proper oceanic deep-water carbonate sediments. The fifth milestone is associated with the Cretaceous peri-
od, when oceanic carbonate accumulation sharply increased due to planktonic organisms.

Keywords: carbonate rocks, areas of carbonate accumulation, geochemical settings, biogenic and microbial
processes
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Представлены результаты исследования озерных осадков Северо-Востока России. Рассмотрены
причины аномально высоких значений магнитной восприимчивости в переходных слоях от позд-
него плейстоцена к голоцену. Магнитная фракция осадков озера Гранд представлена детритовыми
титаномагнетитами и магнетитами. В осадках озер Грязевое, Соседнее, Водораздельное, Сапог вы-
сокие значения магнитной восприимчивости обусловлены аутигенными сульфидами железа, пре-
имущественно, грейгитом. Полученные данные не подтверждают известное предположение о нали-
чии импактного события на границе плейстоцена и голоцена.
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Для терминального плейстоцена характерно
несколько чередующихся теплых и холодных
климатических событий. В конце ледникового
периода около 14.7 тыс. кал. лет назад началось
потепление, получившее название Беллинг-
Аллеред. Нижняя граница этого события
(14.7 тыс. кал лет) совпадает с границей морских
изотопных стадий (МИС) 1 и 2, широко исполь-
зуемых в стратиграфии плейстоцена и голоцена.
Это потепление сменилось кратковременным пе-
риодом холодного климата, названным поздний
дриас (11.7–12.9 тыс. кал. лет). По окончании это-
го события, на уровне 11.7 тыс кал. лет, проводит-
ся граница плейстоцена и голоцена [1, 2]. В этой
связи голоцен и МИС 1 имеют разные возрастные
объемы.

Климатическая перестройка в конце плейсто-
цена носила глобальный характер. Названные
кратковременные климатические события выде-
ляются во многих регионах мира, однако не по-
всеместно. В одних районах не диагностируется
Беллинг-Аллеред [3], в других – поздний дриас
[4]. Радиоуглеродные датировки часто являются

определяющими для идентификации климатиче-
ских событий этого временного интервала.

В 2007 г. появилась работа Файестоуна и соавт.
[5], в которой утверждалось, что похолодание в
позднем дриасе обусловлено внеземным импакт-
ным событием. В пользу этого предположения
приводились находки в разрезах пограничных
слоев Северной и Южной Америки, Европы,
Азии магнитных частиц с включением иридия,
магнитных микросферул, стеклообразных частиц
углерода, включающих наноалмазы, элементов
группы платиноидов и др. Слои, обогащенные
магнитными сферулами, выделяются по высоким
значениям магнитной восприимчивости [6]. До-
воды за и против импактной природы позднего
дриаса изложены в обзорных публикациях [7, 8].

На Северо-Востоке России многие озера име-
ют ледниковое происхождение и образованы в
конце плейстоцена. Осадки этих озер несут ин-
формацию об изменениях природной среды в пе-
реходный период от позднего плейстоцена к го-
лоцену, включая временной интервал, соответ-
ствующий событиям Беллинг-Аллеред и поздний
дриас. Во многих изученных озерных разрезах
вблизи границы плейстоцена и голоцена выделя-
ются слои с аномально высокими величинами
магнитной восприимчивости. Выяснение при-
чин, обусловивших повышенные значения маг-
нитных характеристик и их связи с импактным
событием, является целью настоящих исследова-
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ний. Проведение детальных магнито-минерало-
гических исследований стимулировали находки
магнитных сферул в магнитных фракциях из
склоновых отложений вблизи озер.

Объектами исследований являются озера Гря-
зевое, Гранд, Соседнее, Водораздельное, Сапог,
расположенные в Сусуманском, Ягодинском и Ха-
сынском округах Магаданской области (рис. 1).
Озера имеют ледниковое происхождение и нахо-
дятся в зоне распространения вулканогенных и
осадочных пород юрского и мелового возраста, а
также плейстоценовых ледниковых образований.

Бурение озер проводилось с использованием
пробоотборника Ливингстона [9]. Керн осадков
исследован различными методами, включая оп-
тический, петромагнитный, минералогический в
СВ ЦКП СВКНИИ ДВО РАН. Для возрастной
привязки разрезов использованы данные радио-
углеродного датирования (оз. Гранд, Грязевое), а
также материалы палинологического (оз. Гранд,
Грязевое, Водораздельное, Сапог) и диатомового
(оз. Гранд, Грязевое) анализов.

Измерения магнитной восприимчивости
(МВ) осадков и исследование ее при высоких
температурах выполнены на многофункциональ-
ном каппаметре MFK 1FA c термоприставкой
CS3 (“AGICO Ltd”.). Прогрев производился в
воздушной и аргоновой средах. Гистерезисные
параметры, включая остаточную намагничен-

ность насыщения (Jrs), намагниченность насы-
щения (Js), индуктивную намагниченность (Ji),
коэрцитивную силу (Bc), остаточную коэрцитив-
ную силу (Bcr) измерены на автоматическом ко-
эрцитиметре J-meter [10]. Измерения Ji в процес-
се нагрева выполнены на магнитных весах Кюри
[10].

Исследования элементного состава магнитной
фракции проведены методом энергодисперсион-
ной рентгеновской спектроскопии (ЭДС) на ска-
нирующем электронном микроскопе EVO-50 с
ЭДС-детекторами AXS XFlash фирмы “Bruker” и
системой рентгеновского микроанализа Quantax
Esprite 1.9.

Оз. Гранд входит в группу Эликчанских озер,
расположенных на водоразделе Арктического и Ти-
хоокеанского бассейнов (151°53' в.д., 60°44' с.ш.). В
озере на различных глубинах пробурена серия
скважин. Отложения скважины Гр-15 представ-
лены в верхней части массивными оливково-се-
рыми органогенными алевритами, которые вниз
по разрезу сменяются слоистыми сизовато-серы-
ми алевритами. (рис. 2). Детально исследована
магнитная фракция из пограничных отложений
между плейстоценом и голоценом с уровня 323–
324 см, где величины МВ максимальные и дости-
гают 1.341 × 10–6 м3/кг (рис. 2).

Магнитная фракция сильномагнитных осад-
ков сложена титаномагнетитами с содержанием
титана от 0.5 до 13.7 мас. % (среднее 7.7 мас. %)
(рис. 3 д). По облику зерен, минеральному соста-
ву она не отличается от магнитных фракций дру-
гих уровней осадочного чехла озера, исследован-
ных по разрезам соседних скважин, а также от
магнитных фракций, экстрагированных из делю-
виальных отложений [11]. Судя по отношениям
Jrs/Js и Bcr/Bc, магнитные частицы являются
преимущественно многодоменными (рис. 4 в).
Согласно данным термомагнитного анализа Точ-
ки Кюри титаномагнетитов составляют около
530°С (рис. 4 а). Магнитных сферул во фракциях
не обнаружено. Источником титаномагнетитов
являются окружающие озеро вулканогенные по-
роды мелового возраста. Для оз. Гранд осадки хо-
лодных климатических стадий менее магнитные,
чем осадки, сформированные в периоды теплого
климата [11]. В голоцене в бассейне озера доми-
нировало биогенное осадконакопление, детрито-
вый материал разбавлен органическим веще-
ством и биогенным кремнеземом, приводящие к
занижению магнитной восприимчивости. Иссле-
дованный пик магнитной восприимчивости мар-
кирует начало теплого периода, когда вклад био-
генного накопления в бассейне был еще незначи-
тельным, однако эрозия и снос с прилегающих
сопок уже активизировались (рис. 2).

Оз. Грязевое (неформальное название) рас-
положено в небольшой седловине вблизи посел-

Рис. 1. Местоположение объектов исследования.
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ка Талая (61°08′21.18″ с.ш., 152°19′57.22″ в.д.) (рис. 1).
В семи пробуренных скважинах разрезы однотип-
ные – верхняя часть сложена массивными органо-
генными оливково-серыми алевритами, которые
подстилаются слоистыми сизовато-серыми алев-
ритами (рис. 2). По данным радиоуглеродного да-
тирования и диатомового анализа осадки сфор-
мированы в конце плейстоцена – голоцене [12].
Спорово-пыльцевые спектры переходных слоев
отражают направленные изменения климата от
холодных к теплым условиям. Интервал с макси-
мальными значениями магнитной восприимчи-
вости, достигающими значения 1.72 × 10–6 м3/кг,
исследован в переходных слоях скв. Гз-7 в интер-
вале глубин 344–352 см. (рис. 2).

В магнитном экстракте установлено несколь-
ко минеральных фаз: 1) обломочные малотитани-
стые титаномагнетиты с содержанием титана от
0.5 до 7.9 мас. % (среднее 3.62 мас. %) и точками
Кюри ~555°С; 2) обломочные зерна сфалерита; 3)
аутигенные скопления сульфидов, в основном,
фрамбоидально-игольчатой формы грейгит-пир-
ротинового состава (рис. 3 е). Аутигенный иголь-
чатый пирротин отмечался ранее в морских осад-
ках (рис. 3 ж) [13]. Состояние магнитных частиц
фракции однодоменное: Jrs/Js = 0.52, Bcr/Bc =
= 1.43 (рис. 4 и).

Грейгит диагностируется на кривых термомаг-
нитного анализа по спаду МВ и Ji при температу-

ре около 400–420°С (рис. 4 ж, з) [14, 15]. Рост маг-
нитной восприимчивости около 220°С, вероятно,
обусловлен трансформацией гидроксидов железа
в окисные формы, возможно, магнетит (магге-
мит), хотя не исключено, что характерный горб
МВ при температурах 250–280°С является пиком
Гопкинсона грейгита [15]. По данным энергодис-
персионного микроанализа состав некоторых ча-
стиц может соответствовать пирротину, однако
на кривых нагрева спада МВ около точки Кюри
моноклинного пирротина (320°С) не наблюдает-
ся. Этот минерал образуется в процессе нагрева
образцов в воздушной среде, вследствие разложе-
ния пирита, и диагностируется на кривых осты-
вания (рис. 4 ж). Осадки оз. Грязевое на других
уровнях включают немагнитные сульфиды желе-
за, представленные фрамбоидальным пиритом
(рис. 3 з).

Оз. Соседнее находится на юго-западном бере-
гу озера Джека Лондона, в устье руч. Неведомый
(62°3′29″ с.ш., 149°31′22″ в.д.) (рис. 1). В озере
пробурено 3 скважины (Сд-1, 2, 4). Мощность
осадков самой длинной колонки (Сд-1) составля-
ет 424 см. В верхней части разреза скважины Сд-1
установлены оливково-серые неслоистые орга-
ногенные алевриты с прослоем тефры на глубине
201–202 см, которые вниз по колонке сменяются
тонкослоистыми сизо-серыми алевритами (рис. 2).

Рис. 2. Магнито-литологическая характеристика озерных осадков: 1 – голоценовые осадки; 2 – позднеплейстоцено-
вые осадки; 3 – переходные слои; 4 – органогенный массивный алеврит; 5 – органогенный слоистый алеврит; 6 – ор-
ганогенный неяснослоистый алеврит; 7 – слоистый алеврит; 8 – тефра. Большим кружком обозначены уровни иссле-
дований магнитных фракций.
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Осадки оз. Соседнее, по данным радиоугле-
родного датирования и палинологического ана-
лиза, сформированы в конце позднего плейсто-
цена-голоцене [16].

Магнитная фракция отсепарирована из силь-
номагнитных прослоев с глубин 304, 307 см. Кри-
вые термомагнитного анализа Ji(T) идентичные
(показан образец с гл 304, рис. 4 д). На них отчет-
ливо выделяются магнитные фазы, соответству-
ющие гидроксидам железа, грейгиту и магнетиту

(титаномагнетиту). Судя по отношениям Jrs/Js
(0.50) и Bcr/Bc (1.48) магнитные частицы однодо-
менные (рис. 4 е). По данным ЭДС во фракции
установлены фрамбоидальные сульфиды железа
(рис. 3 и), которые по составу близки к пириту и
грейгиту. Среди других минералов отмечены
многочисленные зерна биотита. В процессе на-
грева образцов в воздушной среде вследствие
температурного разложения пирита образуется
пирротин (рис. 4 г).

Рис. 3. Микрофотографии магнитных фракций, изображения в обратно-рассеянных электронах: магнитные сферулы
из делювия (а–г); магнитные фракции осадков оз. Гранд (д), оз. Грязевое (е); аутигенный игольчатый пирротин (ж)
[13]; пиритовые фрамбоиды оз. Грязевое (з); магнитная фракция оз. Соседне (и), оз. Сапог (к, л), оз. Водораздельное
(м, н); пиритовые фрамбоиды оз. Водораздельное (о). М – магнетит, ТМ – титаномагнетит, ТМ(Mn), ТМ(Cr) – тита-
номагнетит с марганцем, хромом, Гр – грейгит, П – пирит, По – пирротин, Сф – сфалерит, Бт – биотит.
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Оз. Сапог (неформальное название) располо-
жено в области распространения ледниковых от-
ложений вблизи крупного озера Малык
(63°29′9″ с.ш., 147°50′41″ в.д.) (рис. 1). Мощность
осадков озера, по данным бурения 5 скважин, со-
ставляет менее двух метров. Отложения, вскры-
тые скв. Сп-5, сложены в верхней части темно-се-

рыми неслоистыми органогенными алевритами с
включениями тефры на гл. 40.5 см, которые вниз
по разрезу сменяются слоистыми, сизовато-серыми
алевритами (рис. 2). Смена спорово-пыльцевых
спектров отмечена в интервале глубин 100–117 см.

Магнитная фракция осадков с глубины 116–
116.5 см, имеющих повышенные значения МВ,

Рис. 4. Термомагнитные и гистерезисные данные магнитных фракций: (а, г, ж, к, н) – кривые термокаппаметрии; (б,
д, з, л, о) – кривые термомагнитного дифференциального анализа, 1(2) – кривые первого (второго) нагрева; (в, е, и,
м, п) – гистерезисные петли, красным цветом обозначены петли после корректировки на парамагнитную составляю-
щую. М – магнетит, ТМ – титаномагнетит, Го – гидроокислы железа, Гр – грейгит, Г – гематит, Пм – моноклинный
пирротин.
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представлена преимущественно сульфидами же-
леза разного состава и строения. Фрамбоидаль-
ные сферулы сложены пиритом и грейгитом, мел-
кие образования размером 1–2 мкм по составу
ближе к пирротинам (рис. 3 к, л). Во фракции отме-
чены угловатой формы скопления, состоящие из Fe
(среднее 44.33 мас. %), S (среднее 4.32 мас. %), Mn
(среднее 2.53 мас. %), O (средне 26.13 мас. %).
Марганец во фрамбоидах не отмечен. Возможно,
эти агрегаты связаны с гидроксидами железа.
Магнитные частицы фракции однодоменные
(рис. 4 п). На кривых термомагнитного анализа,
полученных в процессе нагрева, наблюдается ос-
новной спад МВ и Ji около 400°C, обусловленный
грейгитом (рис. 4 н, о). Характерный рост МВ в
процессе нагрева, возможно связанный с гидрок-
сидами железа, начинается при температуре око-
ло 200°С (рис. 4 н).

Оз. Водораздельное находится на водоразделе
между крупными озерами Близнецы и Момонтай
(63°44′8″ с.ш., 148°13′4″ в.д.) в области распро-
странения ледниковых отложений (рис. 1).
В скважине ВД-1, пробуренной из центральной
части озера, установлены в верхней части темно-
серые неслоистые органогенные алевриты с про-
слоем тефры на глубине 107–108 см, которые по-
степенно сменяются на сизовато-серые неясно-
слоистые алевриты с дресвой в основании (рис. 2).

В магнитной фракции, отсепарированной из
осадков с высокими значениями МВ (гл. 186 см),
по данным ЭДС диагностированы фрамбоидаль-
ные сульфиды железа, близкие по составу к пири-
ту и грейгиту (рис. 3 м, н). Отношение Fe:S в них
составляет 0.9 и 1.1–1.3 соответственно. Пирит
фрамбоидальной формы отмечен на других уров-
нях (рис. 3 о). Часть сульфидных зерен показы-
вают высокие содержания Fe (до 52 мас. %), кис-
лорода (до 26 мас. %), однако низкие содержания
серы (14.1–27.2 мас. %), с примесью кремния
(до 5.3 мас. %) и алюминия (до 3.5 мас. %). Маг-
нитные частицы однодоменные, с высоким отно-
шением Jrs/Js (0.59) и низким значением Bcr/Bc
(1.34) (рис. 4 м). На кривых МВ(Т) выявлен рост
магнитной восприимчивости при температуре
около 210°С и резкий спад около 400°С, который
связывается с разрушением грейгита (рис. 4 к).
Грейгит также диагностируется на дифференциаль-
ных кривых термомагнитного анализа (рис. 4 л).

Таким образом, наши данные не подтвержда-
ют импактный генезис осадков на границе плей-
стоцена и голоцена. Для импактных отложений
характерны элементы платиновой группы, вклю-
чения угольков, сажи, наноалмазов, силикатных
и железосодержащих сферул с дендритной по-
верхностью [6, 8]. Из перечисленных индикато-
ров железосодержащие сферулы могут влиять на
магнитные свойства осадков.

Повышенные значения магнитной восприим-
чивости в переходных слоях между плейстоценом
и голоценом обусловлены детритовыми титано-
магнетитами и магнетитами в осадках оз. Гранд и
аутигенными сульфидами железа в осадках озер
Грязевое, Водораздельное, Сапог, Соседнее. Сре-
ди сульфидов отмечены пирит и грейгит фрамбо-
идальной формы, а также игольчатые скопления,
близкие по составу к пирротину. На кривых тер-
момагнитного анализа точек Кюри моноклинно-
го пирротина не отмечено. Магнитных сферул в
отсепарированных фракциях не обнаружено, хо-
тя они найдены в магнитных фракциях из скло-
новых отложений, опробованных вблизи озер
(рис. 3 а–г). В сферулах доминирует железо, не-
которые из них включают примесь Si, Al, Mn, Ti.
Предполагается вулканогенное происхождение
сферул [17, 18].

В озерных осадках повышенные скопления
магнитных сульфидов выявлены приблизительно
на одном стратиграфическом уровне в погранич-
ных слоях между плейстоценом и голоценом.
По палинологическим данным для этого интер-
вала установлена перестройка растительного по-
крова вблизи озер, вызванная потеплением кли-
мата. В озерных бассейнах произошла смена
условий седиментации от аноксидных позднего
плейстоцена до окислительных в голоцене. В на-
чале голоценового потепления в водные бассей-
ны поступало больше органического вещества,
выделяя сероводород при разложении, который,
взаимодействуя с растворенным железом, мог об-
разовывать сульфиды [13].
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MAGNETO-MINERALOGICAL ANOMALIES AT THE PLEISTOCENE-
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The results of the study of lake sediments in the North-East of Russia are presented. The reasons for the ab-
normally high values of magnetic susceptibility in the transition layers from the Late Pleistocene to the Ho-
locene are considered. The magnetic fraction of Lake Grand sediments is represented by detrital titanomag-
netites and magnetites. In the sediments of the Gryazevoye, Sosednee, Vodorazdelnoye, and Sapog lakes,
high values of magnetic susceptibility are due to autigenic iron sulfides, mainly greigite. The data obtained do
not confirm the well-known assumption about the presence of an impact event at the boundary of the Pleis-
tocene and Holocene.
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Применение комплекса геолого-геоморфологических и геохронологических (14С, OSL) методов
позволило установить, что горное обрамление Чуйской впадины Русского Алтая подвергалось оле-
денению уже в среднем плейстоцене – около 160–180 тыс. л.н. (МИС 6), однако ледниково-под-
прудный водоем, оставивший максимально высокие (до 2100 м н.у.м.) береговые линии на склонах
Чуйской и Курайской впадин, существовал не ранее 90–80 тыс. л.н., т.е. в позднем плейстоцене.
Этот хронологический рубеж ограничивает участие катастрофических спусков наиболее крупных
озер в формировании ининской толщи в долинах Чуи и Катуни. Подтверждено существование
крупного, с уровнем не ниже 1730 м н.у.м., ледниково-подпрудного озера в МИС 2 в Курайской впа-
дине, спущенного не позднее 16 тыс. л.н., и синхронное его спуску начало накопления дилювиаль-
но-озерных циклитов около 17–16 тыс. л.н. в устье Ини. Установлено, что аккумуляция сальджар-
ской толщи в долине Катуни между устьями Чуи и Семы происходила длительно, в течение всей
МИС 2, в результате не только паводковых, но и постепенных гидрологических процессов. Необхо-
дим пересмотр принятой СибРМСК в 2018 г. концепции, предполагающей отсутствие ледниково-
подпрудных озер во впадинах Русского Алтая в МИС 2 и формирование катафлювиальных инин-
ской и сальджарской толщ, а также сложенных ими высоких и средних террас в долинах рек Чуя и
Катунь ранее 90 тыс. л.н.

Ключевые слова: оледенения, ледниково-подпрудные озера, катастрофические спуски, сальджар-
ская толща, ининская толща, плейстоцен, стратиграфия, Русский Алтай
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Потоки пресной воды, возникавшие в эпохи
плейстоценовых оледенений при осушении лед-

никово-подпрудных озер в высокогорных впади-
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мощных на Земле. Несмотря на большой массив
14С-, 10Be-, OSL- и IR-SL-дат ледниковых, озер-
ных и паводковых отложений хронология собы-
тий плейстоцена Русского Алтая остается дискус-
сионной. Существуют следующие основные аль-
тернативные представления о масштабах и
времени формирования ледников, ледниково-
подпрудных озер и их катастрофических спусков:
1) наиболее мощные спуски озер Курайской и
Чуйской впадин произошли в конце позднего
плейстоцена в течение морской изотопной ста-
дии (МИС) 2, что определялось максимальной за
плейстоцен площадью оледенения в этот период
[1, 2]; 2) основные паводки произошли в начале
позднего плейстоцена в МИС 5 либо даже в
МИС 6 среднего плейстоцена в ходе максималь-
ного оледенения, тогда как в МИС 2 ледниково-
подпрудные озера в Чуйской и Курайской впадинах
не формировались вследствие долинно-карового
характера ледников [3], либо в устье Курайской
впадины в МИС 2 существовало лишь неболь-
шое, не дававшее паводков озеро, подпруженное
крупным ледником [4, 5]; 3) формирование озер и
их катастрофические спуски происходили в раз-
ные эпохи позднего плейстоцена, последнее от-
носительно крупное ледниково-подпрудное озе-
ро в Курайской впадине существовало в МИС 2 и
катастрофически спустилось в период около 19–
16 тыс. л.н. [6, 7]. Различные представления о воз-
расте и масштабах оледенений и гляциогенных
паводков обусловили отличия в реконструкциях
возраста и генезиса ининской и сальджарской

толщ, слагающих соответственно высокие и сред-
ние террасы в долинах Чуи и Катуни: формирова-
ние обеих толщ связывают с паводками в МИС 2
[1, 2] либо разделяют их по возрасту и ограничи-
вают формирование даже более молодой сальд-
жарской толщи верхним рубежом 90 тыс. лет
(МИС 5) [4]. Таким образом, решение многих
спорных вопросов стратиграфии и палеогеогра-
фии плейстоцена Алтая по-прежнему актуально.

В настоящей работе хронологические рекон-
струкции оледенений, ледниково-подпрудных
озер и гляциогенных паводков Русского Алтая
выполнены на основе изучения 13 разрезов от
Чуйской впадины до устья р. Сема (рис. 1). При-
меняли комплекс методов: геоморфологический,
литологический, гранулометрический, рентгено-
фазовый, морфоскопический анализ кварцевых
зерен, микроморфологический, микрофаунисти-
ческий, палинологический, комплексный груп-
повой биоанализ, а также методы абсолютной
геохронологии. OSL- и IR-SL-датирование вы-
полнено в Силезском технологическом универ-
ситете, Польша; 14С LSC-анализ – в ИГМ СО
РАН и ИГ РАН, 14С AMS – в ИГ РАН и ИАЭТ СО
РАН (пробоподготовка, изготовление графито-
вых мишеней для дат IGANAMS и GV соответ-
ственно) и университете Джорджии, США, и
НГУ (измерение для дат IGANAMS и GV соответ-
ственно). 14С-даты приведены калиброванными
(2σ) в программе CALIB Rev 8.2 (http://calib.org).

Рис. 1. Положение изученных разрезов в бассейнах рек Чуя и Катунь Русского Алтая.
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Проведенное исследование впервые позволи-
ло установить возраст наиболее высоких (2100–
1945 м н.у.м.) озерных террас в Чуйской впадине,
датировать современными методами основание
гляциальной толщи разреза Чаган – ключевого
для определения количества и возраста оледене-
ний Русского Алтая, обосновать существование
ледниково-подпрудного озера в течение всей
МИС 2 в Курайской впадине и впервые выделить
в его отложениях две ассоциации остракод, уста-
новить возраст и различный генезис отложений
средних террас в верхнем течении Катуни, а так-
же в устьях ее притоков Ини и Семы.

Для реконструкции времени существования
наиболее крупного – с уровнем до 2100 м н.у.м.,
вероятно, единого для Курайской и Чуйской впа-
дин палеоводоема ключевым послужил разрез от-
ложений озерной террасы на левобережье р. Юс-
тыд в восточной части Чуйской впадины (разрез 1
на рис. 1). Ряд наклонных террас до отметки 2100 м
выработан здесь озером в делювии скального
склона, однако у его подножия (2055 м н.у.м.)
терраса имеет более сложное строение. В берего-
вом обрыве высотой 7–8 м вскрыты (снизу вверх)
делювиально-коллювиальные и аллювиальные
отложения, перекрытые горизонтом валунного
перлювия – перемытой озером морены. OSL-да-
ты 85.1 ± 5.8 ka GdTL-3903 и 81.8 ± 5.9 ka GdTL-
3904 линз песка в аллювии показывают, что лед-
никово-подпрудный водоем, оставивший макси-
мально высокие береговые линии на склонах
Чуйской впадины, существовал не ранее 90–
80 тыс. л.н., т.е. в позднем, а не среднем плейсто-
цене. В то же время сам факт существования
оледенения ЮВ-Алтая в МИС 6 среднего плей-
стоцена подтвердили три совпавшие OSL-даты
169.1 ± 8.9 ka GdTL-3902, 168.3 ± 9.1 ka GdTL-3900
и 166.0 ± 9. 2 ka GdTL-3901 косослоистых песков
в подошве мощной (до 45 м) линзы озерных отло-
жений в основании ледниковой толщи опорного
разреза Чаган в юго-западной части Чуйской впа-
дины (разрез 3, рис. 1). Эти даты позволили также
уточнить магнитостратиграфию ледниковых от-
ложений Алтая: установлено значительно более
позднее начало эпизода аномалии геомагнитного
поля – события Чаган, возраст которого в 70-х го-
дах прошлого века был условно определен около
266 ± 30 тыс. л.н. на основе единичной ТЛ-даты [8].

Верхней хронологической границей формиро-
вания высоких озерных террас в Чуйской впадине
стала наиболее древняя из 14С-дат многослойных
кутан (пленок) на обломках пород в террасиро-
ванном озерами пролювии у подножия Курай-
ского хребта на высоте 1945 м н.у.м. (разрез 4,
рис. 1) – 26351 ± 254 cal BP IGANAMS 7059. Она
получена по углероду карбонатов спаритового
слоя, первым образовавшегося на обломках в хо-
де почвообразования после спуска либо сниже-

ния уровня озера ниже 1945 м. Присутствие древ-
него литогенного углерода в образце могло при-
вести к удревнению даты, и ее можно трактовать
только как опорный возрастной репер начала поч-
вообразования. Таким образом, самые верхние
(2100–1945 м) озерные террасы сформировались в
Чуйской и, вероятно, Курайской впадинах между
90–80 и ~26 тыс. л.н. Соответственно, в случае
быстрого спуска озера (озер) с такими уровнями ка-
тафлювиальные (дилювиальные) отложения в до-
линах Чуи и Катуни начали накапливаться не ранее
90–80 тыс. л.н. (что не исключает аккумуляцию при
прорывах более древних, но более мелких озер и
участие аллювиальных процессов в формирова-
нии ининской толщи в целом). Эти данные со-
гласуются с OSL- и 14С-датами, фиксирующими
существование последнего, более мелкого, ката-
строфически спущенного ледниково-подпрудно-
го озера в Чуйской впадине между 37 и 11 тыс. л.н.
[9]. Нам удалось уточнить его верхний возрастной
рубеж: около 14 тыс. л.н. уровень озера, если оно
еще существовало в это время, был ниже 1890 м –
по бедренным костям скелета Marmota baibacina,
залегавшего in situ в отложениях у подножия хребта
Сайлюгем (разрез 2, рис. 1), получены две совпав-
шие 14С AMS-даты 14174 ± 130 cal BP IGANAMS 7059
и 14453 ± 369 cal BP GV04026.

Курайская впадина не оставалась сухой в тече-
ние всей МИС 2, как полагают [3]: для отложе-
ний, слагающих наиболее низкую (1525 м) акку-
мулятивно-абразионную озерную террасу у под-
ножия форберга Курайского хребта (разрез 8 на
рис. 1), получены OSL-даты 25.1 ± 1.7 GdTL-3487
и 19.0 ± 1.3 ka GdTL-3486 с глубин 1.6 и 1.1 м соот-
ветственно [10]. Даты маркируют резкие измене-
ния глубины водоема и характера озерного осад-
конакопления, что подтвердил и анализ острако-
довой фауны (рис. 2). Переслаивание глин серых
и желтых (2.5–1.6 м, отложения более глубокого
озера, испытывавшего колебания уровня) харак-
теризуют моновидовые скопления Leucocytherella
sinensis Huang (ранее определенные как Leuco-
cythere sp. 1 и sp. 2 [11]) (см. рис. 2). Высокую ди-
намику водоема около 25–19 тыс. лет фиксирует
толща линзовидного, горизонтально- и кососло-
истого переслаивания песков, глин с включения-
ми дресвы и обломков коры выветривания по по-
родам форберга (1.6–1 м). Около 19 тыс. л.н. про-
изошло значительное снижение глубины, и
развитие получили Leucocythere dorsotuberosa
Huang, Leucocytherella sinensis, Ilyocypris tibeta Peng
et al. и Potamocypris arcuata (Sars) (1.0–0.55 м) (см.
рис. 2). Количество остракод максимально в об-
разцах из нижних частей развития обеих ассоциа-
ций – до 60 створок в нижней и многих сотен
створок в верхней ассоциации. Совместно с
остракодами встречены единичные гастроподы.
По всему разрезу отмечен микрофитопланктон
in situ: многочисленные клетки зеленых водорослей
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Botryococcus, Pseudopediastrum boryanum, Ovoidites,
единичные – Schizosporis. Пыльцевые зерна in situ
единичны. Обнаружена пыльца древесно-кустар-
никовых Alnus sp., Betula sp., B. sect. Nanae, Salix,
Pinus sylvestris, Pinus sibirica, Pinus sp., Picea sp., Ab-
ies sp., пыльца травянистых растений и кустар-
ничков принадлежит Artemisia, Amaranthaceae,
Ephedra, Polygonaceae, Ericaceae, Ranunculaceae,
Rosaceae, Saxifragaceae, Valerianaceae, присутству-
ют споры мхов (Sphagnum, Encalypta) и папорот-
ников (Botrychium). Вероятно, растительность
времени накопления осадков была безлесной,
преобладали открытые ландшафты. Резкое сни-
жение уровня озера около 19 тыс. л.н. привело к
интенсивному размыву неогеновых отложений у
подножия Курайского хребта и быстрому переот-
ложению хорошо сохранившейся пыльцы миоце-
новой флоры и многочисленных раковин кайно-
зойских остракод. Источником переотложенных
(преимущественно в основании разреза) фраг-
ментов скелетов, зубов и чешуи рыб послужили
каменноугольные отложения; отметим, что на-
ходки каменноугольной ихтиофауны на Юго-Во-
сточном Алтае сделаны впервые. Около 19 тыс. л.н.
верхний уровень Курайского палеоозера, подпру-
дой которому служил Маашейский ледник, оче-
видно, был не ниже 1730 м, и оно простиралось в
долину Чуи между Курайской и Чуйской впади-
нами. На это указывают озерные террасы в во-
сточной части Курайской впадины и OSL-дата
18.8 ± 1.2 ka GdTL-3485 озерно-дельтовых отложе-
ний – слоя песка крупнозернистого с горизонталь-
ной линзовидной пологоволнистой слоистостью
мощностью 30 см, перекрытого песком мелкозер-
нистым горизонтально-слоистым и массивным су-
глинком – на отметке 1730 м в устье реки Куекта-
нар, что на 20 м выше уреза Чуи (разрез 7, рис. 1).
Неокатанность зерен песка в датированном ба-
зальном слое, по всей видимости, указывает на
непродолжительное существование озера на этом
уровне. Подстилающие лимний морены Куекта-
нарского ледника и тем более сам ледник перего-
родили долину Чуи ранее 19 тыс. л.н. Локальное
обвально-моренноподпрудное озеро возникло
выше устья Куектанара позднее, около 16 тыс. л.н.
[12], и, как показали полученные нами OSL-даты
10.76 ± 0.68 ka GdTL-3482, 10.51 ± 0.67 ka GdTL-3483
и 10.15 ± 0.72 ka GdTL-3481 [10] (разрезы 5, 6,
рис. 1), существовало вплоть до начала голоцена.
Слабая окатанность кварцевых зерен из горизон-
тально-слоистых песчаных отложений этого озе-
ра указывает на близкое положение источников
сноса.

Новые данные дополняют реконструкции Ку-
райского палеоозера: ранее OSL-даты в интерва-
ле 19–16 тыс. л.н. были получены для катафлюви-
альных и озерных отложений в озерных террасах
с отметками 1570 и 1650 м [7, 13]. Его окончатель-
ный спуск произошел не позднее 16 тыс. л.н.: для

аллювия Чуи (ритмичного переслаивания глин и
песков, вскрытого в разрезах 9 и 10 в правобереж-
ном уступе высотой 3–12.7 м) в устье Курайской
впадины в районе урочища Баратал мы получили
OSL-даты 16.7 ± 1.1 ka GdTL-3478, 16.3 ± 1.0 ka
GdTL-3479, 14.7 ± 1.0 ka GdTL-3488, 12.2 ± 0.7 ka
GdTL-3478, 12.0 ± 1.4 ka GdTL-3489. Таким обра-
зом, новые данные не позволяют согласиться с
утверждениями об отсутствии ледниково-под-
прудных озер в Курайской впадине в МИС 2 [3]
либо о непрерывном, без спусков и изменений
уровня, существовании в устье Курайской впади-
ны лишь локального Баратальского озера, под-
пруживавшегося Чибитским ледником как мини-
мум в течение 21–14.4 тыс. л.н. [5].

Палеонтологические и геохронологические
исследования сальджарской толщи в долине Ка-
туни и в устьях притоков показали, что ее форми-
рование было длительным и связано с неодно-
кратными паводками в течение всей МИС 2. В со-
ставе толщи нами установлены также озерные
отложения, отвечающие продолжительным меж-
паводковым периодам. Так, в устье Семы, левого
притока Катуни, в основании разреза катафлю-
виальных (по [1, 3]) отложений, слагающих тер-
расу высотой 60 м (разрез 13, рис. 1), в слое тол-
щиной 35 см тонко переслаивающихся глин и
песков мелкозернистых идентифицирована мно-
гочисленная фауна гастропод, остатки харовых
водорослей, трубки червей-пескожилов – озеро
было мелководным (до 1.5–2 м глубиной), про-
греваемым, со слабой гидродинамикой. Для ра-
ковин гастропод из кровли этого слоя нами полу-
чена AMS 14C-дата 22338 ± 151 cal BP GV04025.
Для крупной (100 × 2 м) линзы среднезернистого
песка, залегающей в разрезе выше этого слоя, мы
получили OSL-дату 32.3 ± 3.2 ka GdTL-3899, од-
нако отмечали, что она может быть удревнена за
счет неполной засветки зерен кварца в водной
среде [10], что и подтвердило 14C-датирование ра-
ковин гастропод. Несмотря на инверсию, обе даты
указывают на начало формирования отложений
террасы не ранее рубежа МИС 3 и 2. В долине
Ини в основании разреза 12 (рис. 1), ранее пред-
ложенного в качестве парастратотипа сальджар-
ской толщи возрастом МИС 4 или даже МИС 5
[3, 4], нами недавно были получены две 14С-даты,
свидетельствующие о перекрытии отложений
травянистого болота осадками дилювиально-
озерных циклитов около 16–17 тыс. л.н. [10]. Осу-
шение в это время последнего ледниково-под-
прудного озера в Курайской впадине [7] и про-
хождение паводка по магистральной долине Ка-
туни могли послужить причиной резкой смены
характера осадконакопления в долине Ини. На
завершение формирования средней террасы в
долине Катуни в районе устья Чуи в самом конце
позднего плейстоцена (в позднюю МИС 2) указы-
вают и OSL-даты, полученные нами для отложе-
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ний в бровке левобережной террасы в 70 м над
урезом Катуни (разрез 11, рис. 1). Врезание в саль-
джарскую толщу началось здесь не ранее 16–
12 тыс. л.н., т.е. в самом конце МИС 2 – начале
голоцена [10]. Таким образом, хронологические и
палеонтологические данные для разрезов 10–12
опровергают представления [3, 4] о формирова-
нии сальджарской толщи и сложенных ею сред-
них террас Чуи и Катуни уже к 90 тыс. л.н. и ее ис-
ключительно катафлювиальном генезисе.

В целом результаты комплексных исследова-
ний показали, что горное обрамление Чуйской

впадины подвергалось оледенению в МИС 6 в
среднем плейстоцене, однако ледниково-под-
прудное озеро, оставившее наиболее высокие (до
2100 м) террасы в Чуйской впадине, существовало
не ранее 90–80 тыс. л.н. в позднем плейстоцене.
Этим рубежом ограничивается влияние возмож-
ного спуска озера на аккумуляцию ининской тол-
щи в долинах Чуи и Катуни. Подтверждено суще-
ствование крупного, с уровнем не менее 1730 м,
ледниково-подпрудного озера в МИС 2 в Курай-
ской впадине, окончательно спущенного не позд-
нее 16 тыс. л.н. Его быстрый спуск мог иницииро-
вать формирование дилювиально-озерных цик-

Рис. 2. Разрез 8 отложений ледниково-подпрудного Курайского палеоозера и результаты его комплексного исследо-
вания. Изменения глубины реконструированы по данным рентгенофазового анализа. N – количество экземпляров
остракод в образце. 1 – глины, 2 – суглинки, 3 – песок, 4 – неокатанные обломки глины, 5 – дресва, 6 – щебень, 7 –
валун, 8а – места отбора образцов на остракодовый, палинологический, комплексный биологический и рентгенофа-
зовый анализы, 8б – образцы на OSL-датирование. Остракоды: 1. Leucocytherella sinensis Huang, левая створка: 1а – вид
сбоку, 1б – вид изнутри, 2.4–2.5 м; 2. Ilyocypris tibeta Peng et al, правая створка: 2а – вид сбоку, 2б – вид со спинной
стороны, 0.85–0.95 м; 3. Potamocypris arcuata (Sars), левая створка: 3а – вид сбоку, 3б – вид со спинной стороны, 0.85–
0.95 м; 4. Leucocythere dorsotuberosa Huang, правая створка: 4а – вид сбоку, 4б – вид со спинной стороны, 1.0–1.05 м.
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литов около 17–16 тыс. л.н. в устье Ини. В целом
аккумуляция сальджарской толщи в долине Кату-
ни между устьями Чуи и Семы происходила дли-
тельно, в течение всей МИС 2, в результате как
катастрофических, так и постепенных гидрологи-
ческих процессов. Необходимо пересмотреть
принятую на совещании СибРМСК в 2018 г. (Но-
восибирск) в качестве рабочей гипотезу, предпо-
лагающую отсутствие ледниково-подпрудных
озер в высокогорных впадинах Русского Алтая в
МИС 2, формирование сальджарской толщи и
сложенных ею средних террас в долинах рек Чуя
и Катунь ранее 90 тыс. л.н., ининской толщи и
высоких террас – около 150 тыс. л.н. в МИС 6.
Требуется дальнейшее комплексное изучение от-
ложений в бассейнах этих рек.
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Application of geological geomorphological and geochronological (14C, OSL) methods allowed to establish
that the bordering mountains of the Chuya basin (Russian Altai) were affected by glaciation already in the
Middle Pleistocene – about 160–180 ka ago (MIS 6). However, the maximal ice-dammed lake with the high-
est (up to 2100 m a.s.l.) strandlines both in the Chuya and Kurai basins existed later than 90–80 ka ago, in the
Late Pleistocene. This chronological benchmark limits the influence of the cataclysmic outburst f loods from
the largest ice-dammed lakes on the accumulation of the Inya formation in the Chuya and Katun river valleys.
It is confirmed that a large ice-dammed lake existed and had a water level of at least 1730 m a.s.l. in MIS 2 in
the Kurai basin. It was drained no later than 16 ka ago. Synchronously (about 17–16 ka ago) the accumulation
of diluvial-lacustrine cyclites began in the Inya mouth. The Saldzhar formation had been depositing as a re-
sult of not only f lood events, but also gradual hydrological processes in the Katun river valley between the
mouths of the Chuya and Sema rivers during the entire MIS 2. It is necessary to revise the concept adopted
by SibRISC in 2018. This concept assumes i) absence of ice-dammed lakes in intermountain basins of the
Russian Altai in MIS 2 and ii) accumulation of the Inya and Saldzhar formations deposited by glacial mega-
floods in the valleys of the Chuya and Katun rivers before 90 ka ago.

Keywords: glaciations, ice-dammed lakes, megafloods, Saldzhar formation, Inya formation, Pleistocene,
stratigraphy, Russian Altai
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ПЕРВАЯ НАХОДКА ЛЯГУШЕК (ANURA) В ВЕРХНЕМ МЕЛУ РОССИИ
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Описаны первые находки лягушек (Anura) в верхнем мелу России – дистальный фрагмент плечевой
кости и фрагмент tibiofibula – из маастрихтского местонахождения динозавров в г. Благовещенск
(Амурская область). Описанные остатки демонстрируют типичное для лягушек внешнее и внутрен-
нее строение. Их точная таксономическая принадлежность на данный момент не определена. Это
самая восточная и самая молодая находка лягушек в верхнем мелу Азии.

Ключевые слова: лягушки, Anura, верхний мел, маастрихт, Дальний Восток, Россия
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Благовещенское местонахождение, располо-
женное в черте г. Благовещенск в Приамурье, из-
вестно благодаря находкам позднемеловых (сред-
ний–поздний маастрихт) динозавров. Из данного
местонахождения описано два рода гадрозаврид
(утконосых динозавров) – ламбеозаврин Amuro-
saurus riabinini и зауролофин Kerberosaurus manak-
ini [1–3]. Кроме этих динозавров, в Благовещен-
ском местонахождении были отмечены различ-
ные тероподы (тираннозавриды, дромеозавриды,
троодонтиды) [4–6], черепахи, крокодиломорфы.
Уникальными особенностями местонахождения
являются массовость материала и доступность
для проведения раскопочных работ. Кроме этого,
изучение маастрихтской фауны Благовещенского
местонахождения потенциально важно для об-
суждения особенностей вымирания на границе
мела и палеогена. Несмотря на уже опубликован-
ные исследования по динозаврам, фауна мелких
позвоночных (амфибии, чешуйчатые, млекопи-

тающие) Благовещенского местонахождения
оставалась неизвестной.

В июле 2022 г. на Благовещенском местона-
хождении сотрудниками Института геологии и
природопользования (ИГиП) ДВО РАН, Санкт-
Петербургского государственного университета
(СПбГУ) и Зоологического института РАН (ЗИН
РАН) были проведены совместные раскопочные
работы. Кроме классических палеонтологиче-
ских раскопок, была организована промывка ко-
стеносной породы на ситах (всего было промыто
480 кг породы). В результате промывки были об-
наружены остатки мелких позвоночных, в том
числе лягушек или бесхвостых амфибий (Anura).
Это первая находка представителей данной груп-
пы в верхнемеловых отложениях России.

Описанный материал хранится в палеогерпе-
тологической коллекции ЗИН РАН (ZIN PH) в
Санкт-Петербурге. Для выявления деталей внут-
реннего и внешнего строения изученные образцы
были отсканированы на компьютерном томогра-
фе Skyscan 1172 (сканирование при 80 кВ и 0.1 мА,
разрешение полученных изображений 1.94 мкм
на пиксель, размер изображений 1672 × 1672 пик-
селей) в Ресурсном Центре СПбГУ “Рентгеноди-
фракционные методы исследования” и впослед-
ствии визуализированы в программе Amira 6.3.0
(FEI-VSG Company).

Остатки лягушек из Благовещенского место-
нахождения представлены дистальным фрагмен-
том плечевой кости (ZIN PH 1/288) и небольшим
фрагментом tibiofibula (ZIN PH 2/288) (рис. 1).
Дистальный фрагмент плечевой кости ZIN PH
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1/288 характеризуется наличием крупного дисталь-
ного мыщелка (eminentia capitata, =distal condyle),
неглубокой локтевой ямки (cubital fossa) и круп-
ного, хорошо развитого медиального гребня (cris-
ta medialis) (рис. 1 а). Внутреннее строение кости
в районе дистального мыщелка в основном губча-
тое (соответствует эндохондральному окостене-
нию). Плотный неваскуляризированный кортекс
сохранился в районе медиального гребня и прок-
симальнее мыщелка (рис. 1 е, ж).

На фрагменте tibiofibula ZIN PH 2/288 имеется
борозда, маркирующая границу между сливши-
мися большой и малой берцовой костями (рис. 1 л).
В этой борозде имеется вытянутое щелевидное
отверстие, вероятно, для прохождения подколен-
ной артерии (a. poplitea). Сходное расположение
данного сосуда наблюдается у Pipoidea и связано
с характерными для представителей данной груп-
пы изменениями в кровеносной системе задних
конечностей. Основной кровоток к дистальным

Рис. 1. Остатки лягушек из Благовещенского местонахождения. а–з – Дистальный фрагмент плечевой кости ZIN PH
1/288: а – прорисовка анатомического строения дистального эпифиза плечевой кости, вид с вентральной стороны, б –
вид с дорзальной стороны, в – уровни виртуальных поперечных срезов, г – вид с медиальной стороны, д – вид с лате-
ральной стороны, е–з – виртуальные поперечные срезы. и–н – Фрагмент tibiofibula ZIN PH 2/288: и – проксималь-
ный вид, к – вид с боковой стороны, л – вид с вентральной стороны, уровни виртуальных поперечных срезов, м, н –
виртуальные поперечные срезы. Благовещенское местонахождение, г. Благовещенск, Амурская область, Россия;
верхний мел (маастрихт).
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СКУЧАС и др.

отделам задней конечности у Pipoidea проходит
через верхнюю переднюю берцовую артерию (a.
peronea anterior superior), в то время как подко-
ленная артерия сильно уменьшена, как было по-
казано на примере Xenopus laevis [7]. При таком
строении кровеносной системы подколенная ар-
терия не проходит сквозь tibiofibula на ее дорзаль-
ную сторону, а образует горизонтальный канал на
вентральной стороне. Этот признак был отмечен
для представителей родов Xenopus, Pipa и Rhino-
phrynus на сравнительном материале в коллекции
кафедры зоологии позвоночных СПбГУ и на то-
мографических реконструкциях скелетов, нахо-
дящихся в свободном доступе. Однако, учитывая
фрагментарность материала и пластичность кро-
веносной системы, данный признак нельзя счи-
тать достаточным для отнесения обсуждаемых
образцов к Pipoidea. Внутреннее строение tibio-
fibula ZIN PH 2/288 типично для лягушек – име-
ется плотный, сравнительно толстый и слабовас-
куляризированный кортекс и открытые медул-
лярные полости большой и малой берцовых
костей (рис. 1 м, н). В районе слияния большой и
малой берцовых костей присутствуют небольшие
сосуды – ветви подколенной артерии, питающие
кость (рис. 1 н).

Описанные фрагменты плечевой кости и tibio-
fibula демонстрируют типичное для лягушек
строение, но не имеют диагностичных призна-
ков, достоверно позволяющих отнести их к ка-
кой-либо из крупных групп Anura. Для определе-
ния таксономической принадлежности лягушек
из Благовещенска необходимы новые материалы.

Лягушки являются характерным компонентом
маастрихтских фаун позвоночных Лавразии. Так-
сономически разнообразные комплексы ма-
астрихтских лягушек известны из Европы [8] и
Северной Америки [9, 10]. В Азии до обнаруже-
ния лягушек в Благовещенском местонахожде-
нии остатки Anura этого возраста были обнаруже-
ны только в кампан-нижнемаастрихтских отло-
жениях Монголии [11, 12]. Таким образом,
обнаружение лягушек в Благовещенском место-
нахождении – самая восточная и самая молодая
находка позднемеловых лягушек в Азии. Даль-
нейший поиск и обнаружение остатков мелких
позвоночных в Благовещенском местонахожде-
нии позволит установить таксономический со-
став амфибийного фаунистического компонента
и его зоогеографические связи, что важно для ре-
конструкции эволюции фаун позвоночных Азии
на границе мела и палеогена.
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Here we describe the first findings of frogs (Anura) from the Upper Cretaceous of Russia – the distal part of
the humerus and the tibiofibula fragment. They come from the Maastrichtian dinosaur locality in the city of
Blagoveshchensk in the Amur region. The described remains possess an outer and inner structure typical for
Anura. These are the easternmost and the youngest frog remains from the Upper Cretaceous of Asia.

Keywords: frogs, Anura, Upper Cretaceous, Maastrichtian, Far East, Russia
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В работе протестирована новая комбинированная методика решения нелинейных обратных задач
гравиметрии на данных трех типов: о гравитационном поле, топографии и толщине коры в районе
равнины Элизий на Марсе.

Ключевые слова: метод регуляризации, магнитное поле, топография, Марс
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Проблема решения прямых и обратных задач
гравиметрии остается актуальной на протяжении
десятилетий. В последнее время стремительный
рост компьютерных мощностей позволил иссле-
дователям не только ответить на ряд казавшихся
ранее весьма сложными вопросов в области мате-
матической геофизики, но и обусловил появле-
ние принципиально новых постановок [1].

Самым “непреодолимым” препятствием, если
можно так выразиться, на пути к нахождению ре-
шения нелинейных обратных задач гравиметрии
является существование несчетного множества
эквивалентных по внешнему полю распределе-
ний масс. Безусловно, в наше время имеет смысл
рассматривать только трехмерные распределения
неизвестных источников физических полей, и
классы функций, к которым должны принадле-
жать эти источники, следует выбирать, опираясь
на априорную информацию о носителях.

При решении обратных задач гравиметрии
обычной практикой является многократное ре-
шение прямых задач. При этом классы функций,
которым, по предположению, принадлежат иско-
мые распределения масс, должны быть описаны
заранее. Как правило, трехмерные источники
физических полей задаются в виде некоторых
пробных конфигураций. Такого рода методы и
подходы к решению чрезвычайно сложных не-
корректных задач гравиметрии существенно
ограничивают общность и требуют проведения
огромного числа вычислений, всегда сопровожда-
ющихся привнесением случайных и систематиче-
ских ошибок в результат. Весьма конструктивный
подход к решению обратных нелинейных задач
гравиметрии предложил болгарский математик
Д. Зидаров [2] на основе эквивалентных перерас-
пределений источников поля.

Далее этот подход был развит в работах
В.Н. Страхова и его учеников [1, 3] и значительно
усовершенствован как в теоретическом, так и
практическом плане Ю.В. Гласко [4].

На Марсе в 2018–2022 гг. был успешно прове-
ден сейсмический эксперимент (Seismic Experi-
ment for Interior Structure) (SEIS) миссии NASA
Interior Exploration using Seismic Investigations, Ge-
odesy and Heat Transport (InSight) (Исследование
внутреннего строения, используя сейсмические
исследования, данные геодезии и измерения теп-
лового потока), данные которого позволяют
уточнить структуру коры Марса [5]. В результате
обработки сейсмических данных [6], в районе
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установки станции, получено значение толщины
коры Марса (39 ± 8 км), которое можно исполь-
зовать как реперную точку при построении гло-
бальных и региональных моделей коры планеты.
Опираясь на знание толщины коры Марса в месте
установки сейсмометра миссии InSight в юго-за-
падной части равнины Элизий, в работе [7] было
проведено моделирование трехмерной толщины
коры Марса, основанное на данных топографии
и гравитационного поля, методом чисел Лява, ко-
торый позволяет учитывать глобальную деформа-
цию недр планеты. Полученные в работе [7] мо-
дельные оценки региональной толщины коры
Марса хорошо коррелируют с глобальной моде-
лью коры [8]. Региональная структура коры Мар-

са в районе равнины Элизий изучалась в работах
[9, 10].

В данной работе модель коры из работы [7]
принимается за базовую. Толщина коры под
станцией InSight принята равной 36 км. Для ре-
шения поставленной задачи используется разло-
жение по сферическим гармоникам данных топо-
графии и гравитационного поля Марса до 90-й
степени и порядка. Данные гравитационного по-
ля и топографии Марса, представленные в виде
разложения гравитационного потенциала и вы-
сот рельефа относительно центра масс по норма-
лизованным сферическим функциям, можно
найти на сайте Системы Планетных данных
(http://pds-geosciences.wustl.edu):

(1)

(2)

где  – гравитационный потенциал,  –
расстояние от точки наблюдения до начала коорди-
нат,  и  – ареоцентрические широта и долгота,

– масса планеты,  – гравитационная постоян-
ная,  – экваториальный радиус (нормирующий
радиус),  – средний радиус планеты,  и  –
нормализованные гравитационные моменты, 
и  – гармонические коэффициенты в разло-
жении рельефа (в метрах),  и  – степени гар-
моник, до которых проведено разложение грави-
тационного поля и топографии по сферическим
функциям соответственно;  – нормализован-
ные функции Лежандра степени  и азимутально-
го числа , удовлетворяющие соотношению

(3)

Разложение гравитационного потенциала и
топографии Марса известно до 120-й [11] и до
1152-й степени и порядка [12] соответственно. В
этой работе мы будем использовать модель
MRO120D [11] и данные топографии до 90-й степе-
ни и порядка ( ) в формулах (1) и (2).

В данной работе пробное объемное распреде-
ление масс в коре восстанавливается по данным о
гравитационном поле, топографии и функции,
описывающей толщину коры, – для всех этих
сигналов строится модифицированная S-аппрок-
симация. Метод S-аппроксимаций [3] успешно
применялся при решении задач земной гравимет-
рии интерпретационного характера, при этом по-
лученные результаты контролировались по сей-

смическим данным и данным гравитационного
поля. Пробное распределение масс выметается
по Д. Зидарову на границу некоторых областей, и
результаты выметания сравниваются с плотно-
стями распределения эквивалентных источни-
ков, полученных в результате модифицирован-
ных S-аппроксимаций.

МЕТОД
Наша методика решения нелинейных обрат-

ных задач гравиметрии основывается на пред-
ставлении о том, что рельеф планеты и криволи-
нейная граница кора–мантия являются причи-
ной различий между реальными измеренными
значениями гравитационного поля и значения-
ми, “диктуемыми” равновесной моделью плане-
ты в условиях гипотезы изостазии. Таким обра-
зом, мы можем найти источники некоего “ано-
мального” гравитационного поля, по аналогии с
земным. Средние плотности коры и мантии Мар-
са считаются известными. Кора в нашей модели –
это:

а) слой бесконечного простирания в трехмер-
ном пространстве с криволинейными границами,
верхней границей коры является рельеф, а ниж-
ней – переход кора–мантия;

б) криволинейный шаровой слой с криволи-
нейными границами.

При таком рассмотрении плотность породы
внутри слоя постоянна.

Вариант а) реализуется, если мы представим
себе планету как нижнее полупространство; а ва-
риант б) – в том случае, когда планета рассматри-
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вается как эллипсоид вращения или шар некото-
рого заданного среднего радиуса.

В качестве входных данных выступают изме-
рения гравитационного поля, полученные в ло-
кальном или глобальном масштабе, а также зна-
чения гравитационного поля, вычисленные по
модели MRO120D [11].

Наш метод опирается на априорную информа-
цию о поле: на коэффициенты разложения грави-
тационного поля по сферическим функциям и на
данные о предполагаемых глубинах залегания ис-
точников гравитационного поля. Информация
такого рода является основой для построения ап-
проксимации гравитационного поля, которая мо-
жет уточняться впоследствии. Источники поля –
это точечные источники, координаты которых
согласованы с местоположением выбранных рас-
четных точек.

Априорная информация о толщине коры счи-
тается известной, равно как и топографические
данные. Таким образом, начальное распределе-
ние источников “аномального” гравитационного
поля Марса нам известно. Еще раз подчеркнем,
что простейшая модель коры – это некий одно-
родный по плотности слой в пространстве (так
называемое “пробное распределение масс”).
Пробные гравитирующие массы мы можем “вы-
метать” по Зидарову на две плоскости (в локаль-
ном варианте) либо на границу шарового слоя,
охватывающего указанное распределение. При
этом перемещать массы можно как на носитель
(плоскость или сферу), лежащую внутри коры,
так и на внешнюю по отношению к коре поверх-
ность – все зависит от качества исходных данных,
рельефа и других факторов. Полученное в резуль-
тате выметания на поверхность распределение
эквивалентных по внешнему гравитационному
полю масс мы сравниваем с распределением,
найденным из решения условно-вариационной
задачи [13].

Аппроксимация компонент гравитационного
поля и функций, описывающих топографию и
толщину коры Марса, находится с помощью ре-
гионального варианта метода линейных инте-
гральных представлений [13], который основан
на идеализированном представлении планеты в
виде шара радиуса . Реальная планета трактует-
ся как область, расположенная внутри указанно-
го выше шара и имеющая кусочно-непрерывную
границу, незначительно отличающуюся от сферы
радиуса . Предполагается, что на поверхности
сферы заданы приближенные значения функции

, гармонической вне этой сферы, на произ-

вольном множестве , :

0R

0R

( )V x
( )ix = 1,i N

δ = + δ, ,i i if f f

(4)

Поскольку функция  гармонична при
, имеет место следующее интегральное

представление:

(5)

Функция  в (5) называется плотностью
простого слоя, распределенного на поверхности
сферы радиуса , а функция  – плотно-
стью двойного слоя на той же поверхности. Через

 обозначено расстояние между переменной
точкой  на сфере и точкой наблюдения .

Для определения функций  и  [14] ставится
условно-вариационная задача с дополнитель-
ным, по сравнению с описанным в [13], функци-
оналом качества решения. Искомые функции бу-
дут иметь вид

(6)

Для определения компонент вектора  необ-
ходимо решить систему линейных алгебраиче-
ских уравнений

(7)
где, вообще говоря, под  понимается прямо-
угольная  матрица с действительными эле-
ментами , , ,  – это вектор, под-
лежащий определению;  – -вектор описыва-
ющий полезный сигнал, символ  означает, что
поле содержит помеху,  характеризует M-век-
тор случайного шума.

Основная вычислительная проблема заключа-
ется в нахождении устойчивых приближенных
решений системы (7). Необходимо построение
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регуляризирующих алгоритмов. Мы разработали
ряд методик построения аппроксимаций потен-
циальных полей Земли и ее топографии [15] в
рамках структурно-параметрического подхода,
когда система (7) является недоопределенной, а
число данных очень велико (десятки и сотни ты-
сяч неизвестных).

В случае симметрической положительно полу-
определенной матрицы  ее элементы
имеют вид

(8)

Здесь , , , ,
– угол между векторами  и . Функция

 – это эллиптический интеграл первого
рода [13].

После построения аппроксимации нормаль-
ной компоненты гравитационного поля из реше-
ния системы (7)–(8) осуществлялся переход ко
второму этапу новой методики решения нели-
нейных обратных задач: функции, определенные
в (6), сравнивались с “выметанными” на границу
шарового слоя (или слоев) массами. Если относи-
тельная погрешность не превышала нескольких
процентов, то задача по определению объемных
носителей в коре считалась решенной с достаточ-
ной степенью точности. Выметание выполнялось
на границу области, представляющую собой ша-
ровой слой различной толщины. Поскольку гра-
витационное поле задавалось на рельефе, то для
обеспечения корректности процедуры вымета-
ния необходимо было сначала построить анали-
тическую модель гравитационного поля с помо-
щью модифицированных S-аппроксимаций, с
тем чтобы определить значения гравитационного
поля на некотором удалении от поверхности пла-
неты (на расстоянии порядка 1–2 км). После того
как было построено аналитическое продолжение
гравитационного поля, мы задавали положение
верхней границы области выметания: она распо-
лагалась выше рельефа на расстоянии от 500 м до
1 км, но ниже области аналитического продолже-
ния. Была выполнена серия математических экс-
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периментов при различных положениях верхней
и нижней границ области, в которых находились
предполагаемые объемные источники гравитаци-
онного поля. Средняя плотность коры считалась
постоянной и равной 2900 кг/м3.

Необходимо отметить следующее. Если нам
известно распределение масс на сфере , то
оно создает во внешнем по отношению к сфере
пространстве такое же гравитационное поле, как
и точечные источники, определяемые из системы
уравнений:

(9)

В формуле (9) через  обозначена точечная
масса, характеризующаяся радиус-вектором .

Соотношение (9) является определяющим при
сравнении результатов выметания масс на неко-
торую внешнюю по отношению к источникам
гравитационного поля поверхность и распределе-
ниями масс на той же поверхности, найденными
с помощью метода модифицированных S-ап-
проксимаций. При этом считается, что точечные
массы в (9) соответствуют пробному непрерывно-
му объемному распределению источников:

, , где  – элемент объема.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Рассмотрено несколько модельных примеров.

Аномальное поле аппроксимировалось суммой
простого и двойного слоев, распределенных на
нескольких сферах (от 2 до 15). Первоначально
глубина залегания сфер варьировалась нами в
пределах от 500 м до 35 км ниже минимальной от-
метки рельефа в рассматриваемом регионе. Чис-
ло точек, по которым строились аппроксимации
гравитационного поля, топографии и толщины
коры в данной точке, было равно 1148. При реше-
нии системы (7) с помощью усовершенствован-
ного метода блочного контрастирования наивыс-
шая точность аппроксимации гравитационного
поля, топографии и функции, описывающей тол-
щину коры Марса на поверхности планеты, со-

ставила . На практике можно

строить аналитические аппроксимации сигналов
с меньшей точностью, однако, при решении не-
линейных обратных задач геофизики более высо-
кая точность является некоторой гарантией того,
что будет найдено оптимальное (не обязательно
единственное!) с учетом имеющейся априорной
информации распределение масс.
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Рис. 1. (а) Гравитационное поле Марса, модель MRO120D [11], разложение по сферическим гармоникам до 90 порядка
включительно. (б) Топография Марса [12], модель разложения по сферическим гармоникам до 90 порядка включи-
тельно. (в) Толщина коры Марса [7].
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Мы рассмотрели участок 20° ю.ш. – 20° с.ш.,
120° в.д. – 180° в.д. в юго-западной части равнины
Элизий, в районе посадки миссии InSight
(4.5024° с.ш., 135.6234° в.д.). Исходные значения
взяты из глобальной модели гравитационного по-
ля Марса [11], представляющей собой разложе-
ние по сферическим гармоникам до 90 порядка
включительно, что соответствует пространствен-

ному разрешению на поверхности ~160 км. Нор-
мальная производная гравитационного потенци-
ала была вычислена нами в 1148 точках с про-
странственным разрешением в 1°. В качестве
внешней поверхности Марса рассматривалась
сфера радиусом 3393.5 км.

Выбранные для демонстрации в настоящей ра-
боте эквивалентные по внешнему гравитацион-
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ному полю носители масс распределены на не-
скольких концентрических сферах, залегающих
на глубинах от 1 км до 35 км ниже дневной по-
верхности, что соответствует предполагаемым
границам марсианской коры [7]. В результате ре-
шения обратной задачи методом модифициро-
ванных S-аппроксимаций были получены грави-
тационное поле, топография и функция, описы-
вающая границу “кора–мантия”.

На рис. 1 а–в приводятся карты изолиний со-
ответственно гравитационного поля, топографии
и средней толщины коры в исследуемом регионе.
На рис. 2 а–б показаны относительные плотно-
сти эквивалентных по внешнему полю источни-
ков масс для гравитационного поля, топографии
при различных расположениях носителей (сфер).
Видно, что геометрические свойства распределе-
ния источников для гравитационного поля и то-
пографии аналогичны, если выполнить сравни-
тельный анализ на качественном уровне. Причи-
на такой аналогии понятна: модели коры,
топографии и гравитационного поля согласова-
ны друг с другом. Значения относительных плот-
ностей источников находятся в разумных, если
можно так выразиться, пределах: на рисунках не
наблюдается чересчур резких переходов от отри-
цательных к положительным величинам плотно-
стей, что важно при построении метрологических
аппроксимаций элементов полей, когда количе-
ственная информация об источниках поля отсут-
ствует полностью.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Поставленный авторами статьи математиче-
ский эксперимент показал применимость моди-
фицированных S-аппроксимаций в региональ-
ном варианте (когда учитывается сферичность
планеты и появляется возможность изучения эле-
ментов потенциальных полей на значительных
расстояниях от поверхности).

Пробное объемное распределение масс в коре
было “выметано” на две сферы: радиус внешней
сферы на 0.5–1 км превышал максимальную от-
метку рельефа, а радиус внутренней – был мень-
ше минимального значения -координаты грани-
цы “кора–мантия” на такую же величину. На-
помним, что априорная информация о толщине
коры в соответствии с моделью [7] нам известна.
Гравитационное поле было рассчитано нами на
рельефе (т.е. поверхности Марса), а также анали-
тически продолжено вверх на несколько уровней
с помощью решения обратной задачи методом
модифицированных S-аппроксимаций. В част-
ности, на высоту, превышающую максимальную
отметку рельефа на 0.5 и 1 км. Мы сравнивали по-
точечно значения плотности эквивалентных ис-
точников, полученной с помощью метода S-ап-
проксимаций, и плотности “выметанных” на со-
ответствующую поверхность масс. Наилучший
результат был достигнут при расположении внут-
ренней сферы на расстоянии 30–34 км от поверх-
ности Марса, если рассматривать Марс как сферу
среднего радиуса 3393.5 км, и внешней сферы –
расстоянии 3–4 км от максимальной топографи-

z
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ческой отметки. Наиболее равномерное распре-
деление эквивалентных источников по глубине
достигалось при выборе  сфер, на которых
были сосредоточены массы. В этом случае пока-
затель качества аппроксимации гравитационного
поля, топографии и функции, описывающей гра-
ницу “кора–мантия”, также был наилучшим:

. Целью данного исследования

была апробация метода решения обратных нели-
нейных задач гравиметрии без многократного ре-
шения прямых, и она показала свою эффектив-
ность на модельных данных о гравитационном
поле, топографии и функции, описывающей тол-
щину коры. Пробное распределение объемных
масс в коре Марса находится с относительной
точностью 7–10%, при условии, что используют-
ся конечномерные аппроксимации функций,
описывающих свойства источников. Расхождение

= 15n

−δ

δ

−Δ = = 910E

E

Ax f
f

Рис. 2. (а) Относительное распределение плотностей эквивалентных источников для гравитационного поля,  км.
(б) Относительное распределение плотностей эквивалентных источников для функции, описывающей топографию,

 км.
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с результатами работы [9] показывает необходи-
мость учета дополнительной информации о среде:
геологических данных и данных сейсмологии.
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Представлены результаты палеомагнитных и петромагнитных исследований красноцветных оса-
дочных пород верхней перми разрезов Сухоборка и Сосновка, расположенных на юго-восточном
борту Московской синеклизы на правом берегу р. Ветлуга в Нижегородской области. Приведены
доводы в пользу первичности характеристической компоненты намагниченности и вычислен пер-
вый надежно датированный позднепермский (254 млн лет) палеомагнитный полюс для осадочного
пермо-триасового комплекса восточной части Восточно-Европейской платформы: 56.731° с.ш.,
45.748° в.д., N = 44, plat = 55.3°, plong = 158.1°, dp/dm = 3.5°/5.1°, paleolat = 34.6°.

Ключевые слова: палеомагнетизм, Восточно-Европейская платформа, Русская плита, пермь, палео-
магнитный полюс
DOI: 10.31857/S2686739723600194, EDN: UKLAON

Отвечающие современным критериям каче-
ства и надежности палеомагнитные полюсы Во-
сточно-Европейской платформы (ВЕП) для ин-
тервала 260–240 млн лет назад крайне немного-
численны и получены, преимущественно, по
осадочным комплексам “стабильной” (внеаль-
пийской) Европы [1–3] без точной геохронологи-
ческой привязки. Это существенно усложняет
разработку пермо-триасового сегмента кривой
кажущейся миграции палеомагнитного полюса
ВЕП, которая является основой для решения ря-
да насущных задач, в частности, оценки масшта-
ба пост-палеозойских относительных движений
ВЕП и Сибири [4, 5], а также Лаврентии в составе
Лавразии (Евразии). Терригенный пермо-триа-
совый комплекс Русской плиты ВЕП давно и ак-
тивно изучается палеомагнитным методом, и по
нему в последние годы получен ряд палеомагнит-
ных полюсов [6–8], однако их возраст определя-
ется стратиграфической позицией (нередко – не-

однозначной) соответствующих разрезов и не мо-
жет рассматриваться как достаточно точный.
В связи с этим получение новых надежных палео-
магнитных определений для ВЕП, возраст кото-
рых определен с высокой точностью посредством
изотопно-геохронологических методов, является
актуальной задачей.

Объектом данного исследования является разрез
осадочных пород верхней перми Сухоборка (Ни-
жегородская область, 56.731° с.ш., 45.748° в.д.),
расположенный на юго-восточном крыле Мос-
ковской синеклизы ВЕП, в котором ранее был
обнаружен пепловый горизонт с цирконами пер-
вично магматического облика, средневзвешен-
ный возраст которых, определенный методом U-Pb
CA-ID-TIMS, составил 253.95 ± 0.06 млн лет [9].
Разрез, общей мощностью ~10 м (рис. 1), сложен
континентальными, преимущественно аллюви-
альными отложениями и представлен пестро-
цветными песками с небольшими прослоями
красноцветных алевролитов и глин. Верхняя
часть разреза охарактеризована остатками остра-
код, конхострак, двустворчатых моллюсков, рыб
и тетрапод нефедовского горизонта верхневят-
ского подъяруса [9–11]. Пепловый прослой рас-
положен в средней части разреза и представлен
слоем темно-бордовых (вишневых) бентонито-
вых глин мощностью 11–12 см. Всего из пеплово-
го горизонта было отобрано 37 ориентированных
образцов: 18 образцов было отобрано в кварцевые
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колбы и 19 образцов – в пластиковые контейне-
ры. Кроме того, из перекрывающих и подстилаю-
щих пепловый горизонт пород было отобрано
36 ориентированных образцов; суммарный ин-
тервал опробования в разрезе Сухоборка составил
12 м.

Самая нижняя часть разреза Сухоборка во
время полевых сезонов 2020 и 2022 г. находилась
ниже уровня воды в р. Ветлуга, поэтому соответ-
ствующий ей стратиграфический интервал, а так-
же вышележащие породы были опробованы в
смежном разрезе Сосновка, расположенном в
3.1–4.0 км ниже по течению реки (56.725° с.ш.,
45.806° в.д.). Нижняя часть этого разреза (рис. 1)
охарактеризована остракодами верхней части бы-
ковского горизонта нижневятского подъяруса
[9–11]. В разрезе Сосновка из интервала разреза
общей мощностью около 10 м было отобрано
16 ориентированных образцов. Общий объем па-
леомагнитной коллекции составил 89 ориентиро-
ванных образцов.

МЕТОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Отбор палеомагнитных образцов производился
вручную с помощью ножа, лопаты, геологического
молотка, а также пластиковых и стеклянных кон-

тейнеров; ориентировались образцы магнитным
компасом, поправка за местное склонение рассчи-
тана по модели IGRF (13 поколение). Лаборатор-
ные петромагнитные и палеомагнитные исследо-
вания проводились на оборудовании ЦКП ИФЗ
РАН [12] согласно современной методике [13].
Для всех образцов кубической формы выполнены
измерения анизотропии магнитной восприимчи-
вости, выявившие плоскостной тип магнитной
текстуры, характерной для осадочных пород. Ре-
зультаты проведенных для наиболее характерных
образцов экспериментов по оценке температур-
ной зависимости магнитной восприимчивости и
намагниченности насыщения, а также параметры
петли гистерезиса и кривых нормального намаг-
ничивания, свидетельствуют о присутствии в по-
родах трех магнитных минералов – магнетита,
маггемита и гематита. Этот вывод подтверждает-
ся рентгенофазовым анализом: в пепловом гори-
зонте носителями естественной остаточной на-
магниченности (ЕОН) являются маггемит (69%)
и гематит (31%), а в алевролитах и песчаниках –
магнетит (74–84%) и гематит (16–26%).

Образцы кубической формы с ребром 2 см и в
стеклянных колбах были подвергнуты детальной
(до 14 шагов) температурной магнитной чистке
(TD) до полного размагничивания, а образцы в

Рис. 1. Интервалы опробования разрезов Сухоборка и Сосновка и количество отобранных образцов. Номера обнаже-
ний даны (по В.К. Голубеву). Условные обозначения: 1 – песчаник; 2 – алевролит песчаный; 3 – алевролит глини-
стый; 4 – глина; 5 – мергель; 6 – известняк; 7 – осыпь; 8 – красноцветы; 9 – пестроцветы; 10 – сероцветы; 11 – уровни
отбора палеомагнитных образцов с характеристической компонентой EOH: прямой полярности (а), обратной поляр-
ности (б); 12 – зоны прямой (N) полярности; 13 – зоны обратной (R) полярности.
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пластиковых контейнерах – магнитной чистке
переменным полем (AF) с амплитудой до 200 мТл.
Для образцов из пеплового горизонта AF-чистка
оказалась неэффективной; в остальных случаях
AF-чисткой разрушается до 90% ЕОН. Компо-
нентный анализ результатов обоих типов магнит-
ной чистки позволяет выделить наиболее ста-
бильную характеристическую компоненту ЕОН
(ChRM), разрушающуюся в интервале темпера-
тур 300–630°С (рис. 2 а, б) или в интервале ампли-
туд переменного магнитного поля 20–110 мТл
(рис. 2 в). Важно отметить, что полярность ChRM
в разрезе Сухоборка прямая (N) (рис. 2 а), а в раз-
резе Сосновка – прямая в верхней его части
(рис. 2 в) и обратная (R) – в нижней части (рис. 2 б).
С учетом биостратиграфических данных, прямо
намагниченные отложения соответствуют субзо-
не n1RnP региональной магнитостратиграфиче-
ской шкалы, а обратно намагниченные – субзоне
r1RnP (рис. 1).

Распределение единичных направлений выде-
ленной в образцах из разрезов Сухоборка и Сос-
новка ChRM представлено на рис. 2 г, д. Для вы-
числения среднего палеомагнитного направле-
ния для обоих разрезов (рис. 2 г; табл. 1)
использованы только результаты температурной
магнитной чистки (рис. 2 г), поскольку направле-
ния ChRM, полученные по данным AF-чистки
(рис. 2 д), имеют более высокие, чем ожидаемые,

положительные наклонения, что может являться
результатом неполного разделения вязкой ком-
поненты намагниченности и ChRM. Направле-
ния ChRM прямой и обратной полярности близ-
ки к антиподальности: γ/γcr = 7.0°/7.0° [14]. Учи-
тывая биполярное распределение направлений
характеристической компоненты намагниченно-
сти, наличие характерной для осадочных пород
магнитной текстуры, близость вычисленного
среднего палеомагнитного направления к ожида-
емому [5–7], мы полагаем возраст ChRM
древним, отвечающим времени накопления по-
род разрезов Сухоборка и Сосновка. Мощность
опробованного интервала разреза позволяет по-
лагать, что вычисленный по среднему палеомаг-
нитному направлению полюс “Сухоборка” (табл. 1;
рис. 3) является палеомагнитным. Действительно,
согласно оценкам скорости осадконакопления
разрезов с подобной литологией [15], опробован-
ная 12-метровая толща накапливалась никак не
менее 10 000 лет, а скорее всего, значительно доль-
ше, что позволяет считать вековые вариации
усредненными в палеомагнитной записи.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Полученные данные вновь поднимают вопрос

о надежности и тектонической интерпретации
пермо-триасовых палеомагнитных полюсов
ВЕП, полученных по осадочным комплексам

Таблица 1. Палеомагнитные направления и полюсы, полученные по сводному разрезу “Сухоборка” (разрезы Су-
хоборка и Сосновка)

Примечание: n – число единичных палеомагнитных направлений (число образцов); D, I –склонение и наклонение соответ-
ственно; K – кучность; α95 – радиус круга 95% доверия; slat, slong – координаты места отбора образцов; plat, plong – широта
и долгота палеомагнитного полюса; dp/dm – полуоси овала 95% доверия; paleolat – палеоширота места отбора образцов; AF,
TD – магнитные чистки переменным магнитным полем и температурой соответственно; N, R – прямая и обратная полярно-
сти характеристической компоненты намагниченности (ChRM); f – коэффициент занижения наклонения.

Объект
Палеомагнитное направление

n D (°) I (°) K α95 (°)

Чистка переменным магнитным полем (AF) 34 36.7 62.1 39.5 4.0
Температурная чистка (TD), N-полярность 24 36.0 56.5 28.7 5.6
Температурная чистка (TD), R-полярность 20 223.8 –51.2 72.9 3.8
Температурная чистка (TD) 44 39.8 54.1 37.7 3.6
Температурная чистка (TD) при f = 0.6 44 39.8 66.5 37.7 3.6
Температурная чистка (TD) при f = 0.9 44 39.8 56.9 37.7 3.6
Палеомагнитный полюс “Сухоборка”:
slat = 56.731°, slong = 45.748°, plat = 55.3°, plong = 158.0°, dp/dm = 3.5°/5.1°, paleolat = 34.6°
Палеомагнитный полюс “Сухоборка” при f = 0.6:
plat = 65.2°, plong = 136.8°, dp/dm = 4.9°/5.9°, paleolat = 49.0°
Палеомагнитный полюс “Сухоборка” при f=0.9:
plat=57.5°, plong=154.8°, dp/dm=3.8°/5.2°, paleolat=37.5°
Полюс “Сухоборка-N”: plat=59.1°, plong=159.8°, dp/dm=5.9°/8.1°, paleolat=37.1°
Полюс “Сухоборка-R”: plat=51.1°, plong=156.4°, dp/dm=3.5°/5.1°, paleolat=31.9°
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Рис. 2. Результаты палеомагнитных исследований. (а–в) – диаграммы Зийдервельда и стереограммы, иллюстрирую-
щие процесс ступенчатой магнитной чистки образцов: температурной (а, б) и переменным полем (в). Географическая
(современная) система координат. (а, в) – пример образца с характеристической компонентой намагниченности
(ChRM) прямой полярности; (б) – пример образца с ChRM обратной полярности. (г, д) – распределение единичных
направлений ChRM и средние палеомагнитные направления компонент прямой (синий цвет), обратной (розовый
цвет, пустой кружок), а также прямой и обращенной обратной (красный цвет) полярности с кругами 95% доверия. За-
литые (пустые) кружки на стереограммах – проекция вектора на нижнюю (верхнюю) полусферу; залитые (пустые) круж-
ки на диаграммах Зийдервельда – проекции вектора на горизонтальную (вертикальную) плоскости. Образец 44-22 –
обнажение № 1827А (Сухоборка), слой 3 (бентонит), 7 см ниже кровли. Образец 82В-22 – обнажение № 2211
(Сосновка). Образец 83-22 – обнажение № 1830 (Сосновка), нижний уровень.
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Русской плиты [6–8] (рис. 3). Эти полюсы, хотя и
являются почти одновозрастными позднеперм-
скому (254 млн лет) полюсу “Сухоборка”, но су-
щественно отличаются от него, располагаясь на
расстояниях до 30° дуги большого круга к ЮВ
(рис. 3). Среди возможных причин такого распре-
деления полюсов традиционно рассматриваются
(1) наличие пост-пермских вращений ВЕП или
отдельных ее тектонических блоков [4, 5], а также
(2) эффект занижения наклонения в осадочных
породах. Детальный анализ перечисленных фак-
торов требует отдельного рассмотрения, однако
необходимо отметить, что полюс “Сухоборка” не
отличается от среднего пермо-триасового “трап-
пового” полюса Сибири [16], но отличается от ее
среднего пермо-триасового полюса, вычисленно-
го с использованием расширенной выборки еди-
ничных полюсов [5] (рис. 3). Это свидетельствует
о том, что вопрос о масштабе относительных пе-
ремещений Восточно-Европейской и Сибирской
платформ в мезозое и кайнозое остается откры-

тым. Кроме того, полюс “Сухоборка” не отлича-
ется от “дипольного” полюса Европы [1] (рис. 3),
вклады эффекта занижения наклонения и неди-
польных компонент главного магнитного поля
Земли в котором исключены. Также полюс “Су-
хоборка” не отличается от полюсов с возрастом
260 и 250 млн лет кривой кажущейся миграции
палеомагнитного полюса Балтики (рис. 3), при
вычислении которых палеомагнитные направле-
ния, полученные по осадочным породам, были
скорректированы с учетом эффекта занижения
наклонения с коэффициентом f = 0.6 [2]. Касаясь
вопроса о занижении наклонения в осадочных
породах, заметим, что объем выборки получен-
ных нами единичных палеомагнитных направле-
ний не позволяет применить к ним статистиче-
ский метод E/I для непосредственной оценки ко-
эффициента занижения наклонения в породах
разрезов Сухоборка и Сосновка. Однако в случае
внесения поправки на занижение наклонения с
коэффициентом f = 0.6, палеомагнитный полюс

Рис. 3. Палеомагнитный полюс Восточно-Европейской платформы “Сухоборка” (254 млн лет) и полюсы, обсуждае-
мые в тексте статьи: “дипольный” полюс Европы [1]; средний Р-Т полюс Сибири [5]; “трапповый” полюс Сибири
[16]; полюсы кривой кажущейся миграции палеомагнитного полюса ВЕП и их возраст по [2]; “R” и “N” – полюсы
“Сухоборка”, вычисленные по направлениям обратной или прямой полярности соответственно; “f = 0.6” и “f = 0.9” – по-
люс “Сухоборка”, скорректированный с учетом занижения наклонения с коэффициентом f = 0.6 и f = 0.9 соответ-
ственно. Цветными квадратами показаны палеомагнитные полюсы ВЕП, полученные по объектам в пределах Русской
плиты в работах [6–8], цвет соответствует возрасту полюса. Серые окружности – круги 95% доверия.
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“Сухоборка” существенно смещается от своего
ожидаемого положения (рис. 3), поэтому указан-
ное значение f неприменимо к изученным поро-
дам. В то же время палеомагнитный полюс “Су-
хоборка” допускает использование значения ко-
эффициента занижения наклонения f в породах
пермо-триасового комплекса Русской плиты в
интервале 0.8–0.9, вычисленного ранее непо-
средственно для разрезов Клыково, Жуков овраг
и Гаврино [6, 7].

В заключение отметим, что в качестве одной
из возможных причин различия пермо-триасо-
вых палеомагнитных полюсов осадочных ком-
плексов ВЕП авторы работы [1] рассматривают
неполное удаление вязкой компоненты в ходе
процедуры магнитной чистки, в связи с чем па-
леомагнитные направления обратной полярно-
сти, которые преобладают в позднепермских
интервалах разрезов Русской плиты, могут быть
занижены. Действительно, применительно к по-
лученным данным, координаты полюсов, соот-
ветствующих средним направлениям ChRM пря-
мой (“Сухоборка-N”) и обратной (“Сухоборка-R”)
полярности изученного нами сводного разреза
Сухоборка-Сосновка, отличаются друг от друга
на расстояние ~10° (рис. 3). Однако такое распре-
деление полюсов принципиально не влияет на
полученный результат: рассматриваемые полюсы
“Сухоборка-N” и “Сухоборка-R” значимо отли-
чаются от большинства пермо-триасовых полю-
сов ВЕП. Тем не менее упомянутый эффект, оче-
видно, не должен игнорироваться при вычисле-
нии палеомагнитных полюсов, полученных по
распределениям палеомагнитных направлений
разной полярности.
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NEW 254 ma PALEOMAGNETIC POLE OF THE EAST EUROPEAN PLATFORM: 
MOSCOW SYNECLISE, SUKHOBORKA AND SOSNOVKA SECTIONS
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The paper presents the results of paleomagnetic and rock magnetic studied of upper Permian continental red
beds of the Sukhoborka and Sosnovka sections of the south-eastern part of the Moscow syneclise on the right
bank of the Vetluga river in Nizhniy Novgorod region, Russia. Arguments in favor of the primary nature of
the characteristic component of magnetization are given. A first securely dated upper Permian (254 Ma) pa-
leomagnetic pole of the east part of the East European Platform is calculated: slat = 56.731°N, slong =
45.748°E, N = 44, plat = 55.3°, plong = 158.1°, dp/dm = 3.5°/5.1°, paleolat = 34.6°.

Keywords: paleomagnetism, East European Platform, Russian basin, Permian, paleomagnetic pole



227

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ, 2023, том 510, № 2, с. 227–232

СЕРИЯ КАТАСТРОФИЧЕСКИХ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ В ТУРЦИИ 06.02.2023 г. 
И ВОЗМУЩЕНИЕ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ
© 2023 г.   Академик РАН В. В. Адушкин1,*, А. А. Спивак1,**,

Ю. С. Рыбнов1,***, А. В. Тихонова1,****
Поступило 16.02.2023 г.

После доработки 17.02.2023 г.
Принято к публикации 17.02.2023 г.
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лиза привлекались результаты инструментальных наблюдений, выполненных в Центре геофизиче-
ского мониторинга Москвы и обсерватории “Михнево” ИДГ РАН, а также данные, полученные ря-
дом магнитных обсерваторий сети INTERNAGNET. Показано, что землетрясения, помимо
сейсмического эффекта, сопровождались вариациями магнитного и электрического полей, а также
генерацией инфразвуковых волн, зарегистрированных на значительном расстоянии от источников.
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Сильные землетрясения являются ярким при-
мером проявления природных сил. Динамиче-
ские эффекты в очаговой зоне землетрясения,
связанные с высвобождением накопленной энер-
гии, резкими изменениями структуры, механиче-
ских и магнитоэлектрических свойств среды и
другими сопутствующими землетрясению явле-
ниями, оказывают значительное влияние на ва-
риации геофизических полей, таких как электри-
ческое, магнитное и микробарическое [1]. Изуче-
ние вызванных вариаций геофизических полей
представляет значительный интерес не только с
точки зрения всестороннего описания эффектов,
сопровождающих сейсмические события, но и
для понимания их внутренних механизмов и за-
кономерностей их развития. При этом следует
также отметить, что достаточно мощные вариа-
ции геофизических полей содержат весьма важ-
ную информацию, необходимую для разработки
моделей их взаимодействия и преобразования, а в
целом – для установления природы и механизмов
межгеосферных взаимодействий [2].

Несмотря на имеющиеся исследования, свя-
занные с установлением геофизических эффек-
тов землетрясений1 ([3–5] и др.), ощущается не-
достаток наблюдательного материала, необходи-
мого для расширения соответствующей базы
данных как основы для разработки теоретических
и феноменологических моделей сильных сейсми-
ческих явлений.

В настоящем сообщении рассматриваются
геофизические эффекты в виде микробарических
вариаций, вариаций магнитного и электрическо-
го поля Земли в приземном слое атмосферы в пе-
риод трех наиболее сильных сейсмических собы-
тий2, произошедших 06.02.2023 г. в Турции (табл. 1)
[6]. При этом первые два события с учетом близо-
сти времен главных толчков допустимо рассмат-
ривать в качестве двойного землетрясения.

В качестве исходных данных использовались
результаты инструментальных наблюдений, вы-
полненных в экспериментальных подразделени-
ях ИДГ РАН: Геофизической обсерватории
“Михнево” (MHV, 54.96° с.ш.; 37.76° в.д.) и в
Центре геофизического мониторинга Москвы
(ЦГМ, 55.70° с.ш.; 37.57° в.д.) [7]. Регистрация
вертикальной компоненты напряженности элек-

1 В основном предметом исследований являлись короткопе-
риодные возмущения магнитного поля.

2 С 00: 00 до 12: 00 UTC по данным USGS [6] произошло
4 землетрясения магнитудой >5.5 в окрестности события 1
радиусом ~30 км и 6 землетрясений в окрестности события 3
радиусом ~75 км.
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трического поля Е выполнялась измерителем на-
пряженности электрического поля BOLTEK
EFM-100 в диапазоне частот 0–10 Гц. Компонен-
ты магнитной индукции Bx, By и Bz, ориентиро-
ванные соответственно в направлении север–юг,
восток–запад и вертикально вниз, регистрирова-
лись в MHV с использованием цифрового трех-
компонентного феррозондового магнетометра
LEMI-018 с частотой дискретизации 1 Гц. При

анализе вызванных геомагнитных вариаций при-
влекались также данные ряда магнитных обсерва-
торий сети INTERMAGNET [8] (табл. 2).

Следует отметить, что период рассматривае-
мых землетрясений характеризовался спокойны-
ми метеорологическими условиями в пунктах ре-
гистрации, отсутствием значимых локальных
возмущений атмосферного электрического поля,
связанных с источниками природного и техно-
генного происхождения, а также спокойной гео-
магнитной обстановкой (табл. 3), что упростило
выделение вызванных возмущений геофизиче-
ских полей.

Сейсмический эффект. В качестве основного
эффекта, сопутствующего землетрясениям, тра-
диционно рассматривается сейсмический сиг-
нал. В нашем случае приход сейсмических волн в
ЦГМ от двойного землетрясения (1 и 2 из табл. 1)
зафиксирован в ~ 01:22 UTC (рис. 1), причем на

Таблица 1. Характеристика землетрясений по данным из каталога USGS

№ п/п Дата Время (UTC) Магнитуда
Географические координаты

Глубина, км
Широта Долгота

1 06.02.2023 01:17:35 7.8 37.174° с.ш. 37.032° в.д. 17
2 ” 01:28:15 6.7 37.127° с.ш. 36.943° в.д. 14
3 ” 10:24:49 7.5 38.024° с.ш. 37.203° в.д. 10

Таблица 2. Данные по магнитным обсерваториям

Код Принадлежность
GEO

R, км
, нТл

Широта Долгота Соб. 1, 2 Соб. 3

SUA Румыния 44.68° с.ш. 26.25° в.д. ~1230 ~5 ~1
PAG Болгария 42.52° с.ш. 24.18° в.д. ~1240 ~5 ~4
GSK Сербия 44.63° с.ш. 24.48° в.д. ~1590 ~5 ~1
MHV Россия 54.96° с.ш. 37.77° в.д. ~1980 ~6 ~4
BEL Польша 51.84° с.ш. 20.79° в.д. ~2070 ~5 ~4
HLP Польша 54.60° с.ш. 18.81° в.д. ~2380 ~8 ~5
NUR Финляндия 60.51° с.ш. 24.66° в.д. ~2740 ~7 ~7
LYC Швеция 64.61° с.ш. 18.75° в.д. ~3280 ~50 ~8
SOD Финляндия 67.37° с.ш. 26.63° в.д. ~3420 ~80 ~15
ABK Швеция 68.36° с.ш. 18.82° в.д. ~3640 ~70 ~3
GAN Мальдивы –0.69° с.ш. 73.15° в.д. ~5610 ~5 ~1
SHE С. Гелена –15.96° с.ш. 354.25° в.д. ~7410 ~4 ~1
TDS С. Гелена –37.07° с.ш. 347.68° в.д. ~9690 ~6 ~3
GNG Австралия –31.35° с.ш. 115.71° в.д. ~11170 ~9 ~5
VOS Антарктика –78.464° с.ш. 106.835° в.д. ~13620 ~35 ~30
SBA Антарктика –77.85° с.ш. 166.78° в.д. ~14930 ~50 ~25
MCQ Австралия –54.50° с.ш. 158.95° в.д. ~15290 ~25 ~10
EYR Нов. Зеландия –43.47° с.ш. 172.39° в.д. ~16210 ~10 ~2

*xB

Таблица 3. Индексы магнитной активности К (по дан-
ным MHV) и Кр (по данным International Service of
Geomagnetic Indices (ISGI)) за 06.02.2023 г.

Индекс
Время (UTC)

0–3 3–6 6–9 9–12 12–15

К 3 2 2 3 2
Кр 3 3 3 3 3
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записях можно выделить приход групп поверх-
ностных волн отдельно от первого и второго со-
бытия.

Акустический эффект. Другим важным эф-
фектом является акустическое возмущение, вы-
зываемое в приземной атмосфере в результате
вертикальных смещений земной поверхности
([9–11] и др.). В нашем случае акустический сиг-
нал отчетливо проявился неоднократно в микро-
барических вариациях на значительном расстоя-
нии от очагов рассматриваемых событий (~2060 км)
в ЦГМ. В первом случае зарегистрированы аку-
стические колебания в атмосфере в период при-
хода сейсмического сигнала. Характер акустиче-
ского сигнала, вызванного сейсмическими вол-
нами, демонстрируется на рис. 2. Аналогичным
образом выглядит акустический сигнал, вызван-
ный приходом сейсмических волн от землетрясе-
ния 3 из табл. 1.

В 03: 28: 11 UTC зарегистрирован инфразвуко-
вой сигнал, распространяющийся по атмосфер-

ному волноводу. Форма этого сигнала, вызванно-
го двойным землетрясением, приведена на рис. 3.
Инфразвуковой сигнал от землетрясения 3 из
табл. 1, распространяющийся по атмосферному
волноводу, зарегистрирован в ЦГМ в ~12:11:58
UTC (рис. 4).

С учетом времен регистрации инфразвуковых
сигналов и расстояний между очагами землетря-
сений и пунктом регистрации (ЦГМ) получаем:
скорость распространения инфразвуковых соста-
вила ~260–300 м/c, что соответствует диапазону
скоростей распространения инфразвуковых
волн, распространяющихся в атмосферном вол-
новоде [12].

Магнитный эффект. Анализ данных, получен-
ных при магнитных измерениях, свидетельствует
о том, что рассматриваемые землетрясения со-
провождались короткими вариациями геомаг-
нитного поля сразу после главного толчка. На
рис. 5 приведены примеры геомагнитных вариа-
ций, вызванных двойным землетрясением, в

Рис. 1. Сейсмический сигнал, вызванный двойным землетрясением 06.02.2023 г. (Турция).
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Рис. 2. Акустический сигнал в диапазоне частот 0.01–10 Гц, вызванный приходом сейсмических волн от двойного зем-
летрясения 1 и 2 по данным ЦГМ (время прихода сигнала 01:25 UTC).
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виде Вх(t). Из рис. 5 следует, что характер вариа-
ций представляет собой хорошо выраженную от-
рицательную бухту. Максимальные амплитуды
вариаций компоненты Вх относительно тренда 
приведены в табл. 2 (через R обозначено расстоя-
ние до очага землетрясения 1). Полученные дан-
ные показывают, что максимальная амплитуда
вызванных событиями 1 и 2 геомагнитных вариа-
ций составила ~3–10 нТл для среднеширотных
обсерваторий и ~25–80 нТл для высокоширотных
(табл. 2). Аналогичный характер имеют вариации
магнитного поля, вызванные событием 3. Макси-
мальные амплитуды вариаций относительно
тренда для случая события 3 также приведены в
табл. 2.

При этом особо следует отметить, что в случае
двойного землетрясения отмечается высокая
синхронность коротких магнитных возмущений
в период после главных ударов (начало вызван-
ных геомагнитных вариаций в широком диапазоне
расстояний от ~1200 до 16 000 км отмечается в одно
и то же время: ~01:25 UTC). Этот факт свидетель-
ствует в данном случае о высокой вероятности
наличия глобального возмущающего источника.
С учетом времени запаздывания относительно
главного удара события 1, сопоставимого по по-

*xB

рядку величины со временем пробега сейсмиче-
ским сигналом расстояния, равного размеру Зем-
ли, и длительности вызванных вариаций магнит-
ного поля можно предполагать, что источником
геомагнитных вариаций в данном случае является
геодинамо, возмущенное сейсмическими волна-
ми, которые распространялись вглубь Земли [13].

Электрический эффект. Результаты регистра-
ции напряженности электрического поля в MHV
демонстрируют вариации Е в период рассматри-
ваемых событий. На рис. 6 приведены вариации
вертикальной компоненты электрического поля
относительно тренда Е* в периоды двойного зем-
летрясения 1 и 2 (а) и события 3 (б). Действитель-
но оба события вызвали выраженное изменение
хода E(t) амплитудой ~20 В/м.

Помимо вариаций в период землетрясений ре-
гистрируются вариации электрического поля в
период прихода инфразвуковых сигналов в точку
регистрации. В качестве примера на рис. 7 приве-
дены вариации Е*, вызванные двойным земле-
трясением 1 и 2, в период прихода инфразвуково-
го сигнала в ЦГМ.

Приведенные данные, по мнению авторов, до-
полняют существующие в настоящее время пред-
ставления о геофизических последствиях силь-

Рис. 3. Распространяющийся по волноводу инфразвуковой сигнал, вызванный двойным землетрясением 1 и 2 из табл. 1
(по данным ЦГМ).
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Рис. 4. Распространяющийся по волноводу инфразвуковой сигнал, вызванный землетрясением 3 из табл. 1 (по дан-
ным ЦГМ).
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Рис. 5. Вариации горизонтальной компоненты магнитного поля Вх, вызванные двойным землетрясением 1 и 2 по дан-
ным MHV (расстояние до очага события 1 обозначены в поле рисунков); вертикальным пунктиром обозначено время
события 1.
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Рис. 6. Вариации вертикальной компоненты электрического поля относительно тренда Е* в периоды двойного земле-
трясения 1 и 2 (а) и события 3 (б) по данным MHV.
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ных землетрясений и окажутся полезными при
разработке и верификации аналитических и чис-
ленных моделей, всесторонне описывающих
энергообменные процессы при сейсмических со-
бытиях, а также их влияние на внешние геосферы.
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AND PERTURBATION OF GEOPHYSICAL FIELDS
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An analysis of variations in the microbaric background, magnetic and electric fields in the surface layer of the
atmosphere, accompanying strong earthquakes on February 6, 2023 in Turkey, is presented. The analysis in-
volved the results of instrumental observations performed at the Center for Geophysical Monitoring of Mos-
cow and the Mikhnevo observatory of the IDG RAS, as well as data obtained by a number of magnetic ob-
servatories of the INTERNAGNET network. It is shown that, in addition to the seismic effect, earthquakes
were accompanied by variations in the magnetic and electric fields, as well as the generation of infrasonic
waves recorded at a considerable distance from the sources.
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Происходящие в Арктике изменения климата выражаются в нарастании экстремальных значений,
а также в широком спектре процессов деградации многолетних мерзлых пород, состояние которых,
чутко реагирующее на изменения климата, вызывает активизацию быстро протекающих экзоген-
ных процессов. Для прогноза климата ЯНАО на середину 21 века использованы данные 42 моделей
проекта CMIP6. Температура января повысится примерно на 3.5°C (на побережье Карского моря
даже на 4.5°C), а в июле на ~2.5°C повсеместно. Квантильные 5 и 95% значения вырастут на 3 и 4.5°C
в январе и на 2 и 3°C в июле соответственно. Месячные суммы осадков увеличатся в среднем на 10%
в январе и останутся неизменными в июле. Квантильные 95% значения увеличатся на 30 и 10% в ян-
варе и июле соответственно. Сократится количество дней с заморозками. Потепление в сочетании
с ростом осадков приведет к росту активности лавин, водоснежных потоков и селей на восточных
склонах Урала, а также скажется на характеристиках оползней, процессов абразии, суффозии, эро-
зии, термокарста, солифлюкции. К прогнозируемым изменениям природной среды должны быть
готовы климатически зависимые отрасли экономики.

Ключевые слова: прогноз климата, прогноз эндогенных процессов в Арктике, CMIP6, прогноз кли-
матических рисков
DOI: 10.31857/S2686739723600388, EDN: ULATSW

ВВЕДЕНИЕ

В данной работе рассмотрены риски, проявля-
ющиеся в широком комплексе природных про-
цессов Арктики. Здесь происходит активизация
экзогенных процессов, определяемая наличием
мерзлых грунтов, чутко реагирующих на измене-
ния климата. В результате возникают изменения
природной среды, к которым должны быть гото-
вы строительный комплекс, транспорт, добываю-
щая промышленность, жилищно-коммунальное
хозяйство и др. [1].

Международным стандартом прогнозирова-
ния климатических изменений является приме-
нение ансамбля данных моделей земной системы
(климатических моделей). Нами использован на-
бор из 42 моделей проекта Coupled Model Inter-
comparison Project, Phase 6 (CMIP6), для вычисле-
ния изменения климата на середину 21 века в
рамках сценария SSP5-8.5 [2, 3]. Использование
конкретного сценария не уменьшает общности
результатов, поскольку климатические различия,
отвечающие разным сценариям SSP, начинают
значимо проявляться только во второй половине
21 века [3].

Результаты климатического моделирования
были использованы в специализированных рас-
четных схемах, имитирующих связь между кли-
матическими переменными и различными харак-
теристиками окружающей среды, с учетом пара-
метров грунта и растительности. Методология
подробно рассмотрена в [4].
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Исследование выполнено для территории
Ямало-Ненецкого автономного округа (далее –
ЯНАО, см. рис. 1).

ДАННЫЕ, МЕТОД ПРОГНОЗА, КЛИМАТ 
ЯНАО В СЕРЕДИНЕ 21 ВЕКА

В работе использован набор данных о месяч-
ной температуре и количестве осадков (за период
1966–2018 гг.) со станций, расположенных в пре-
делах ЯНАО. Кроме этого, данные архива CMIP6
были интерполированы на сетку 1° × 1° широты и
долготы и усреднены между всеми моделями.
Расчет прогностических значений осуществлялся

в два этапа. Сначала определялась модельная
аномалия между интересующим прогнозным пе-
риодом 2035–2065 гг., который соотносится с
“серединой 21 века”, и базовым периодом, за
2015–2025 гг. Затем эта модельная величина добав-
лялась к соответствующему значению современно-
го климата, известному по данным наблюдений или
по реанализу ERA5 [5], данные которого были ин-
терполированы на ту же сетку 1° × 1°.

Данные моделирования надежно описывают
показатели, рассчитываемые по всей выборке, а
вот характеристики экстремальности воспроиз-
водятся недостаточно надежно. Чтобы преодо-
леть последнюю трудность, было выполнено спе-

Рис. 1. Изменение среднего числа дней с заморозками в середине ХХI века за июнь–август по сравнению с совре-
менным климатом.
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циальное исследование, в результате которого
было получено, что для ЯНАО и окружающих
территорий распределение вероятностей темпе-
ратуры и осадков описывается одними и теми же
функциями: гауссовым и вейбулловским распре-
делением соответственно. Это позволило, оцени-
вая по модельным данным прогностические из-
менения средних значений, дисперсии, моды и
медианы рассчитать новые параметры функций
распределения и получить таким путем информа-
цию об изменениях экстремумов.

В результате можно сделать следующие обоб-
щающие выводы. Температура января на терри-
тории ЯНАО повысится примерно на 3.5°C (на
побережье Карского моря даже на 4.5°C). Потеп-
ление в июле составит около 2.5°C повсеместно.
Квантильные 5 и 95% значения вырастут на 3 и
4.5°C в январе и на 2 и 3°C в июле соответственно.
Месячные суммы осадков увеличатся в среднем
на 10% в январе и останутся неизменными в
июле. Квантильные 95% значения увеличатся на
30 и 10% в январе и июле соответственно. Таким
образом, помимо потепления отмечается рост
экстремальности температуры и осадков, пре-
имущественно в холодный период и весной (о
чем свидетельствует, в том числе, возрастание
стандартного отклонения температуры (σ) на
0.3°С в мае, а в июне – на 0.3–0.4°С). Это указы-
вает на то, что продолжится наметившаяся уже
тенденция увеличения частоты проникновения
мощных североатлантических циклонов далеко
на восток, обусловливая возможности резких по-
теплений, больших сумм осадков и связанных с
этим различных природных процессов.

ИЗМЕНЕНИЕ ПОВТОРЯЕМОСТИ 
ЗАМОРОЗКОВ И ОТТЕПЕЛЕЙ

Прогностическое число дней с заморозками
для середины 21 века оценивалось, исходя из
средних месячных значений температуры.
На стадии изучения современных данных было
показано, что между числом дней с заморозками
(y) и средней температурой июня-августа (t,°C)
существует высокая корреляция (–0.94). Уравне-
ние линейной регрессии: y = –1.072t + 17.62. Ис-
пользуя прогностическую температуру, было рас-
считано число дней с заморозками в будущем
климате (рис. 1). На севере Ямальского и Тазов-
ского районов к середине 21 века повторяемость
заморозков в июне-августе уменьшится на один-
надцать дней. К югу значения отклонения от со-
временного режима быстро убывают.

Аналогичное исследование оттепелей показа-
ло, что их частота меняется по сравнению с совре-
менной незначительно.

ЛАВИНЫ, СЕЛЕВЫЕ 
И ВОДОСНЕЖНЫЕ ПОТОКИ

Для того, чтобы определить, как изменится
уровень лавинного риска для ЯНАО к середине
21 века, повторяемость схода лавин, продолжи-
тельность лавиноактивного периода и объем ла-
вин сопоставлены со значениями максимальной
декадной высоты снежного покрова, которые, в
свою очередь, можно с надлежащей точностью
определить, используя зависимость от суммы
осадков холодного периода (ноябрь–март) и сред-
ней температуры самого холодного месяца [6].

Расчеты показывают, что при прогнозируемых
изменениях к 2050 г. (см. выше) значительная
часть осадков в горах будет выпадать в твердом
виде. Поэтому ожидается возрастание высоты
снежного покрова в горах, и лишь на юго-восточ-
ной оконечности Урала не произойдет изменений.
В связи с этим повторяемость лавин увеличится на
протяжении всего хребта на 10%, а в осевых частях
Полярного Урала на 20%. Продолжительность ла-
виноопасного периода к 2050 г. останется в рам-
ках современных значений (200–220 сут) и только
на севере произойдет ее увеличение на 5–10%.
Повсеместно увеличится (на 5–30%) повторяе-
мость лавин объемом свыше 10000 куб. м.
В Приуральском районе такие лавины будут схо-
дить чаще на 25–30 процентов (в среднем 3–4 ра-
за в год). В Шурыкшанском районе их количество
увеличится на 15–25% и составит, приблизитель-
но, 1 раз за год.

Увеличение осадков в зимний сезон в сочета-
нии с прогнозируемым ростом частоты резких
потеплений (см. выше) станет главной причиной
[7, 8] роста частоты схода водоснежных потоков
(основного типа селей в пределах Полярного
Урала) и роста селевой опасности к 2050 г.

СОЛИФЛЮКЦИЯ 
И КРИОГЕННЫЕ ОПОЛЗНИ

Медленная солифлюкция в настоящее время
проявляется в центральной части полуострова
Ямал и Гыдан, северной части Тазовского полу-
острова. Активно подвержены солифлюкцион-
ным процессам берега Байдарацкой и севера Об-
ской губы и в целом Карского моря. Кроме того,
в пределах ЯНАО развиты криогенные оползни
течения (быстрая солифлюкция). Их число зна-
чительно выросло в последние десятилетия [9].

Для учета температурного фактора был проана-
лизирован прирост летних температур к 2050 г. и
оценены вариации глубины сезонно-талого слоя
(СТС) на основе расчетов по формулам В.А. Куд-
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рявцева и С.Н. Булдовича [10] в узлах сетки 1° × 1°,
которые затем были распространены на весь ре-
гион.

Потепление приведет к увеличению глубины
СТС на 5–15% в северных и центральных районах
полуостровов Ямал и Гыдан, что способствует
развитию солифлюкции. В пределах южных ча-
стей Ямальского и Тазовского, северных частей
Пуровского и Надымского, а также центральной
части Уральского административных районов со-
лифлюкция также возможна, но менее распро-
странена. Южнее, в зоне прерывистого и остров-
ного развития мерзлых пород, к 2050 г. прогнози-
руются деградация мерзлоты и сокращение
области развития солифлюкции. Границы рас-
пространения солифлюкции со скоростями более
1 м/ч совпадают с границами распространения
криогенных оползней течения.

Важным фактором криогенных оползней вы-
ступает и межгодовая изменчивость термическо-
го режима, характеризуемая ростом величины σ
августовских температур воздуха (самого теплого
месяца на территории ЯНАО). В пределах обла-
сти развития криогенных оползней максималь-
ный прирост значений σ = 0.3°С к 2050 г. прогно-
зируется на северо-востоке Гыданского п-ова. В
этом регионе прогнозируется также и рост осад-
ков – поэтому здесь участки повышенного риска
криогенных оползней несколько расширены.

РИСКИ, СВЯЗАННЫЕ
С ПРОЦЕССАМИ ПУЧЕНИЯ

Бугры пучения (положительные формы релье-
фа с ледяным ядром) образуются в результате не-
равномерного промерзания и льдообразования
грунта.

В 2030 г. наибольшие риски, связанные с пуче-
нием, будут, как и в настоящее время, наблюдать-
ся в центральной части ЯНАО. Здесь наиболее
высокая концентрация бугров пучения на едини-
цу площади, превышающая 22 на 100 км2 [11]. Се-
вернее многолетнемерзлые породы будут меньше
подвержены протаиванию, и интенсивность
спуска озер в результате деградации мерзлоты и
эрозионных процессов не изменится. Таким об-
разом, образование таликов на месте спущенных
озер, при промерзании которых развиваются буг-
ры пучения, будет происходить приблизительно с
той же интенсивностью. На юге округа, где мно-
голетнемерзлые грунты имеют не сплошное, а
прерывистое распространение, пучение будет
происходить в границах островов мерзлоты, осо-
бенно активно проявляясь в пределах болот и
торфяников.

Прогноз (рис. 2 и 3) сделан таким образом, что
на карту современных рисков накладывались
данные о температуре воздуха в 2030 и 2050 г. за
все месяцы, данные о разнице в средней темпера-
туре воздуха каждого месяца в 2030 и 2050 г., а
также данные о количестве осадков с октября по
май. Кроме того, учитывался состав грунтов, по-
скольку суглинки, глины и торф более подверже-
ны пучинистости, чем пески, галька и гравий.

По критериям опасности риски в центральной
части ЯНАО можно было бы оценить как умерен-
но опасные или опасные, однако есть еще один
фактор, связанный с пучением, который позво-
ляет отнести области их максимальной концен-
трации к весьма опасным. Это недавно открытый
феномен формирования на месте бугров пучения
воронок газового выброса [12–14].

Развивающееся к середине 21 века потепление
происходит ступенчато, оттаивание грунта (с
формированием таликов) сменяется промерза-
нием с образованием бугров. Такой процесс мо-
жет повторяться много раз за несколько лет,
представляя угрозу для сооружений и инфра-
структуры. На Западном Ямале ожидаются увели-
чение количества бугров пучения и повышение
рисков, связанных с этим процессом (рис. 3).

Кроме того, ожидается смещение всех границ,
показанных на карте 2030 г. (рис. 2), на север.
Сдвинется на север и граница прерывистого рас-
пространения мерзлых пород. Область наиболее
высокого риска пучения также сдвинется на север
и охватит уже и северную часть Ямальского и Та-
зовского районов (рис. 3). На острове Белом и
других арктических островах, а также на между-
речьях, еще останутся низкотемпературные грун-
ты, которые не будет протаивать с последующим
пучинистым промерзанием таликов.

РИСКИ, СВЯЗАННЫЕ С ТЕРМОАБРАЗИЕЙ 
БЕРЕГОВ КАРСКОГО МОРЯ

Термоабразия состоит из механического раз-
рушения берегов и подводного склона волнами и
оттаивания мерзлых пород. При прогнозе к 2050 г.
учитывались изменение температуры воздуха, бу-
дущее уменьшение площади морских льдов и
рост продолжительности безледного периода, ко-
торое приведет к изменению волнового, воздей-
ствия на берега (количественно оценка осуществ-
лена ретроспективно по методу, описанному в
[15]), а также с учетом изменения уровня моря (на
30 см к 2050 г. [3]).

К 2050 г., повышение температуры в летние
месяцы пространственно однородно в ЯНАО, од-
нако на берега оно повлияет в разной степени.
Особенно быстро начнут отступать берега, сло-
женные сильнольдистыми породами или отложе-
ниями, содержащими пластовые льды: Ураль-
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Рис. 2. Прогноз рисков, связанных с процессами пучения на территории ЯНАО на 2030 г.
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ский берег Байдарацкой губы, Марре-Сале, за-
падный берег Обской губы. Сегменты берега,
относимые к весьма опасным, здесь расширятся.
Появятся и новые сегменты с высоким уровнем
опасности, например, район западного Ямала к
югу от Харасавея.

Помимо прямого воздействия повышения
температуры на таяние мерзлых пород береговых
уступов, еще более сильным станет косвенное
воздействие изменений климата, выражающееся
в увеличении энергии волн. Особенно оно затро-
нет северные области ЯНАО, в частности, берега
острова Белого, острова Шокальского и др. По-
явятся и новые участки, относящиеся к весьма
опасной категории.

ЭРОЗИОННЫЕ 
И СУФФОЗИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ

Потепление климата будет влиять на эрозион-
ные и суффозионные процессы из-за роста осад-
ков и при увеличении глубины СТС. Повышение
уровня Карского моря, являющегося базисом
эрозии всех впадающих в него рек, учитывалось
при оценке эрозионных процессов. Песчаный со-
став грунтов, расчлененный рельеф и/или уклон
поверхности, определяющие напор воды, прини-
мались во внимание при анализе рисков развития
суффозии.

Изменение климата будет способствовать ак-
тивизации термоэрозии и локальному развитию
суффозии в области сплошного распространения
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многолетнемерзлых пород, т.е. в Ямальском, Гы-
данском, Уральском и на севере Надымского ад-
министративных округов, где и в настоящее вре-
мя ввиду широкого распространения повторно-
жильных льдов и сильно расчлененном рельефе
преобладает овражная термоэрозия. В централь-
ной и южных областях Пуровского района, как и
в восточной части Надымского района и запад-
ной части Красноселькупского в связи с более
пологим рельефом и, как следствие, заболочен-
ными участками, суффозионные и эрозионные
процессы будут маловероятны. В Шурышкар-
ском районе сложенные песчаными грунтами
разрезы, а также расчлененный рельеф будут бла-
гоприятствовать суффозии.

РИСКИ РАЗВИТИЯ ПРОЦЕССОВ
КАРСТА И ТЕРМОКАРСТА

Регионы, подверженные карстовым процес-
сам, встречаются в пределах ЯНАО только на По-
лярном Урале и Пай-Хое. По результатам анализа
выявлено, что под влиянием изменений климата
к 2050 г. активность карстовых процессов и свя-
занные с ней риски практически не изменятся по
сравнению с сегодняшним состоянием.

Термокарст на территории ЯНАО развит по-
всеместно. Потепление климата будет влиять на
активность термокарстовых процессов ввиду уве-
личения глубины СТС в сильнольдистых грунтах,
характеризующихся осадкой при оттаивании и
приводящих к формированию понижений в ре-
льефе, благоприятных для скопления воды и об-

Рис. 3. Прогноз рисков, связанных с процессами пучения на территории ЯНАО на середину XXI века.
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разования термокарстовых западин. При измене-
нии климата в северных районах ЯНАО будут
увеличиваться риски развития термокарста, а в
южных – еще большее заболачивание террито-
рии, однако не чисто термокарстового генезиса.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изменения климата в Арктике выражаются в
широком спектре процессов деградации много-
летних мерзлых пород, вызывая активизацию
быстро протекающих экзогенных процессов.
Прогнозируемые изменения климата (с учетом
роста экстремальности температуры и осадков)
сказываются на изменении режима лавин, водо-
снежных потоков и селей, характеристик ополз-
ней, процессов абразии, суффозии, эрозии, тер-
мокарста, солифлюкции. Эти процессы распро-
странены на территориях, вовлеченных в
хозяйственную деятельность, и создают риски
для инфраструктуры. Они могут быть использо-
ваны для учета климатических рисков при разра-
ботке плана адаптации региона ЯНАО к измене-
ниям климата.
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The climate changes taking place in the Arctic are expressed in the increase in extreme values, as well as in a
wide range of processes of degradation of permafrost, the state of which, being sensitive to climate change,
causes the activation of rapidly proceeding exogenous processes. To predict the climate of the YaNAO for the
middle of the 21st century, data from 42 models of the CMIP6 project were used. The temperature in January
will increase by about 3.5 (on the coast of the Kara Sea even by 4.5°C), and in July by ~2.5°C everywhere.
The 5 and 95% quantiles will increase by 3 and 4.5°С in January and by 2 and 3°С in July, respectively.
Monthly precipitation will increase by an average of 10% in January and remain unchanged in July. The 95%
quantile values will increase by 30% and 10% in January and July, respectively. The number of days with frost
will be reduced. Warming in combination with an increase in precipitation will lead to an increase in the ac-
tivity of avalanches, snow flows and mudflows on the eastern slopes of the Urals, as well as on the character-
istics of landslides, abrasion, suffusion, erosion, thermokarst, and solif luction. Climate-dependent sectors of
the economy should be ready for predictable changes in the natural environment.

Keywords: climate projection, projection of exogenous processes in the Arctic, CMIP6, climate risk projec-
tion
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присутствием планктоногенных низкомолекулярных гомологов н-С15–С17 и резким увеличением
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Эльтон – соленое бессточное самосадочное
озеро на севере Прикаспийской низменности,
площадью 155 км2. Вода озера представляет собой
маслянистый на ощупь насыщенный хлоридно-
магниево-натриевый рассол, минерализация ко-
торого изменяется от 300 до 645 PSU. Большую
часть озера занимает толстая (10–15 см) корка со-
ли [1].

Воды рек Приэльтонья при впадении в озеро
имеют соленость от 15 до 32 PSU, донные осадки
в устьях рек – даже до 170 PSU, а озерные осадки
от 320 до 400 PSU [2]. По химическому составу,
содержанию железа, сероводорода и др. осадки
оз. Эльтон близки к осадкам Мертвого моря [3].

Интенсивная первичная продукция, характер-
ная для гипертрофных водоемов, насыщает воды
и донные осадки органическими веществами

(ОВ), а их состав обогащается углеводородами
(УВ), постоянными компонентами липидной
фракции [1, 4]. В этом процессе участвуют также
местные геологические условия, а именно пер-
спективная нефтегазоносная Эльтонская соляно-
купольная структура [3, 5–7].

Имеющиеся данные о составе веществ в
оз. Эльтон в основном относятся к минеральным
соединениям [3, 5], органическая компонента
практически не изучена [2]. Чтобы закрыть этот
пробел, было проведено исследование органиче-
ских соединений (Сорг, липидов и УВ) во взвеси и
в донных осадках в устье р. Чернавки (рис. 1).

Пробы воды отбирали пластиковым стаканом
(250 мл) и горизонтальной седиментационной
ловушкой [8]. Органические соединения выделя-
ли на стекловолокнистые фильтры GF/F. Кон-
центрацию липидов и АУВ определяли методом
ИК-спектрофотометрии [9, 10], содержание и со-
став алканов – методом газовой хроматографии,
ПАУ – флуоресцентным методом [11], а их состав –
методом высокоэффективной жидкостной хро-
матографии (ВЭЖХ); органический углерод
(Сорг) – методом сухого сожжения. Для пересчета
концентраций АУВ в Сорг в осадках использовали
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коэффициент 0.86. Подробности методических
процедур описаны в [8–11].

Анализы выявили высокие концентрации ли-
пидов (426–1190, в среднем 692 мкг/л), АУВ (33–
106, в среднем 80 мкг/л) и ПАУ (0.39–1.13 в сред-
нем 0.79 мкг/л) в водах (рис. 1). Обычно в устье-
вых зонах при смешении речных вод с морскими
наблюдаются резкие изменения в составе взвеси
[12], но в данном случае больших различий в со-
держании АУВ и ПАУ по течению реки практиче-
ски не наблюдалось (рис. 1). Тем не менее макси-
мальное содержание липидов (1190 мкг/л) выяв-
лено на ст. 3 в устьевом створе р. Чернавки, где
глубина русла достигает 1.5 м, а ширина – 10 м.
Далее глубина резко уменьшается до 40–10 см, а
русло распадается на несколько проток. Ст. 3
приурочена к зоне взаимодействия речных и
озерных вод.

Во взвеси, которая собирается в ловушках, со-
держание органических соединений оказалось
выше, чем в поверхностных водах. Их средние
концентрации возросли для липидов, АУВ и ПАУ

по сравнению с поверхностными водами в 11.2,
6.3 и 5.2 раза соответственно.

Содержание АУВ, которые при определении
загрязненности водоемов [9] считаются нефтя-
ными, в большинстве проб превышало установлен-
ную для нефтяных УВ величину ПДК (50 мкг/л),
хотя источники нефтяного загрязнения в этом
районе отсутствовали. Концентрации ПАУ,
определенные флуоресцентным методом, также
оказались довольно высокими, и были выше,
чем в водах Волги (0.005–0.051 мкг/л в среднем
0.020 мкг/л) [13].

Природное происхождение АУВ в водах При-
эльтонья подтверждает низкая доля АУВ в соста-
ве липидов – 6.5–24.8%, в среднем 13.2%. В аква-
ториях, куда поступают нефтяные загрязняющие
вещества, доля АУВ может увеличиваться до 80%
[10], а в водах Волги в районе крупных городов
она возрастала с 17–30 до 50–70% [13]. Кроме то-
го, в водах бассейна оз. Эльтон существует связь в
распределении липидов и АУВ (r = 0.98) и между
углеводородными классами: r(ПАУ–АУВ) = 0.97,
которая отсутствовала в водах р. Волги. Послед-

Рис. 1. Распределение в мкг/л (цифры над столбцами): липидов (белые столбцы), АУВ (красные столбцы) и ПАУ (за-
штрихованные столбцы) в водах р. Чернавки и оз. Эльтон.
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нее может свидетельствовать об одинаковых ис-
точниках, их формирующих [12].

Согласно полученным данным, состав алка-
нов в здешних водах соответствовал выветрен-
ным нефтяным углеводородам (рис. 2 а), что
встречается редко даже в тех акваториях, куда по-
ступают нефтяные загрязнения [10]. Во всех на-
ших пробах доминировали низкомолекулярные
гомологи, так как отношение L/H = Σ(C12–
C24)/Σ(C25–C37) изменялось в интервале 1.81–
2.19. Однако пик при н-С22 может указывать на
микробную трансформацию алканов. Значения
CPI (отношение нечетных к четным гомологам в
высокомолекулярной области) колебались около
1 (0.96–1.06), что характерно для нефтяных УВ
[10]. Кроме того, преобладание фитана над при-
станом (пристан/фитан = 0.29–0.37) также может
указывать на нефтяной характер АУВ. Незначи-
тельное превышение более устойчивых изо-со-
единений над н-алканами (величина Ki = (i-C19 +
+ i-C20)/(C17 + C18) изменялась в интервале 1.05–
1.24), может свидетельствовать о слабой транс-
формации АУВ, что подтверждают также низкие
величины отношения С17/С25 (0.25–0.30). В про-
бах из ловушек состав алканов был иной, особен-
но в высокомолекулярной области, где домини-
ровали нечетные терригенные гомологи (L/H =
= 0.35–0.94), а значения CPI > 1 (1.56–2.34). Одна-
ко в низкомолекулярной области распределение
гомологов в этих пробах так же, как и в поверх-
ностных водах, было плавным (пики отсутствова-
ли), и автохтонные процессы были подавлены.

Донные отложения представлены илами, кото-
рые используются на многих курортах как лечеб-
ные грязи (пелоиды) [3]. По содержанию сульфа-
тов осадки в устьях рек, питающих Эльтон, сопо-
ставимы с морскими поверхностными осадками
(7–19 ммоль/дм3) в высокопродуктивных прибреж-
ных зонах и с осадками гиперсоленых озер с мине-
рализацией 125–330 PSU (118–1468 ммоль/дм3)

[14, 15]. Верхний горизонт речных осадков пред-
ставлял собой окисленный желтовато-серый наи-
лок, мощностью не более 0.8 см с содержанием
Сорг 0.532–3.567% и АУВ 12–50 мкг/г. Ниже рас-
полагались сильно восстановленные осадки
(Eh –210…–450 мВ), представленные пелитовым
или алевро-пелитовым илами с примесью мелко-
го песка. Толщина этого слоя изменялась от 4 до
15 см в зависимости от места [2]. Глубже распола-
гался заиленный мелкозернистый песок серого
цвета, переходящий в глину. Часто в осадках
присутствовал запах нефтепродуктов и серово-
дорода.

Распределение Сорг зависит от гранулометри-
ческого типа осадков (в частности от их влажно-
сти – Вл), поэтому r(Сорг–Вл.) = 0.60, n = 22, p <
< 0.01). Напротив, зависимости между Сорг и АУВ
и АУВ и Вл. отсутствовали: r(АУВ–Сорг) = 0.21 и
r(АУВ–Вл.) = 0.30, что может указывать на раз-
ную природу ОВ в целом и АУВ.

С глубиной захоронения наблюдается не-
сколько типов распределения органических со-
единений. В частности, на Ст. 1 осадок уплотнял-
ся, и происходило одинаковое уменьшение влаж-
ности (от 80 до 29% на глубине 16–22 см),
концентраций Сорг (от 3.60 до 0.58%) и АУВ (от 50
до 13 мкг/л) (рис. 3 а). На остальных станциях не
наблюдалось равномерного уменьшения Сорг и
АУВ с глубиной захоронения. В частности на Ст. 2
на горизонте 25–30 см произошел рост концен-
траций АУВ почти в 2 раза, с одновременным
уменьшением содержания Сорг в 2.4 раза. При этом
редокс-потенциал изменялся от –327 до –340.
В результате доля АУВ в составе Сорг возросла в
4.5 раза и составила 1.7%. На ст. 3 в глубинных го-
ризонтах концентрации Сорг и АУВ были выше,
чем в поверхностных, а значения Eh изменялись
до –382.

Рис. 2. Состав алканов на отдельных станциях в поверхностных водах (а) и в поверхностном слое донных осадков (б).
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Состав алканов поверхностного слоя осадков
отличался от алканов взвеси бимодальным рас-
пределением гомологов (рис. 2 б). В низкомоле-
кулярной области увеличивались пики автохтон-
ных планктоногенных алканов (н-С15-С17), а в
высокомолекулярной – серия нечетных терри-
генных гомологов н-С25–С31. Поэтому значения
CPI (3.49–7.94) были значительно выше, чем во
взвеси.

Совершенно необычным оказался состав ПАУ
в донных осадках (рис. 3 б), который характери-
зовался высоким содержанием нафталинов (33–
77% от суммы) и фенантрена (13–46%). При этом
в их составе практически отсутствовали высоко-
молекулярные соединения, доля которых не пре-
вышала 27%. Общая тенденция трансформации
ПАУ в процессе седиментации обычно приводит
к уменьшению содержания низкомолекулярных,
2–3-х кольчатых и увеличению относительного
содержания 5-6 кольчатых полиаренов во взвеси
[10, 16–18]. Нафталины – наименее устойчивые
из полиаренов, которые должны легко разлагать-
ся в процессе седиментации [16]. В поверхност-
ном горизонте на ст. 3 сумма нафталинов дости-
гала 77% в составе ПАУ. Низкие концентрации
флуорантена и пирена (значения отношения флу-
орантен/флуорантен+пирен колебались в интер-
вале 0.58–0.73) однозначно указывали на незна-
чительное влияние продуктов сжигания топлива
на состав ПАУ [17, 18]. АУВ синтезируются фито-
планктоном и составляют основную углеводо-
родную фракцию нефтей. ПАУ также содержатся
в нефтях, но основной их источник – продукты
горения топлива [16, 18]. При этом в сравнитель-
но мягких условиях образования сырых нефтей

формируются в основном алкил-замещенные
низкомолекулярные арены, а в высокотемпера-
турных процессах горения, как правило, проис-
ходит образование неалкилированных перекон-
денсированных ПАУ – пиренов, бенз - и индопи-
ренов [18].

Таким образом, довольно высокие концентра-
ции УВ (АУВ и ПАУ) во взвеси поверхностных
вод, и их нефтяной состав (в отсутствие источни-
ков загрязнения) можно объяснить как гипер-
трофностью вод, так и значительным нефтегазо-
вым потенциалом западной части Прикаспий-
ской впадины [6, 7, 19]. Общим для всех
изученных осадков стало также увеличение доли
нафталина, а не 2-метил-нафталина, который яв-
ляется маркером нефтяного происхождения ПАУ
[13, 14, 17]. При этом очевидно, что их преобразо-
вание происходит не в процессе седиментации
(из-за малых глубин р. Чернавки), а на границе
вода–осадок. В результате состав алканов в осад-
ках отличался от состава алканов во взвеси при-
сутствием планктоногенных низкомолекулярных
гомологов н-С15–С17 и резким увеличением серии
нечетных терригенных высокомолекулярных ал-
канов. Нафталин при образовании в продуктив-
ных горизонтах должен легче просачиваться по
разломам и трещинам в осадках, поэтому ключе-
выми элементами системы становятся зоны гене-
рации углеводородов, пути и условия миграции
через резервуары и покрышки [7]. В поверхност-
ных слоях осадков на контакте с растворенным в
воде кислородом, биодеградация УВ наиболее
интенсивна [2, 20]. В анаэробных условиях она
происходит значительно медленнее, что способ-
ствует росту концентраций высокомолекулярных

Рис. 3. Распределение в донных осадках АУВ и Сорг с глубиной захоронения (а) и состав ПАУ на отдельных горизонтах (б).
НАФ – нафталин, 1-МеНАФ – 1-метилнафталин, 2-МеНАФ – 2-метилнафталин, АЦНФ – аценафтен, ФЛР – флу-
орен, ФЕН – фенантрен, АНТР – антрацен, ФЛ – флуорантен, ПР – пирен, БаН – бенз(а)антрацен, ХР – хризен,
БеП – бенз(е)пирен, БбФ – бенз(b)флуорантен, БкФ – бенз(k)флуорантен, БаП – бенз(а)пирен, ДБА – ди-
бенз(a,h)антрацен, БПЛ – бенз(g,h,i)перилен, ИНП – индено[1,2,3-c,d]пирен, ПРЛ – перилен.
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терригенных гомологов в составе АУВ, а в составе
ПАУ – нафталинов. Здесь разные группы натив-
ных анаэробных микроорганизмов (сульфатреду-
цирующих, нефтеокисляющих, бродильных и де-
нитрификаторов) участвуют в преобразовании
ОВ донных осадков в восстановительных услови-
ях [2, 20]. Процессы восстановления, затрагиваю-
щие соединения серы, железа, марганца, проис-
ходят в осадках за счет энергии окисления орга-
нических соединений в процессе анаэробного
распада.
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FEATURES OF THE DISTRIBUTION AND COMPOSITION OF ORGANIC 
COMPOUNDS IN WATER AND BOTTOM SEDIMENTS CHERNAVKA RIVER 

FLOWING INTO ELTON LAKE
I. A. Nemirovskayaa,#, T. A. Kanapatskiyb, and A. V. Khramtsovaa

aShirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation
bWinogradsky Institute of Microbiology Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation

#E-mail: nemir44@mail.ru
Presented by Academician of the RAS L.I. Lobkovsky January 18, 2023

Organic compounds: Corg, lipids, hydrocarbons (HCs) – aliphatic (AHCs) and polycyclic aromatic (PAHs)
in suspended particulate matter of surface waters and in bottom sediments of the shallow Chernavka River,
which flows into a self-sustaining Elton Lake were studied. High concentrations of organic compounds were
found in surface waters: in averaged 692, 80 and 0.79 μg/L for lipids, AHCs, and PAHs respectively. The com-
position of alkanes in the aqueous suspension corresponded to the weathered oil hydrocarbons. HC transfor-
mation occurs here not in the course of sedimentation, but at the water–bottom sediment interface. As a re-
sult, the AHC composition of the sediments differed from that of the particulate matter in the presence of
planktonogenic low molecular weight homologues of n C15–C17 and a sharp increase in the series of odd high
molecular weight alkanes, while the PAH composition differed in the increase in the proportion of naphtha-
lene.

Keywords: Elton Lake, Chernavka River, suspended particulate matter, bottom sediments, lipids, aliphatic
and polycyclic aromatic hydrocarbons, Corg, alkanes
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МОНИТОРИНГ СОДЕРЖАНИЯ СВИНЦА В АГРОЭКОСИСТЕМАХ 
ЦЕНТРАЛЬНО-ЧЕРНОЗЕМНОГО РАЙОНА РОССИИ
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Исследования по экологической оценке содержания свинца в агроэкосистемах проводили в лесо-
степной зоне Белгородской области, которая располагается на юго-западе Центрально-Чернозем-
ного района. Почвенный покров был представлен в основном черноземами выщелоченными. В ре-
зультате исследований установлено, что в слое 0–20 см пахотных почв среднее валовое содержание
Pb составляет 13.1, концентрация подвижных форм – 1.09 мг/кг, что не превышает фоновых значе-
ний и существенно ниже уровней ОДК и ПДК. Достоверных различий по содержанию Pb в слоях
почвы 0–20 и 21–40 см выявлено не было. Превышение фоновых концентраций этого элемента
установлено в почвах придорожных экосистем. Основным источником поступления Pb в агроэко-
системы Белгородской области являются органические удобрения, однако это не представляет
опасности для загрязнения почв и растениеводческой продукции. Среднее содержание Pb в зерне
кукурузы, ячменя и озимой пшеницы существенно не различалось и составляло соответственно
0.27, 0.28, 0.29 мг/кг. Из изучаемых культур минимальное количество данного элемента содержа-
лось в зерне сои (0.16 мг/кг), а максимальное – в семенах подсолнечника (0.34 мг/кг). Из многолет-
них бобовых трав минимальное количество Pb содержалось в сене клевера (0.19 мг/кг), а максималь-
ное – эспарцета (0.34 мг/кг). Превышения уровней ПДК Pb для продовольственного зерна и МДУ
для кормовой продукции в исследованиях не выявлено.

Ключевые слова: агроэкологический мониторинг, кларк, свинец, сельскохозяйственные культуры,
тяжелые металлы, чернозем, удобрения
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ВВЕДЕНИЕ

Загрязнение окружающей среды свинцом и
его соединениями во всем мире признается одной
из главных экологических проблем, существенно
влияющих на здоровье населения. Среди тяжелых
металлов (ТМ) свинец (Pb) является одним из
наиболее распространенных и токсичных эле-
ментов. По степени токсичности он относится к
первому классу (высокоопасные вещества) [1, 2].
В природе этот металл находится в рассеянном
состоянии и входит в состав более чем 200 мине-
ралов. Кларк Pb в почве по оценкам разных уче-
ных составляет от 10 мг/кг [3] до 27 м/кг [4]. Его
концентрация в незагрязненной почве обуслов-
лена геохимическими особенностями почвообра-
зующей породы. В свою очередь содержание Pb в

почвообразующих породах изменяется в зависи-
мости от их гранулометрического состава.
Как правило, чем выше содержание физической
глины в почвообразующей породе, тем выше об-
щее содержание Pb [5].

В основном поступление этого элемента в
окружающую среду происходит при сжигании
бензина (60%), производстве цветных металлов
(22%), стали и ферросплавов (11%) [6]. Достаточ-
но большое количество Pb может попадать в поч-
ву с осадками сточных вод (ОСВ) [5].

Свинец присутствует во всех видах растений,
однако его роль в метаболизме достоверно не вы-
явлена. Нормальная (не приводящая к физиоло-
гическим нарушениям) концентрация Pb в расте-
ниях находится в пределах 0.5–10 мг/кг, а токсич-
ная – 30–300 мг/кг [2]. Наименьшее содержание
Pb отмечается в репродуктивных органах расте-
ний, что связано с деятельностью защитных ме-
ханизмов, препятствующих поступлению ТМ в
эти органы.

В связи с высокой токсичностью соединений
Pb во многих промышленно развитых странах
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Европы, Канады, Австралии [7], Китае [8] норми-
руется валовое содержание этого элемента в поч-
вах. В России для нормирования валового содер-
жания Pb в почвах различного гранулометрического
состава и кислотности установлены уровни ориен-
тировочно-допустимых концентраций (ОДК). Для
тяжелосуглинистых почв с рН менее 5.5 ОДК Pb
составляет 65, а для почв с рН более 5.5–
130 мг/кг. Предельно допустимая концентрация
(ПДК) подвижных форм этого ТМ составляет
6 мг/кг [9]. Поскольку до 85% Pb в организм чело-
века поступает с продуктами питания, установле-
ны уровни его ПДК в пищевых продуктах и кор-
мах для животных [1, 2]. Например, ПДК для зер-
на, используемого на пищевые цели, составляет
0.5, а предназначенного для кормления животных –
5 мг/кг [10].

В рамках реализации государственной про-
граммы агроэкологического мониторинга агро-
химической службой России контролируется со-
держание Pb в основных компонентах агроэкоси-
стем.

Цель работы – провести экологическую оцен-
ку содержания свинца в пахотных почвах, удобре-
ниях и растениеводческой продукции.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Основные исследования проводились в 2016–

2022 гг. в лесостепной зоне Белгородской обла-
сти, расположенной на юго-западе Центрально-
Черноземного района (ЦЧР). Одними из самых
распространенных в лесостепной зоне почвами
являются черноземы выщелоченные, которые в
структуре пашни занимают 37.2% [11].

В качестве фонового объекта был выбран уча-
сток особо охраняемой природной территории
(ООПТ) “Ямская степь” государственного запо-
ведника “Белогорье”. На почве целинного участ-
ка, которая представлена черноземом выщело-
ченным, был заложен один разрез. На пахотных
черноземах выщелоченных лесостепной зоны
было заложено 20 реперных участков. Отбор поч-
венных проб проводился в соответствии с обще-
принятой в агрохимической службе методикой
[12]. В пахотных почвах среднее содержание в
слое 0–20 см физической глины составляло
56.8%, органического вещества по Тюрину –
5.6%, рНKCl – 5.3, а в целинной почве – соответ-
ственно 56.4, 9.7 и 5.3%.

Валовое содержание свинца (экстрагент 5М
HNO3) и концентрацию его подвижных форм в
почве, извлекаемых ацетатно-аммонийным бу-
ферным (ААБ) раствором с рН 4.8, определяли
методом атомно-эмиссионной спектрометрии
[13]. Содержание элемента в растениеводческой
продукции и удобрениях определялось по обще-
принятым в агрохимической службе методикам

[13]. Все анализы проб почв, удобрений и расте-
ниеводческой продукции были выполнены в ак-
кредитованной испытательной лаборатории ФГБУ
“ЦАС “Белгородский”.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Свинец в почвах. Валовое содержание Pb в верх-

ней части гумусово-аккумулятивного горизонта
целинного чернозема выщелоченного участка
“Ямская степь” (фоновая почва) составляло 13.0,
а концентрация подвижных форм этого элемента –
1.47 мг/кг (11.3% от валового содержания). Сред-
нее валовое содержание Pb в слое 0–20 см пахот-
ного чернозема выщелоченного составляло
13.1 мг/кг, что соответствовало уровню его кон-
центрации в фоновой почве. Содержание по-
движных форм Pb в пахотной почве (0–20 см) в
среднем составляло 1.09 мг/кг (8.3% от валового
содержания), что даже несколько ниже, чем в фо-
новой почве. В пахотной почве валовое содержа-
ние и концентрация подвижных форм элемента в
слоях 0–20 и 21–40 см достоверно не различались
(рис. 1). Общие запасы Pb в пахотном слое почв
(массой 3000 т/га) оцениваются в 39.3 кг/га, а по-
движных форм – 4.4 кг/га.

По обобщенным данным, валовое содержание
Pb в пахотных почвах лесостепной зоны ЦЧР на-
ходится в пределах 8.2–14.5 мг/кг [14]. Однако
данный показатель слабо характеризует доступ-
ность элемента для растений, поэтому необходи-
мо определять концентрацию его подвижных
форм. Подвижность соединений Pb наиболее вы-
сока в кислых песчаных почвах и минимальна – в
слабощелочных почвах тяжелого гранулометри-
ческого состава [2]. В Липецкой области содержа-
ние подвижных форм Pb в пахотном слое черно-
земов выщелоченных со слабокислой реакцией
среды было в пределах 0.73–1.04 мг/кг, что сопо-
ставимо с нашими данными [15]. В Белгородской
области в черноземах выщелоченных со слабо-
кислой реакцией среды содержание подвижных
форм Pb находилось в пределах 0.97–1.40, а в чер-
ноземах типичных с близкой к нейтральной реак-
цией среды – 0.25–0.59 мг/кг [14].

Многочисленные результаты исследований
свидетельствуют о загрязнении почв придорож-
ных экосистем Pb. Однако уровень загрязнения
почв сильно варьирует в зависимости от рельефа
местности, интенсивности движения и длитель-
ности воздействия на экосистему. Результаты на-
ших исследований по изучению влияния эмиссии
выхлопных газов автомобильного транспорта на
загрязнение придорожной экосистемы свиде-
тельствуют, что наиболее высокое валовое содер-
жание (163% к фону) и концентрация подвижных
форм Pb (408% к фону) в почвах наблюдались на
расстоянии 5 м от автомобильного полотна.
С увеличением расстояния до 30 м содержание
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свинца в почве закономерно снижалось до уровня
фоновых значений. Превышений установленных
уровней ОДК валового Pb и ПДК подвижных
форм этого металла в почвах [9] зафиксировано
не было (табл. 1). Кроме того, придорожные по-
лосы крупных автотрасс, как правило, заняты
естественной растительностью, лесополосами и в
сельскохозяйственном производстве не исполь-
зуются.

Результаты, сопоставимые с нашими, были
получены в Алтайском крае. При интенсивности
движения 4 тыс. авт./сутки наибольшее содержа-
ние подвижных форм свинца, но не превышаю-
щее ПДК, отмечалось на расстоянии до 50 м от
автополотна [16].

Несмотря на то что использование этилиро-
ванного бензина в России запрещено с 2002 г., за-
грязнение придорожных экосистем Pb регулярно
фиксируется, поскольку те количества элемента,
которые уже попали, на долгое время депониру-
ются в почве [17]. Данный элемент обладает очень
низкой миграционной способностью, а период

его полувыведения из почвы оценивается в 740–
5900 лет [18].

Свинец в удобрениях и мелиорантах. Минераль-
ные удобрения обычно содержат Pb меньше, чем
почвы, поэтому их не рассматривают как значи-
мый фактор загрязнения агроэкосистем [2].
По нашим данным, среднее содержание Pb в наи-
более распространенном азотном удобрении –
аммиачной селитре – составляет 0.16, а в ком-
плексном удобрении азофоске – 0.24 мг/кг.
С учетом доз использования минеральных удоб-
рений 88.1–156.0 кг/га, которые были характерны
для областей ЦЧР в 2016–2020 гг., эти количества
свинца не представляют серьезной угрозы для за-
грязнения почв.

Содержание и соотношение различных ТМ в
органических удобрениях сильно варьируют в за-
висимости от вида животных, технологии их
кормления и содержания (табл. 2). С рекомендуе-
мыми в современных агротехнологиях дозами на-
воза крупного рогатого скота (КРС) (40 т/га 1 раз
за 4–5 лет), компостов соломопометных (20 т/га
1 раз за 4–5 лет), стоков навозных (70 т/га 1 раз за

Рис. 1. Содержание свинца в черноземах выщелоченных, мг/кг.
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Таблица 1. Влияние расстояния от автомобильного полотна на содержание свинца в почве (слой 0–20 см) при-
дорожной экосистемы (автотрасса М2 “Крым”, Белгородский район)

Показатель
Расстояние от автомобильного полотна, м

5 10 15 20 30 (фон)

Валовое содержание мг/кг 22.0 20.6 19.9 19.3 13.5
% к фону 163 153 147 143 100

Содержание подвижных форм мг/кг 2.65 1.65 1.65 1.35 0.65
% к фону 408 254 254 208 100



250

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 510  № 2  2023

ЛУКИН

2 года) в почву попадает Pb соответственно 31.2 и
26.0, 9.1 г/га, что приводит к повышению валовых
запасов этого металла в пахотном слое всего на
0.079, 0.066, 0.023%. Регионы России, и в частно-
сти области, входящие в состав ЦЧР, существен-
но отличаются по уровню использования органи-
ческих удобрений. Например, в среднем за 2016–
2020 гг. уровень внесения органических удобре-
ний в Белгородской области составил 8.83, а в
Тамбовской – 0.23 т/га посевной площади, при
этом среднее поступление Pb (в пересчете на навоз
КРС) соответственно составило 6.9 и 0.2 г/га в год.

Достаточно много, по сравнению с органиче-
скими удобрениями, содержится Pb в дефекате,
который широко используется для мелиорации
кислых почв. Однако средние дозы внесения ме-
лиоранта в ЦЧР составляют 8–12 т/га, а перио-
дичность известкования – как правило раз в
10 лет. Кроме того, известкование черноземов в
ЦЧР проводится на сравнительно небольшой
площади – 132 тыс. га (1.5% от посевной площа-
ди) в среднем за 2016–2020 гг. Поэтому Pb, посту-
пающий в произвесткованные почвы с дефекатом
в количестве 27.0–40.6 г/га, не представляет опас-
ности для загрязнения почв.

По литературным данным, в агроэкосистемах
Белгородской области основное поступление
этого элемента происходит с органическими
удобрениями, а отчуждение – в результате водной
эрозии. Среднегодовые потери Pb со смытой поч-
вой оцениваются в 25.2 г/га и существенно пре-

вышают размеры поступления этого элемента,
поэтому баланс является отрицательным [14].
По оценкам ряда ученых, реальная опасность за-
грязнения агроэкосистем Pb существует при бес-
контрольном использовании в качестве нетради-
ционных органических удобрений ОСВ [5].

Свинец в сельскохозяйственных культурах.
Среднее содержание Pb в зерне озимой пшеницы
(0.29 мг/кг), ячменя (0.28 мг/кг) и кукурузы
(0.27 мг/кг) существенно не различалось (табл. 3).
Семена подсолнечника содержали Pb в количе-
стве 0.34 мг/кг, немного превышающем концен-
трацию элемента в зерне ячменя и кукурузы. Со-
держание этого элемента в зерне сои (0.16 мг/кг)
было значительно ниже, чем у зерновых культур и
подсолнечника. Содержание Pb в зерне и семенах
было ниже уровней ПДК, установленных для пи-
щевой продукции.

Среди многолетних бобовых трав, культивиру-
емых в ЦЧР, наиболее низким содержанием Pb
характеризуется клевер. Среднее содержание эле-
мента в сене клевера было ниже, чем в сене эспар-
цета и люцерны соответственно в 1.86 и 1.55 раза.
Для оценки качества грубых и сочных кормов
установлен максимально допустимый уровень
(МДУ) содержания Pb, равный 5 мг/кг [19]. Сред-
нее содержание элемента в сене клевера, люцер-
ны и эспарцета было соответственно в 27.0, 17.5 и
14.5 раз ниже МДУ.

Таблица 2. Содержание свинца в органических удобрениях и дефекате, мг/кг

Вид удобрения Содержание
сухого вещества, %

Вариационно-статистические показатели

n  ± t05s lim V, %

Стоки навозные 2.22 48 0.13 ± 0.01 0.08–0.20 29.6
Компост соломопометный 56 36 1.30 ± 0.12 0.92–2.67 28.6
Навоз КРС 25 26 0.78 ± 0.09 0.45–1.27 29.3
Дефекат 87 20 3.38 ± 0.52 1.42–4.74 29.8

x x

Таблица 3. Содержания свинца в продукции сельскохозяйственных культур, мг/кг

Сельскохозяйственная 
культура

Вид 
продукции

Содержание 
влаги, %

Вариационно-статистические показатели

n  ± t05s lim V, %

Озимая пшеница Зерно 14 66 0.29 ± 0.02 0.16–0.50 26.3
Ячмень Зерно 14 50 0.28 ± 0.02 0.14–0.46 29.1
Кукуруза Зерно 14 73 0.27 ± 0.02 0.16–0.40 21.1
Соя Зерно 14 20 0.16 ± 0.01 0.13–0.21 14.7
Подсолнечник Семена 7 27 0.34 ± 0.03 0.20–0.43 21.6
Клевер Сено 16 22 0.19 ± 0.03 0.09–0.30 28.0
Люцерна Сено 16 22 0.29 ± 0.04 0,11–0.41 29.8
Эспарцет Сено 16 22 0.34 ± 0.04 0.18–0.57 25.8

x x
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В 2016–2020 гг. в Белгородской области сред-
няя урожайность озимой пшеницы составляла
4.89, ячменя – 3.65, кукурузы – 7.04, подсолнеч-
ника – 2.89, сои – 2.22, сена многолетних трав –
3,0 т/га, а отчуждение Pb из агроэкосистем с этой
продукцией составляло соответственно 1.4, 1.0,
1.9, 1.0, 0.3, 0.8 г/га.

В исследованиях, проведенных на территории
лесостепной зоны ЦЧР, содержание Pb в зерне
ячменя находилось в пределах 0.22–0.37, озимой
пшеницы – 0.26–0.41 мг/кг [20]. По обобщенным
данным из разных стран мира, среднее содержа-
ние Pb в зерне злаковых культур составляет
0.47 мг/кг [4].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, установлено, что в слое 0–20 см
пахотного чернозема выщелоченного лесостеп-
ной зоны ЦЧР среднее валовое содержание Pb со-
ставляет 13.1, концентрация подвижных форм –
1.09 мг/кг, что не превышает фоновых значений и
существенно ниже уровней ОДК и ПДК. Досто-
верных различий по содержанию Pb в слоях поч-
вы 0–20 и 21–40 см выявлено не было. Превыше-
ние фоновых концентраций этого элемента уста-
новлено в почвах придорожных экосистем.
Основным источником поступления Pb в агро-
экосистемы Белгородской области являются ор-
ганические удобрения, однако это не представля-
ет опасности для загрязнения почв и растение-
водческой продукции. Среднее содержание Pb в
зерне кукурузы, ячменя и озимой пшеницы суще-
ственно не различалось и составляло соответ-
ственно 0.27, 0.28, 0.29 мг/кг. Из изучаемых
культур минимальное количество данного эле-
мента содержалось в зерне сои (0.16 мг/кг), а макси-
мальное – в семенах подсолнечника (0.34 мг/кг). Из
изучаемых культур минимальное количество дан-
ного элемента содержалось в зерне сои (0.16 мг/кг),
а максимальное – в семенах подсолнечника
(0.34 мг/кг). Из многолетних бобовых трав мини-
мальное количество Pb содержалось в сене клеве-
ра (0.19 мг/кг), а максимальное – эспарцета
(0.34 мг/кг). Превышения уровней ПДК Pb для
продовольственного зерна и МДУ, установлен-
ных для кормовой продукции, в исследованиях
не выявлено.

ИСТОЧНИК ФИНАНСИРОВАНИЯ

Исследования выполнены за счет федеральных
средств в рамках государственного задания на прове-
дение агроэкологического мониторинга земель сель-
скохозяйственного назначения.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Доклад о свинцовом загрязнении окружающей

среды Российской Федерации и его влиянии на
здоровье населения (Белая книга). М.: РЭФИА,
1997. 48 с.

2. Лукин С.В. Агроэкологическое состояние и про-
дуктивность почв Белгородской области. Белго-
род: КОНСТАНТА, 2016. 344 с.

3. Виноградов А.П. Геохимия редких и рассеянных хи-
мических элементов в почвах. М.: изд-во АН
СССР, 1957. 238 с.

4. Kabata-Pendias A. Trace Elements in Soils and Plants.
2011. 505 p.

5. Алексеев Ю.В. Тяжелые металлы в агроландшафте.
СПб.: Изд-во ПИЯФ РАН, 2008. 216 с.

6. Садовникова Л. К., Орлов Д.С., Лозановская И.Н.
Экология и охрана окружающей среды при хими-
ческом загрязнении. – М.: Высшая школа, 2006.
334 с.

7. Semenkov I.N., Koroleva T.V. International Environ-
mental Legislation on the Content of Chemical Ele-
ments in Soils: Guidelines and Schemes // Eurasian
Soil Science. 2019. V. 52. No 10. P. 1289–1297. 
https://doi.org/10.1134/S1064229319100107

8. Chen Sh., Wang M., Li Sh., Zhao Zh., E W. Overview on
current criteria for heavy metals and its hint for the re-
vision of soil environmental quality standards in China //
J. Integrative Agriculture. 2018. V. 17. № 4. P. 765–774. 
https://doi.org/10.1016/S2095-3119(17)61892-6

9. СанПиН 1.2.3685-21 “Гигиенические нормативы и
требования к обеспечению безопасности и (или)
безвредности для человека факторов среды обита-
ния”. Утверждены Постановлением Главного го-
сударственного санитарного врача РФ от
28.01.2021 № 2.

10. ТРТС015/2011 Технический регламент Таможен-
ного союза “О безопасности зерна”(с изменения-
ми на 15 сентября 2017 года) Технический регла-
мент Таможенного союза от 09.12.2011 N015/2011.
Режим доступа docs.cntd.ru›document/902320395
(дата обращения 03.02.2023).

11. Соловиченко В.Д., Тютюнов С.И., Уваров Г.И. Вос-
производство плодородия почв и рост продуктив-
ности сельскохозяйственных культур Центрально-
Черноземного региона. Белгород: “Отчий край”,
2012. 256 с.

12. Методические указания по проведению комплекс-
ного мониторинга плодородия почв земель сель-
скохозяйственного назначения / В.Г. Сычев,
А.Н. Аристархов, И.В. Володарская и др. – М.:
МСХ, 2003. 195 с.

13. Методические указания по определению тяжелых
металлов в почвах сельхозугодий и продукции рас-
тениеводства. М.: Типография Московской с.-х.
академии им. К.А. Тимирязева, 1992. 61 с.

14. Селюкова С.В. Экологическая оценка содержания
свинца, кадмия, ртути и мышьяка в агроэкосисте-
мах юго-западной части Центрально-Черноземно-
го района России. Автореферат на соиск. уч. ст.
канд. биологических наук. М.: РГАУ–МСХА име-
ни К.А. Тимирязева”, 2019. 25 с.



252

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 510  № 2  2023

ЛУКИН

15. Почвы Липецкой области / Ю.И. Сискевич,
В.А. Никоноренков, О.В. Долгих и др. Липецк:
Изд-во ООО “Позитив Л”, 2018. 209 с.

16. Петрова Е.А., Райхерт Е.В. Влияние автотранс-
порта на накопление цинка и свинца в почвах и их
биологическое поглощение пшеницей мягкой
(TRITICUM AESTIVUM) в придорожных агроце-
нозах (в условиях Алейского района Алтайского
края) // Известия Алтайского государственного
университета. 2013. № 3–2 (79). С. 42–46.

17. Levels and Factors of the Accumulation of Metals and
Metalloids in Roadside Soils, Road Dust, and Their
PM10 Fraction in the Western Okrug of Moscow /
D.V. Vlasov, O.V. Kukushkina, N.E. Kosheleva,
N.S. Kasimov // Eurasian Soil Science. 2022. V. 55.

No 5. P. 556–572. 
https://doi.org/10.1134/S1064229322050118

18. Чеснокова С.М., Савельев О.В. Эколого-геохимиче-
ская оценка загрязнения тяжелыми металлами и
мышьяком почв городов Владимирской области с
различной спецификой промышленного произ-
водства // Экологическая безопасность строитель-
ства и городского хозяйства. 2019. № 1. С. 43–48.

19. ВМДУ-87 “Временный максимально допустимый
уровень содержания некоторых химических эле-
ментов и госсипола в кормах для сельскохозяй-
ственных животных и кормовых добавках”. 1987.

20. Четверикова Н.С., Марциневская Л.В. Свинец в аг-
роландшафтах лесостепной зоны ЦЧО // Между-
народный журнал экспериментального образова-
ния. 2013. № 10–2. С. 303–306.

MONITORING OF LEAD CONTENT IN AGROECOSYSTEMS 
OF CENTRAL BLACK EARTH REGION OF RUSSIA

S. V. Lukina,b,#

aBelgorod Center for Agrochemical Service, Belgorod, Russian Federation
bBelgorod State National Research University, Belgorod, Russian Federation

#E-mail: serg.lukin2010@yandex.ru
Presented by Academician of the RAS V.I. Kiryushin February 10, 2023

Studies on the environmental assessment of Pb content in agroecosystems were carried out in the forest-
steppe zone of the Belgorod region, which is located in the south-west of the Central Black Earth region. The
soil cover was represented mainly by leached chernozems. As a result of studies, it was established that in the
layer of 0–20 cm of arable soils, the average gross content of Pb is 13.1, the concentration of mobile forms is
1.09 mg/kg, which does not exceed the background values and is significantly lower than the levels of APC
and MAC. There were no significant differences in the content of Pb in the soil layers of 0–20 and 21–
40 centimeters. The excess of background concentrations of this element is established in the soils of roadside
ecosystems. The main source of Pb supply to the agroecosystems of the Belgorod region is organic fertilizers,
but this does not pose a danger to soil pollution and crop production. The average Pb content of corn, barley
and winter wheat grains did not differ significantly and was 0.267, 0.275, 0.292 mg/kg, respectively. Of the
studied cultures, the minimum amount of this element was contained in soybean grains (0.155 mg/kg), and
the maximum amount in sunflower seeds (0.335 mg/kg). Of perennial legumes, the minimum amount of Pb
was contained in clover hay (0.185 mg/kg), and the maximum amount was esparceta (0.344 mg/kg). Exceed-
ing the levels of the maximum permissible concentration and the maximum permissible level of Pb in crop
production was not detected.

Keywords: agroecological monitoring, clark, lead, crops, heavy metals, chernozem, fertilizers


