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ВВЕДЕНИЕ

В структуре Башкирского мегантиклино-
ря (БМА) (рис. 1) проявления внутриплитно-
го рифейского магматизма приурочены к ос-
нованию нижне- и  среднерифейских толщ, 
а  также находятся внутри разреза верхнего 
рифея [3, 4, 7, 10, 15].

Наиболее полно изучены среднерифейские 
комплексы, к  которым относятся вулканиты 
кислого и основного состава, базитовые дайки, 
гранитоидные массивы. Проявления этого маг-
матизма рассматриваются, как “машакское маг-
матическое событие”, связанное с внутрикон-
тинентальной плюмовой активностью [9, 10, 11, 
13–15, 17, 18].

Базиты, относящиеся к  “машакскому со-
бытию”, которые, в основном, слагают силлы 
и дайки, представлены двумя петрохимическими 

типами – высокотитанистыми (HTi-тип) и низ-
котитанистыми (LTi-тип), формирование ко-
торых связывается с различными мантийными 
источниками [9]. Многочисленные изотопные 
датировки получены для HTi-базитовых интру-
зий в интервале 1385±1.4–1349±11 млн лет [9–11,  
13, 15, 18]. Единственная Sm‒Nd-датировка  
со значением возраста 1291±67 млн лет получе-
на для LTi-ишлинских пикритов [9, 12]. В свя-
зи со значительным отличием этих датировок 
была обозначена необходимость проведения 
дополнительных изотопно-геохронологиче-
ских исследований LTi-базитов для достовер-
ной оценки существования временного разрыва  
между внедрением LTi- и HTi-пород [9].

На востоке БМА, в  районе села Ишля, на 
площади распространения нижнерифейской 
(калимийской) суранской свиты устанавлива-
ются тела пикритов, пикродолеритов и габбро-
долеритов (см. рис. 1 А). Все породы относятся 
к LTi–типу. В обрыве на р. Сюрюнзяк обнару-
жено межпластовое тело метасоматически изме-
ненных LTi-метабазитовых пород, обогащенных 
тальком и флогопитом. Задачами проведенных 
исследований является установление состава 

Ключевые слова: Южный Урал, метасоматизм, магматический протолит, рифей, эктазий, мезо-
протерозой, пикриты, плюмы, 40Ar/39Ar-возраст флогопита
DOI: 10.31857/S2686739724120018

В центральной части Башкирского мегантиклинория распространены тела интрузивных пород 
основного состава низкотитанистого (LTi) типа (< 1 вес. % TiO2), которые представлены пикри-
тами, пикродолеритами и метасоматическими апопикритовыми породами. По пикритам обра-
зованы карбонат-тальковые и хлорит-кварцевые с флогопитом, кальцитом и доломитом породы. 
Из метасоматитов выделен флогопит. По результатам 40Ar/39Ar-исследований флогопита полу-
чено плато с возрастом 1356±16 млн лет. Пикриты предположительно претерпели метасоматоз, 
связанный с ранними послемагматическими процессами и метасоматоз не оторван по времени 
от внедрения пикритов. Близкие значения возраста известны для ряда интрузивных тел на севере 
Башкирского мегантиклинория, относящихся к HTi-типу. Полученные данные свидетельствуют 
в пользу того, что интрузии с породами LTi- и  HTi-типа формировались синхронно, по крайней 
мере, на поздней стадии мезопротерозойской магматической активности.
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Рис. 1. Схема распространения мафитовых и ультрамафитовых даек и силлов в районе с. Ишля на востоке Баш-
кирского мегантиклинория (А) (составлено с использованием материалов [8]), схема Башкирского мегантиклино-
рия (Б) по [2] с изменениями, схема Уральского складчатого пояса (В). 1–3 – средний рифей: 1 – зигазино-кома-
ровская свита (R2zk), углеродистые сланцы, алевролиты, песчаники, карбонаты, 2 – зигальгинская свита (R2zg), 
кварциты, кварцитовидные песчаники, сланцы, 3 – машакская свита (R2ms), базальты, конгломераты, песчаники, 
филлиты; 4–9 – нижний рифей: 4 – юшинская свита (R1js), углисто-глинистые сланцы, песчаники, алевролиты, 
5–9 – суранская свита: 5 – лапыштинская подсвита (R1lp), известняки, доломиты, 6 – сердаукская подсвита (R1sd), 
глинистые и углисто-глинистые сланцы, прослои известняков, доломитов, 7–8 – ангастакская подсвита, верхняя 
толща (R1an2), сланцы и песчаники с прослоями железистых карбонатов (7), нижня толща (R1an1) – алевролиты, 
сланцы серицит-глинистые, мергели, известняки, доломиты (8), 9 – бердагуловская подсвита (R1br), глинистые, 
углисто-глинистые сланцы, алевролиты, доломиты, известняки; 10 – метасоматиты по пикритам; 11 – участки рас-
пространения пикритов; 12 – силлы и дайки габбродолеритов; 13 – разломы; на схеме (Б): 14 – палеозойские толщи; 
15 – ашинская серия, венд; 16–17 – толщи рифея: 16 – терминального и верхнего нерасчлененные; 17 – среднего, 
18 – нижнего; 19 – архейско-протерозойские образования тараташского комплекса; 20 – палеозойские и допалеозо-
йские толщи зоны Уралтау; 21 – комплексы Магнитогорской мегазоны; 22 – офиолиты; 23 – разломы: а – Главный 
уральский, б – прочие; 24 – точки датированных комплексов (пояснения в тексте); на схеме (В): УП – Уральский 
складчатый пояс, красная линия – Главный уральский разлом; ВЕП – Восточно-Европейская платформа и, на 
севере, Тимано-Печорская плита (ТПП); ЗСП – Западно-Сибирская плита; полигоном показано положение тер-
ритории рис. 1 Б.

22
24

21
23a б



	 ЭКТАЗИЙСКИЙ 40Ar/39Ar-ВОЗРАСТ ФЛОГОПИТА     	 7

ДОКЛАДЫ  АКАДЕМИИ  НАУК. НАУКИ  О  ЗЕМЛЕ      том 519  № 2      2024

метасоматических пород, сравнение его с соста-
вом ассоциирующих пикритов и габбродолери-
тов, для получения данных о протолите метасо-
матитов, установление возраста метасоматитов 
и их связи с мезопротерозойским магматизмом.

Исследование минерального состава базитов 
и  метабазитов проводилось с  помощью СЭМ 
TESCAN VEGA3 LMH в Геологическом инсти-
туте (ГИН РАН) и TESCAN MIRA LMS в Ин-
ституте физики Земли РАН. Определения со-
держаний главных элементов в породах выпол-
нены рентгено-флуоресцентным методом в ГИН 
РАН. Содержания редких элементов в породах 
определены методом ICP-MS в Аналитическом 
сертификационном испытательном центре Ин-
ститута проблем технологии микроэлектроники 
и особо чистых материалов РАН. Абсолютный 
возраст по слюдам определен40Ar/39Ar-методом 
датирования в ИГМ СО РАН путём ступенчато-
го нагрева образца и поэтапным анализом изо-
топного состава выделенного аргона.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТ

Структурное положение тел интрузиных 
пород. Суранская свита нижнего рифея сло-
жена углеродисто-карбонатными, карбонат-
но-углеродистыми филлитами и  карбонат-
ными породами. Верхняя часть разреза свиты 
в районе с. Ишля (см. рис. 1) слагает относи-
тельно ненарушенное крыло синклинали (ази-
мут падения СЗ 295, ∠30). Интрузивные ба-
зиты, распространённые в  этом районе, от-
носятся к  юшинскому, лапыштинскому, или 
ишлинскому комплексам [2, 4, 8, 9]. Мы на- 
зываем комплекс ишлинским. Интрузивные по-
роды слагают силлы, или тела неясного струк-
турного положения на плохообнаженных зале-
сенных участках. В обрывах на правом берегу  
р. Сюрюнзяк обнажается межпластовое тело 
метасоматических пород мощностью 0.8–0.9 м. 
Оно залегает среди углеродистых филлитовых 
сланцев и  известковых углеродистых алевро-
литов сердаукской подсвиты суранской свиты 
и протягивается в обнажении на 400 м. В 30 м 
структурно выше тела метасоматитов среди угле-
родистых пород залегает силл габбродолеритов. 
Южнее, на окраине с. Ишля, в лесу распростра-
нены выходы нескольких линейных тел габбро-
идов. Здесь же распространены пикриты, кото-
рые описаны в работе [9, 12]. Нами установле-
но, что пикриты слагают автолиты шаровидной 
и  караваеобразной формы размером от пер-
вых сантиметров до 1.5 м. Автолиты пикритов 

располагаются в коре выветривания по габбро-
долеритам, а ниже по склону образуют коллюви-
альные развалы, залегающие на кварцито-слан-
цах суранской свиты.

Петрографическое описание. Дополняя описа-
ние базитов низкотитанистого типа [9], распро-
странённых в районе с. Ишля, можно отметить, что 
пикриты, слагающие автолиты в габбродолеритах, 
имеют порфировидные структуры, неравномерно-
зернистые, с идиоморфными и субидиоморфными 
кристаллами оливина (20–40 об. %) и клинопирок-
сенов (40–60 об. %). Содержание ксеноморфных 
зерен плагиоклаза (лабрадора) – до 10–15 об. %.  
Второстепенные минералы – флогопит, Mg-био-
тит и  роговая обманка. Акцессорные минера-
лы – апатит, ильменит, титаномагнетит, магне-
тит, хромшпинелиды. Кроме того, присутству-
ют пирит, халькопирит, никелин. В  крупных 
нодулях пирита наблюдаются включения кри-
сталлических сростков чвилеваита (Na(Cu, 
Fe, Zn)2S4), хенглейнита ((Fe, Ni, Co)S2).  
Отмечаются торит, Sc-содержащие ториевые ми-
нералы [4].

Долериты и габбродолериты имеют офитовую, 
пойкилитовую и  габбро-офитовую структуры. 
Главные минералы – авгит и плагиоклаз, среди 
второстепенных минералов – биотит, амфибол. 
Кварц и калиевый полевой шпат образуют мел-
кие (2–3 мм) скопления гранофирового агрегата. 
Среди акцессорных минералов присутствуют ти-
танит, апатит, магнетит, титаномагнетит, ильме-
нит [9]. В силле габбродолеритов на р. Сюрюн-
зяк локально, вблизи эндоконтактов проявлены 
вторичные изменения. В измененных разностях, 
в которых сохранился первичный клинопирок-
сен (Enst53–57Fslt20–16Woll27), основной объем за-
нимает хлорит, в меньшей степени – альбит, эпи-
дот, кварц. Полностью преобразованные габбро-
долериты имеют порфиробластовую структуру. 
Пофиробласты представлены аннитом (Phl29–49, 
Ann17–21, Sid34–20, Eas20–9), Fe- и Fe‒Mg-роговой 
обманкой, гастингситом, кальцитом. В основной 
массе преобладают хлорит, альбит (Alb95–97, An5–3),  
эпидот, алланит, актинолит, мусковит (Sid29–32, 
Eas68–71), редко – кварц. Акцессорные – титанит, 
магнетит, титаномагнетит.

Занимающее нижнее структурное положение 
тело метасоматитов на р. Сюрюнзяк имеет не-
постоянный состав по мощности и по простира-
нию. В средней части тела метасоматитов (0.5 м)  
преобладает тальковый агрегат, с включениями 
кварца, в котором размещаются порфиробласты 
кальцита (рис. 2 А). В кровле и в подошве око-
ло 0.2  м залегают породы с  порфиробластами 
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флогопита (Phl18–21, Ann50–54, Sid7–9, Eas18–24),  
погруженными в  кварц-хлоритовый агрегат 
(рис. 2 Б). Содержание порфиробластов флого-
пита в породе до 8 об. %. По простиранию в по-
роде в отдельных линзах в кварц-хлоритовом ма-
триксе преобладают порфиробласты доломита 
(рис. 2 В). Акцессорные минералы во всех раз-
ностях представлены титанитом, апатитом, рути-
лом, хром-шпинелью. Кроме того, присутству-
ют арсенопирит, пирит, халькопирит, никелин. 
В отдельных образцах установлены пофиробла-
сты алланита с каймами монацита (рис. 2 Г).

Вмещающие породы на экзоконтакте с телом 
метасоматитов локально несут признаки метасо-
матических преобразований на мощности пер-
вые сантиметры. При этом в алевролитах с кар-
бонатным цементом наблюдаются крупные –  
до 0,5 см порфиробласты хлорита.

Петролого-геохимические особенности. Содер-
жания петрогенных окислов, редких и рассеян-
ных элементов в породах ишлинского комплекса 
приведены в табл. 1.

Пикриты и пикродолериты относятся к то-
леитовой серии. На диаграмме TAS фигуратив-
ные точки пикритов и  пикродолеритов, габ-
бродолеритов располагаются в поле базальтов, 

Таблица 1. Содержания петрогенных окислов (вес. %), редких и  рассеянных элементов (г/т) в  породах 
ишлинского комплекса

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

SiO2 39.58 40.87 34.05 42.73 42.92 45.06 45.75 46.51 45.93 46.94 41.92 49.30

TiO2 0.50 0.57 0.36 0.53 0.42 0.40 0.45 0.48 0.44 0.45 0.38 0.41

Al2O3 10.46 11.72 7.83 11.71 12.94 7.47 10.01 10.23 9.78 10.82 10.24 12.52
Fe2O3 3.32 1.71 4.16 2.54 2.57 6.55 3.29 3.45 4.78 3.48 4.43 2.06
FeO 5.96 6.53 5.12 6.58 6.13 7.35 9.54 8.49 7.63 7.76 8.97 8.56
MnO 0.07 0.07 0.09 0.06 0.07 0.18 0.18 0.19 0.21 0.14 0.17 0.14
MgO 15.52 15.06 17.48 15.94 14.02 23.66 22.78 22.28 22.81 12.17 19.83 14.89
CaO 10.91 9.61 15.08 8.03 8.16 5.94 4.82 5.30 5.31 9.24 7.55 7.17
Na2O 0.05 0.03 0.06 0.62 1.44 0.89 0.95 1.00 0.73 2.45 0.24 0.81
K2O 0.34 0.36 0.02 0.13 0.02 0.43 0.46 0.51 0.39 0.17 0.07 0.71
P2O5 0.07 0.06 0.06 0.07 0.14 0.07 0.07 0.06 0.06 0.07 0.08 0.07
п.п.п. 13.07 13.22 15.63 11.04 11.08 1.77 1.66 1.44 1.78 6.22 5.77 3.21

Сумма 99.85 99.80 99.94 99.98 99.92 99.77 99.95 99.95 99.85 99.90 99.65 99.85

Li 32.6 40.1 23.6 39.4 52.2 12.5 6.5 6.6 11.8 29.5 49.1 22.1
Be 0.77 0.92 0.48 0.69 0.80 0.28 0.35 0.39 0.28 0.48 0.37 0.35
Sc 28.5 30.6 26.5 31.7 25.9 24.4 20.5 22.3 22.9 46.5 23.7 32.0
V 178 185 159 232 162 143 117 127 127 287 168 171

67
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Рис. 2. BSE СЭМ-изображения участков шлифов 
апопикритовых метасоматитов. А – проба 2283/2, 
Б – проба 2283/1, В – проба 2298; Г – проба Б2338. 
Аббревиатуры минералов по [19]: Qz – кварц, Bt – 
биотит, Cal – кальцит, Chl – хлорит, Ttn – титанит, 
Ap – апатит, Tlc – тальк, Apy – арсенопирит, Dol – до-
ломит, Aln – алланит, Mnz – монацит.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Cr 868 922 1124 1036 109 1786 1129 1132 2190 1233 1359 1267

Co 33.8 42.7 63.6 35.7 9.7 89.0 120 99.2 113 51.8 74.5 55.2

Ni 343 386 605 396 188 934 1723 1477 1332 270 757 414

Cu < ПО 5.9 97.5 < ПО 5.2 64.1 364 154 52.2 75.6 108 64.4

Zn 135 145 149 156 153 62.3 60.6 60.0 69.0 79.3 112 55.4

Ga 11.5 12.5 9.7 12.9 12.4 8.1 7.6 8.1 7.1 11.4 11.3 10.5
Rb 42.7 71.1 1.9 13.6 1.3 15.3 13.8 15.1 12.5 13.6 7.5 19.8
Sr 116 125 141 92.8 89.1 66.8 76.8 86.1 84.3 59.5 25.1 50.0
Y 11.9 11.5 11.1 13.2 20.8 9.4 9.4 10.1 7.9 11.6 12.1 11.0

Zr 31.4 30.9 31.0 43.3 66.2 49.3 45.5 46.8 40.4 26.2 35.2 35.2

Nb 2.2 2.4 1.7 2.7 2.9 2.9 3.3 3.4 2.2 2.0 2.6 2.5

Mo 5.1 8.1 0.31 1.8 0.31 0.47 0.22 0.22 0.30 1.2 0.78 0.70
Cs 25.6 39.7 3.9 9.4 3.2 102 127 133 92.5 18.2 6.3 120
Ba 3.6 4.6 5.2 5.1 17.2 6.3 7.5 7.7 5.3 4.2 4.8 6.8
La 8.7 9.6 11.4 11.2 33.6 13.9 16.4 17.1 11.2 9.9 11.3 14.2
Ce 1.1 1.2 1.4 1.5 4.1 1.6 1.9 2.0 1.3 1.3 1.5 1.7

Pr 5.6 5.9 6.2 7.0 17.0 6.9 8.0 8.3 5.6 6.0 7.3 7.1
Nd 1.7 1.7 1.7 2.2 4.1 1.7 1.8 2.0 1.4 1.7 2.1 1.8
Sm 0.65 0.65 0.76 0.89 0.97 0.45 0.50 0.51 0.40 0.57 0.84 0.48
Eu 2.0 2.0 2.0 2.5 4.2 1.8 1.9 2.0 1.5 2.1 2.4 1.9
Gd 0.38 0.37 0.36 0.44 0.73 0.32 0.32 0.34 0.26 0.38 0.42 0.35
Tb 2.3 2.2 2.2 2.6 4.2 1.9 1.9 1.9 1.6 2.4 2.5 2.1
Dy 0.49 0.47 0.46 0.53 0.83 0.40 0.40 0.42 0.33 0.50 0.52 0.46
Ho 1.5 1.5 1.4 1.6 2.4 1.2 1.2 1.3 1.0 1.5 1.6 1.4
Er 0.20 0.20 0.20 0.20 0.30 0.17 0.17 0.17 0.14 0.19 0.21 0.19
Tm 1.4 1.4 1.4 1.3 2.0 1.2 1.2 1.3 1.0 1.3 1.5 1.4
Yb 0.20 0.20 0.21 0.17 0.24 0.18 0.18 0.19 0.16 0.19 0.22 0.20
Lu 0.89 0.81 0.85 1.1 1.8 1.4 1.2 1.3 1.1 0.76 1.0 1.1

Hf 0.20 0.15 0.15 0.23 0.27 0.24 0.25 0.25 0.18 0.30 0.25 0.21

Ta 0.44 0.72 0.050 0.15 0.018 0.12 0.13 0.12 0.086 0.15 0.14 0.12

Pb 7.1 6.1 7.3 9.8 9.1 3.2 7.3 4.8 3.4 1.5 8.5 2.0

Th 0.087 0.083 0.22 0.099 0.10 0.023 0.23 0.085 0.018 0.089 0.15 0.031

U 0.92 1.0 0.90 1.2 2.3 1.6 1.7 1.9 1.4 1.0 1.2 2.1

Таблица 1. Окончание

Примечание. Номера проб и места их отбора, породы: 1–5 – апопикритовые метасоматиты межпластового тела, правый 
берег р. Сюрюнзяк: 2283/1 (1), 21120 (2) – с порфиробластами флогопита, верхняя часть межпластового тела, 2282/2 (3) – 
с пофиробластами кальцита и с тальком, средняя часть межпластового тела, 2283/3 (4) – с порфиробластами флогопита, 
нижняя часть межпластового тела, 2283/4 (5) – монацит- и алланит-содержащие метасоматиты; 6–9 – пикриты автоли-
тов в габбродолеритах, южная окраина с. Ишля: 2284 (6), 21119А (7), 21119Б (8) – без порфиробластов рудных минералов, 
22119АА (9) – с обильными хрошпинелидами и сульфидами; 10–12 – габбродолериты: 2280 (10), 2280/1 (11) – правый бер. 
р. Сюрюнзяк, 21116 (12) – южная окраина с. Ишля. ПО – порог определения.
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а метасоматитов – в полях базальтов и пикри-
тов. Во всех породах TiO2 менее 0,7% (LTi-
тип). Mg# = (MgO/(MgO + FeO*) в пикритах 
0.8–0.81, в габбродолеритах и в пикродолеритах 
0.64–0.77, в метасоматитах 0.77–0.83. В пикри-
тах содержание MgO, при пересчете общего со-
става на 100%, превышает 18%, и они, согласно 
классификации [16], соответствуют коматиитам.

Проба тальк-содержащих метасоматитов 
с порфиробластами кальцита отличается недо-
сыщенностью SiO2 (34.1%) по сравнению с дру-
гими пробами и наибольшими содержаниями 
CaO (15.08%).

На спайдер-диаграммах распределение эле-
ментов в пробах метасоматитов, пикродолеритов 
и габбродолеритов и пикритов сходно (рис. 3). 
Сравнение ишлинского комплекса с  другими 
долерит-пикритовыми комплексами БМА по-
казывает сходство в распределении РЗЭ с по-
родами шатакского комплекса в  основании 
среднего рифея [2]. Для шатакского комплекса,  
как и для ишлинского, характерны низкие со-
держания РЗЭ (см. рис. 3). Единственная проба 
метасоматитов на р. Сюрюнзяк отличается обо-
гащением РЗЭ, что связано с присутствием в по-
роде алланита и монацита. Эта проба отличается 
повышенными, по сравнению с другими проба-
ми, содержаниями P2O5, Na2O, Al2O3, понижен-
ными Cr и Ni, повышенными Zr. Низкие зна-
чения (Gd/Yb)n – 1.1–1.7, (Dy/Yb)n – 0.99–1.29 
(нормировано к хондриту), (Nb/La)n – 0.19–0.66 
(нормировано к примитивной мантии), Ti/Y – 
166–337, во всех магматических и метасомати-
ческих породах соответствуют LTi разностям 
базитов других объектов в  БМА [9]. Во всех 
пробах отмечается Ta–Nb-отрицательная ано-
малия, которая может быть объяснена коровой 
контаминацией.

Возраст метасоматитов. Из метасоматитов 
в точке 21120 с координатами 53°54′11.9′′ с.  ш., 
57°48′33.5′′ в.  д. в верхней части межпластового 
тела отобрана проба, из которой выделена желе-
зо-магнезиальная слюда аннит-флогопитовой се-
рии, состав которой отвечает флогопиту (табл. 2).

По результатам40Ar/39Ar-исследований фло-
гопита получено плато с возрастом 1356±16 млн 
лет, СКВО = 0.67. Плато включает 81.7% выде-
ленного39Ar (рис.  4). Это значение относится 
к  эктазийскому периоду мезопротерозоя. Со-
гласно уточнённому возрасту подразделений ри-
фея и их границ в структуре БМА [17; 18], воз-
раст флогопита соответствует среднему рифею.

1000
Порода/Примитивная мантия
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Sun/McDon. 1989
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100
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Рис.  3. Спайдер-диаграммы распределения хон-
дрит-нормализованных содержаний редкоземель-
ных элементов (А) и  содержаний редких элемен-
тов, нормированных к  примитивной мантии (Б). 
1–3 – метасоматиты по пикритам и пикродолеритам  
на р. Сюрюнзяк: 1 – с порфиробластами флогопита 
и доломита, 2 – тальк-содержащие с порфиробластами 
кальцита, 3 – с порфиробластами флогопита, монацит- 
и алланит-содержащие; 4 – пикриты из автолитов; 5 – 
габбродолериты, пикродолериты; 6 – долерит-пикри-
товое тело в основании шатакского комплекса по [2].
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Рис. 4. Результаты 40Ar/39Ar-исследований флогопи-
та из метапикритовых метасоматитов в пробе 21120.
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ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Основной объем метасоматических пород 
межпластового тела занимают кальцит-талько-
вые породы. Такие породы образуются по уль-
трабазитам и связаны с кислотным метасома-
тозом, при взаимодействии с (H2O+CO2)-флю-
идом [1]. Можно предположить, что состав 
флюида в значительной степени обеспечен со-
держащими карбонаты вмещающими породами. 
Этот тип метасоматоза характеризуется переме-
щением MgO, в связи с чем можно объяснить 
присутствие хлорита на экзоконтакте с межпла-
стовым телом метасоматитов. Сравнивая соста-
вы метасоматических и неизмененных магма-
тических пород данного района, в первую оче-
редь содержания в них малоподвижных Cr и Ti, 
распределение фигуративных точек на диаграм-
мах Харкера, можно предположить, что метасо-
матиты образованы по пикритам. Неоднород-
ность состава пород межпластового тела мета-
соматических пород, проявленная по мощности 
и по простиранию, вероятно, связана с частич-
ным перераспределением вещества внутри тела 
в процессе метасоматоза. Отчасти, по-видимо-
му, неоднородность, является первичной, так 
как для рифейских мафит-ультрамафитовых 
силлов и даек региона характерна дифференци-
ация (расслоенность), выраженная в вариациях 
составов и содержаний основных породообра-
зующих минералов: оливина, ортопироксена, 

клинопироксена и плагиоклаза в пределах од-
ного интрузивного тела [2]. Обогащенный РЗЭ 
состав метасоматитов в отдельной пробе можно 
объяснить коровой контаминацией. В то же вре-
мя можно отметить, что близкие обогащенные 
составы отмечаются для базитов других доле-
рит-пикритовых комплексов региона [2]. В рас-
положенном структурно выше тела метасома-
титов силле габбродолеритов и пикродолеритов 
образование тальковых пород не зафиксировано.

Метасоматоз практически не затрагивает 
вмещающие породы, которые слабо метамор-
физованы с образованием филлитов. Ареал ме-
таморфических пород белорецкого комплек-
са, характеризующего тиманский тектогенез, 
и в котором присутствуют эклогиты, находит-
ся в 10–20 км восточнее исследованного участ-
ка. Возраст эклогитов и слюдяных сланцев в бе-
лорецком комплексе, определенный на основе  
Rb–Sr- и  40Ar/39Ar-систем, охватывает интер-
вал от ~530 до ~609 млн лет ([20] и ссылки там).  
Метасоматоз, проявленный в  апопикрито-
вых породах, никак не связан с  тиманским 
метаморфизмом.

Можно предположить, что образование ме-
тасоматитов, протолитом которых являются пи-
криты, возможно, и  пикродолериты, связано 
с ранними послемагматическими процессами, 
которые не оторваны по времени от внедрения 
пикритов.

Таблица 2. Состав слюды из апопикритовых метасоматитов в пробе 21120 (мас. %)

NN точек 60 73 74 135 136 137 141 142 143 164 165 166

MgO 18.43 17.72 17.96 18.33 17.85 17.76 17.98 18.25 18.38 18.37 18.37 18.12

Al2O3 16.06 15.46 16.18 15.07 15.44 15.41 15.21 15.36 15.49 15.11 15.54 15.27

SiO2 40.03 40.01 40.28 40.23 39.47 38.35 39.16 39.37 39.3 39.99 39.76 39.66

TiO2 0.84 0.89 0.88 0.9 0.81 0.87 0.98 0.84 0.79 0.9 0.84 0.88

K2O 8.9 8.33 8.59 8.45 8.71 8.25 8.01 8.31 8.25 8.49 8.42 8.55

FeO 11.53 10.62 10.42 10.67 10.84 11.35 11.29 11.04 11.26 10.9 10.95 11.14

Сумма 95.79 93.02 94.31 93.64 93.11 91.99 92.65 93.17 93.47 93.76 93.88 93.62

Fe# 0.26 0.25 0.24 0.24 0.25 0.26 0.26 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25

Mg# 2.9 3.0 3.1 3.1 3.0 2.8 2.9 3.0 3.0 3.1 3.1 3.0

Примечание. Fe#=FeO*0.55/(FeO*0.55+MgO); Mg# = MgO/(0.55*FeO). Анализ выполнен на установке TESCAN MIRA 
LMS в Институте физики Земли РАН.



	 ДОКЛАДЫ  АКАДЕМИИ  НАУК. НАУКИ  О  ЗЕМЛЕ      том 519     № 2      2024

12	 РЯЗАНЦЕВ и др.

Полученные данные о составе, структурном 
положении позволяют предполагать, что пикри-
ты, которые являлись протолитом метасомати-
тов, пикриты из автолитов в  габбродолеритах 
и габбродолериты генетически связаны и про-
изошли из единого магматического источника.

Полученное значение возраста флогопита  
из метасоматитов 1356±16  млн лет, в  пределах 
ошибки перекрывается с ранее полученным зна-
чением возраста ишлинских пикритов из автоли-
тов среди габбродолеритов – 1291±67 млн лет [9].

В связи с отмечавшейся ранее проблемой зна-
чительной разницы в возрасте ишлинских пикри-
тов, представляющих LTi-тип и возрастов пород 
HTi-типа [9], следует отметить, что для интрузив-
ных HTi-базитов на севере БМА получены зна-
чения возраста, близкие к возрасту ишлинских 
метапикритовых метасоматитов. 40Ar/39Ar-воз-
раст биотита из долеритов в районе города Куса 
1360±9 млн лет [14], а из долеритов в районе го-
рода Бердяуш 1349±11 млн лет [14].

Близкий возраст на севере БМА имеют по-
роды небазитового состава. U/Pb-возраст цир-
конов из дайки андезитов в Тараташском блоке 
(точка 1 на рис. 1 Б) 1366±7 млн лет [15]. Некото-
рые значения U/Pb-возраста цирконов из сиени-
тов Бердяушского массива 1368±6, 1372±12 млн 
лет ([10, 17] и ссылки там). U/Pb-возраст цирко-
нов из гранит-порфиров Медведёвского масси-
ва (точка 2 на рис. 1 Б) 1353±16 млн лет ([11, 13, 
141 и ссылки там).

Другая группа значений возрастов магматизма 
эктазийского времени около 1380 млн лет фикси-
рует этап проявления плюмового события, кото-
рое наиболее полно представлено рифтогенным 
машакским вулканическим комплексом (точка 4  
на рис. 1 Б) с U/Pb (СА-ID-TIMS)-возрастом цир-
конов 1380.6±1.1 млн лет [17, 18]. Этот комплекс 
распространен на хребте Шатак в  основании 
толщ среднего рифея в 20–30 км на юг-юго-за- 
пад от села Ишля и представлен базальтами и ри-
олитами. К  этому этапу магматизма относят-
ся так же массивы внутриплитных гранитоидов: 
Бердяушский, Медведёвский, Губенский, Ку-
синский, Рябиновский, Ахмеровский (точка 3  
на рис. 1 Б) ([10, 11] и ссылки там). Близкий воз-
раст по баделлеиту имеют долериты Главной Ба-
кальской дайки 1385.3±1.4 млн лет [13].

В итоге можно сделать следующие выводы. 
Протолитом ишлинских метасоматитов являют-
ся пикриты, возможно, отчасти, пикродолери-
ты. Интрузивные породы данного района при-
надлежат LTi-типу. 40Ar/39Ar-возраст флогопита 

из метасоматитов (1356±16  млн лет) предпо-
ложительно характеризует постмагматический 
метасоматизм, который не оторван по времени 
от внедрения мафит-ультрамафитовой интру-
зии. Интрузии LTi-типа – одно из проявлений 
внутриплитного магматизма среднерифейско-
го, эктазийского возраста. Считается, что LTi- 
и HTi-типы базитов происходят из различных 
мантийных источников [9]. Вместе они харак-
теризуют среднерифейское, связанное с мезо-
протерозойской плюмовой активностью, ма-
шакское магматическое событие [9‒11, 13‒15, 
17, 18]. Полученные данные свидетельствуют 
в пользу того, что эти два типа формировались 
синхронно, по крайней мере, на поздней стадии 
мезопротерозойской магматической активности. 
Считается, что в результате машакского магма-
тического события сформирована LIP-провин-
ция и был инициирован распад гипотетического 
суперконтинента Нуна (Колумбия) [14].
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picrites, plumes, 40Ar-39Ar age of phlogopite

In the central part of the Bashkir meganticlinorium, mafic intrusive rocks of the Low-Titanium (LTi) 
type (< 1 wt. % TiO2) represented by picrites, picrodolerites and metasomatic metapicrite rocks. 
Carbonate-talc, chlorite-quartz rocks with phlogopite, calcite and dolomite are formed after picrites. 
Phlogopite has been separates from the metasomatites. According to 40Ar/39Ar step-heating dating  
of phlogopite, a plateau age of 1356±16 Ma was obtained. Picrites presumably have undergone 
metasomatism associated with early post-magmatic processes. Metasomatic processes are not divorced  
in time from the intrusion of picrites. Similar age values are known for a number of mafic HTi-type 
intrusive in the north of the Bashkir meganticlinorium. The obtained data suggest that these two types 
formed synchronously, at least at the late stage of Mesoproterozoic magmatic activity.
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ВВЕДЕНИЕ

Наиболее высокодифференцированные кис-
лые породы, входящие в  анортозит-рапаки-
вигранитные комплексы пород (далее АРГК), 
представляют собой редкометальные грани-
ты (Li–F-граниты). Они богаты F, Li, Rb, Ta,  
их образование происходит при низкой темпе-
ратуре в богатых флюидом условиях [1]. Редко-
метальные граниты в районе г. Питкяранта ра-
нее выделялись многими авторами, наиболее 
полное и  актуальное обобщение по породам 
данного комплекса дано в [2]. Однако в рассма-
триваемом районе присутствуют два типа ред-
кометальных гранитов: массивные интрузивные 
Li-сидерофиллитовые топазсодержащие грани-
ты и дайки топаз-“циннвальдитовых” (полили-
тионит-сидерофиллит) гранитов [3].

С  Li-сидерофиллитовыми гранитами свя-
зан дайковый комплекс, идентичный им ге-
охимически и  имеющий разнонаправленное 
простирание тел. Дайки топаз-“циннвальдито-
вых” гранитов более эволюционно развиты чем 

граниты предыдущего типа по индикатору сте-
пени кристаллизационной дифференциации  
Zr/Hf, они также обеднены по всем REE и име-
ют одинаковое простирание СЗ 300–330o, со-
впадающее с ориентировкой главных разломов 
в регионе. Установление временного диапазона 
функционирования магматических систем свя-
занных с Салминским АРГК важно для интер-
претации их участия в образовании метасома-
титов, рудопроявлений и месторождений Пит-
кярантского рудного района [2].

Определение возраста редкометально-гранит-
ного Уксинского дайкового комплекса U–Pb- 
изотопным методом и относительных времен-
ных взаимоотношений пород, входящих в АРГК, 
является главной целью работы.

ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК

Салминский АРГК расположен на стыке Ка-
рельского кратона и Свекофеннского орогена, 
его породы прорывают вмещающие породы: 
гнейсогранитные купола AR2–PR1 и обрамля-
ющие их метаосадочные породы Сортавальской 
и Ладожской серий.

Топаз-“циннвальдитовые” дайки редкоме-
тальных гранитов наиболее распространены 
в районе деревни Ууксу, расположенной в 8 км 
к ЮВ от г. Питкяранта. Выход топазсодержащих 

Ключевые слова: редкометальные граниты, U–Pb-изотопный возраст, анортозит-рапакивигранит-
ный комплекс, колумбит, танталит, тапиолит, дайковый комплекс, Салминский батолит, Карелия
DOI: 10.31857/S2686739724120024

В работе приводятся новые данные о дайках редкометальных топаз-“циннвальдитовых” грани-
тов Салминского анортозит-рапакивигранитного комплекса пород. U–Pb изотопным методом 
(ID-TIMS) определен возраст тантало-ниобатов ряда колумбит-(Fe) – танталит-(Fe) и тапио-
лита 1541±2.5 млн лет. Приведены выводы о возрастных ограничениях ассоциирующих пород, 
секущихся аналогичными дайками, дискретности проявления редкометального магматизма  
в изучаемом районе.
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Li-сидерофиллитовых гранитов отмечается 
к востоку от гнейсогранитного купола Люпикко, 
а также в его пределах 2–7 км на восток от г. Пит-
кяранта. Главные различия между этими типа-
ми пород: количество топаза – от акцессорного 
в массивных гранитах, до породообразующего 
в топаз-“циннвальдитовых” дайках; различный 
состав слюд; отличие в значении индикатора сте-
пени магматической дифференциации – Zr/Hf:  
менее 7.9 в  топаз-“циннвальдитовых” дайках 
и 8.5–13.2 в массивных гранитах [3].

Для Li-сидерофиллитовых гранитов ранее 
был определён изотопный возраст U–Pb-мето-
дом по монациту и ксенотиму: 1538.1±0.9 млн 
лет. [4]. Для одной из даек топаз-“циннвальди-
товых” гранитов определено, что она сечет дайку 
гранит-порфиров в пределах купола гнейсо-гра-
нитов Люпикко [5]. В этой дайке гранит-порфи-
ров определен изотопный U–Pb-возраст цирко-
на 1541±9 млн лет. [6].

ОПИСАНИЕ ИЗУЧАЕМОГО 
ГЕОЛОГИЧЕСКОГО ОБЪЕКТА

Изучаемая дайка топаз-“циннвальдитовых” 
гранитов сечет амфиболиты Сортавальской серии 
в западном обрамлении Уксинского гнейсо-гра-
нитного купола: 61.52089° с.  ш., 31.58984° в.  д.  
(WGS84), простирание дайки СЗ 332°, падение 
60° СВ, совокупная средняя мощность 1.6–2 м. 
Дайка сложносоставная, не выдержана по мощ-
ности, с  многочисленными апофизами, вну-
треннее строение не выдержано по структур-
но-текстурным особенностям. Наблюдаются 
переходы от аплитовых разностей к  пегмато-
идным, текстурные разности обусловлены па-
раллельно-полосчатым распределением зерен 
слюды (цветное число в различных слоях от 1–2  
до 10–15). Более меланократовые равномерно-
мелкозернистые разности (обр. АК310820-3) вы-
полняют промежутки мощностью до 10–15 см. 
между пегматоидными разностями. Пегмато-
идные разности обусловлены, главным обра-
зом, субперпендикулярно ориентированными 
к простиранию дайки кристаллами калишпата 
с зеленоватым оттенком (амазонитоподобный), 
длина до 5–7 см. Также, более мелкозернистые 
меланократовые равномернозернистые разно-
сти формируют отдельные жилы мощностью  
до 1–2 см и секут более ранние текстурно-струк-
турные взаимоотношения в  дайках, иногда  
со смещением. Вероятно, дайка была сформи-
рована в  результате неоднократного внедре-
ния вещества в периодически раскрывающуюся 

трещину, что отразилось на ее текстурно-струк-
турных особенностях.

МЕТОДИКА

Из изучаемой породы (обр. АК310820-3) 
были изготовлены шлифы, аншлифы, прото-
лочки, истертые пробы. При изучении породы 
и составляющих ее минеральных фаз использо-
вались методы: XRF (ARL ADVANT`X); ICP-MS 
(Agilent 7900, “Agilent technologies”), аналитики 
М. В. Эхова, В. Л. Утицина, А. С. Парамонов; 
оптической и сканирующей электронной ми-
кроскопии (Tescan VEGA II LSH, с ЭДС Vega 
“INCA” Energy‑350), аналитик А. Н. Терновой.

U–Pb-изотопное исследование тантало-ни-
обатов проводилось в ИГГД РАН (Санкт-Пе-
тербург). Отобранные из протолочки зёрна тан-
талита и тапиолита выщелачивали последова-
тельно в 20% HF 30 минут, 7N HNO3 1 час и 6N 
HCl 2 часа на плитке при температуре 80°C [7], 
многократно отмывали ультрачистой водой. 
Для анализа отбирали хорошо огранённые зёр-
на с металлическим блеском без сростков. Ото-
бранные кристаллы растворяли в концентриро-
ванной HF в тефлоновых бюксах при темпера-
туре 110°C в течение 16 часов. Ta и Nb образуют 
нерастворимые комплексы с HCl, поэтому деле-
ние на аликвоты выполняли из раствора HF [8]. 
Для определения содержания Pb и U использо-
вали смешанный индикатор 235U+208Pb. Свинец 
выделяли методом ионно-обменной хроматогра-
фии с использованием смолы Bio–Rad AG 1–X8 
по HBr–HCl методике [9] с последующим выде-
лением урана на смоле UTEVA. Измерения изо-
топного состава Pb и содержаний Pb и U выпол-
няли на многоколлекторном масс-спектрометре 
Triton TI в  статическом режиме. Загрязнение 
в опыте не превышало 25 пг для Pb и 1 пг для U.  
Первичную обработку результатов изотопного 
анализа Pb и U, вычисление возраста выполняли 
по программам Людвига [10, 11]. Расчет возрас-
та по одной навеске колумбита-(Fe) – тантали-
та-(Fe) и четырем навескам тапиолита выполня-
ли с учетом погрешности U/Pb-отношений 0.5%.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Образец АК310820–3 имеет содержания 
компонентов в: 6.98 Na2O+K2O, 72.04 SiO2,  
15.57 Al2O3, 2.55 Fe2O3общ., 1.23 F; содержания 
элементов в г/т: 2494 Li, 1596 Rb, 65.5 Nb, 55.92 Ta;  
элементные отношения: K/Rb = 16.6, Zr/Hf = 
= 2.6, Nb/Ta 1.2, Y/Ho = 9.32, LaN/LuN = 1.27, 
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GdN/LuN = 0.21; а также тетрадэффект (TE1,3,4) = 
= 1.46. Нормирование на хондрит проводилось 
по [12], расчет тетрадэффекта по [13]. На основе 
представленных данных, изучаемый образец мо-
жет быть охарактеризован как онгонитоподоб-
ная порода, близкая по содержанию некоторых 
элементов и их отношениям к “дайке амазони-
товой” из работы “Онгониты” [14].

Исследование морфологии, зональности и со-
става тантало-ниобатов из образца АК310820-3  
показало, что они представлены минералами 
ряда колумбит-(Fe) – танталит-(Fe) и тапиолит. 
Колумбит представлен удлиненными (длина  
до 80–100 мкм, ширина до 30–40 мкм), часто зо-
нальными в близкраевой части зернами (рис. 1 а).  
Внешние зоны роста обогащены танталом вплоть 
до возможности отнесения состава этих зон 
к танталиту. Тапиолит представлен незональ-
ными изометричными кристаллами до 130 мкм  
в поперечнике (рис. 1 б).

Все полученные при помощи СЭМ соста-
вы изученных зерен различных разновидностей 
тантало-ниобатов, используемых в дальнейшем 
для датирования, были нанесены на дискрими-
национную диаграмму (рис. 2).

Результаты изотопных исследований зерен 
тантало-ниобатов представлены в таблице 1 и на 
рисунке 3.

Отношения 206Pb/204Pb в пяти проанализи-
рованных навесках колумбита-(Fe) – танта-
лита-(Fe) и тапиолита находятся в пределах от 
105 до 6683. Фигуративные точки располагают-
ся на конкордии и  вблизи нее. Рассчитанная 
по пяти точкам дискордия определяет возраст 
1541±2.5 млн лет (СКВО = 0.9).

ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ 
РЕЗУЛЬТАТОВ

Судя по зональности зурен минералов ряда 
колумбит-(Fe) – танталит-(Fe) активность тан-
тала в системе нарастала по мере роста его кри-
сталлов, или на стадии автометасоматических 
преобразований.

a б50 µm 100 µm

Рис. 1. Изображения типичных зерен ряда колум-
бит-(Fe) – танталит-(Fe) (а) и тапиолита (б), обрат-
но-отраженные электроны.

Рис. 2. Дискриминационная диаграмма для мине-
ралов ряда колумбит–танталит–тапиолит по [15]. 
Кружки – тапиолит, квадраты – танталит, ромбы ‒  
колумбит. Незакрашенные значки – усредненные 
составы, полученные для внутренней и  внешней 
зоны зерна на рис. 1 а.
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Рис. 3. Диаграмма с конкордией для тантало-нио- 
батов из образца AK310820-3.
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Полученное значение возраста совпадает 
с определенным ранее значением возраста для 
гранит-порфиров, однако имеет меньшую по-
грешность [5]. Так как геохимически аналогич-
ная дайка сечет гранит-порфиры [6], это ограни-
чивает погрешность определения возраста гра-
нит-порфиров, уменьшая это значение в более 
молодую сторону с 9 до 2.5 млн лет.

Полученный нами возраст тантало-ниоба-
тов совпадает в пределах погрешности с возрас-
том монацита и ксенотима из менее эволюци-
онно-развитых редкометальных гранитов [4], 
1538.5 и 1538.9 млн лет соответственно. Веро-
ятно, упомянутые выше, два типа редкометаль-
ного магматизма в изучаемом районе – связа-
ны с различными магматическими импульсами. 
Так, по данным [4], выделяется как минимум  
6 магматических импульсов: два мафических 
и  четыре импульса, связанных с  внедрением 
гранитоидных магм. Каждый их этих импульсов 
продуцирует свою эволюционную серию пород. 
Подобная дискретность магматизма присуща 
анортозит-рапакивигранитным комплексам [2].  
Однако, так как возраста двух типов редкоме-
тальных гранитов близки, в дальнейшем необ-
ходимо дополнительно изучить вопрос их воз-
растного взаимоотношения.

Ранее, другими авторами делались по-
пытки датировки касситерита и  грана-
та, из рудных объектов района для привяз-
ки их к  различным проявлениям магматиз-
ма. Касситерит из “Старого рудного поля” 
датировался: LA-ICP-MS U–Pb-методом – 
1542.7±1.5 млн лет [16], ID-TIMS U–Pb-мето-
дом 1539.5±0.9 млн лет [17] и 1540.9±3.6 млн 
лет [18]. Также из Питкярантского района да-
тированы касситериты из пород “Старого 
Рудного поля” и  месторождения “Кителя”, 
в  результате получены схожие возрасты [19].  
U–Pb-методом из скарновой минеральной ассо-
циации датировался гранат: 1539±9 млн лет [20]. 
Все полученные возрасты в пределах погрешно-
сти совпадают с полученными нами значения-
ми, оставаясь, в целом, несколько моложе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Впервые в составе Салминского АРГК, в Пит-
кярантском районе были продатированы экс-
тремально дифференцированные дайки ред-
кометальных гранитов. Полученный возраст 
1541±2.5 млн в пределах погрешности согласу-
ется с  возрастами рудной минерализации для 
скарновых объектов изучаемого района. Однако 
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в изучаемом районе также проявлены менее эво-
люционно развитые редкометальные граниты, 
имеющие несколько более молодой возраст [4],  
что нарушает общепринятое направление эво-
люции гранитного магматизма. Подобное несо-
ответствие возраста и геохимии пород, вероятно, 
связано с проявлением дискретности магмати-
ческого процесса в Салминском АРГК и отне-
сением этих пород к различным магматическим 
импульсам. Проведенные исследования также 
позволили скорректировать вероятный нижний 
порог возраста гранит-порфиров, определённый 
ранее [5].

БЛАГОДАРНОСТИ

Авторы благодарят АО “ВАД” за расчистки обнажений 
и взрывные работы, проведенные в рамках реконструк-
ции трассы Олонец-Вяртсиля в 2020 г., Я. И. Корепано-
ва за транспортные услуги при проведении полевых работ 
и А. М. Ларина за ценные замечания, высказанные в про-
цессе обсуждения.

ИСТОЧНИКИ ФИНАНСИРОВАНИЯ

Работы по изучению пород и  минералов проведе-
ны в  рамках госзадания ИГ КарНЦ РАН, тема НИР 
FMEN‑2023-0005, работы по датированию тантало-ниоба-
тов проведены в рамках госзадания ИГГД РАН, тема НИР 
FMUW‑2022-0005.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1.	 Shapovalov Yu. B., Chevychelov V. Yu., Korzhinskaya V. S., 
Kotova N. P., Redkin A. F., Konyshev A. A. Physical and 
Chemical Parameters of Processes Producing Rare-Me-
tal Deposits in Granitoid Systems with Fluorine: Experi-
mental Data // Petrology. 2019. V. 27. № 6. P. 567–584. 
http://doi.org/10.1134/S0869591119060067

2.	 	Ларин А. М. Граниты рапакиви и ассоциирующие 
породы. СПб.: Наука, 2011. 402 с.

3.	 	Konyshev A. A., Chevychelov V.Y., Shapovalov Y. B. Two 
Types of Highly Differentiated Topaz-Bearing Granites 
of the Salmi Batholith, Southern Karelia // Geochemica 
International. 2020. V. 58. № 1. P. 11–26. 
http://doi.org/10.1134/S0016702920010073

4.	 Amelin Yu. V., Larin A. M., Tucker R. D. (1997) Chro-
nology of multiphase emplacement of the Salmi 
rapakivi graniteanorthosite complex, Baltic Shield: 
implications for magmatic evolution // Contribu-
tion to Mineralogy and Petrology. 127 (4). 353–368. 
http://doi.org/10.1007/s004100050285

5.	 Konyshev A. Natural Experiment on the Extraction 
and Quenching of Rapakivi-like Magmas: Traces  

of Interaction with the Mafic Melts and Their Deriva-
tives, Salmi Batholith (Karelia, Russia) // Minerals. 
2023. 13. 527. 
http://doi.org/10.3390/min13040527

6.	 Konyshev A. A., Anosova M. O., Rusak A. A., Alek-
seev I. A., Yakushev A. I., Shapovalov Yu. B. Dikes of 
quartz porphyry and their role in the formation of the 
salmi batholith (South Karelia) // Doklady Earth Sci-
ences. 2020. V. 491. Part 1. P. 127–130. 
http://doi.org/10.1134/S1028334X20030083

7.	 Romer R. L., Smeds S. A. U–Pb columbite ages of peg-
matites from Sveconorwegian terranes in southwest-
ern Sweden // Precambrian Research. 1996. V. 76.  
Issues 1–2. P. 15–30. 
http://doi.org/10.1016/0301-9268(95)00023-2

8.	 Romer R. L., Wrigh J. E. U–Pb dating of columbites: 
A geochronologic tool to date magmatism and ore de-
posits // Geochimica et Cosmochimica Acta. 1992. 56.  
2137–214. 
http://doi.org/10.1007/s00710-016-0455-1

9.	 Manhes G., Minster J. E., Allegre C. J. Comparative 
uranium–thorium lead and rubidium–strontium 
study of the Saint Severin amphoterite: concequences 
for early solar system chronology // Earth and Plan-
etary Science Letters. 1978. V. 39. № 1. P. 14–27. 
http://doi.org/10.1134/S0869591114040067

10.	 Ludwig K. R. PbDat for MS-DOS, version 1.21 // 
U. S. Geological survey open-file report. 88–542. 
1991. 35 p.

11.	 Ludwig K. R. Isoplot 3.70. A Geochronological Tool-
kit for Microsoft Excel. Vol. 4. // Berkeley Geochro-
nology Center Special Publications. 2003. P. 70.

12.	 McDonough W. F., Sun S. S. The composition of the 
Earth // Chemical Geology. 1995. V. 120. Issues 3–4. 
P. 223–253. 
http://doi.org/10.1016/0009-25419400140-4

13.	 Irber W. The lanthanide tetrad effect and its correla-
tion with K/Rb, Eu/Eu*, Sr/Eu, Y/Ho, and Zr/Hf  
of evolving peraluminous granite suites // Geochimica et 
Cosmochimica Acta. 1999. V. 63. № 3–4. P. 489–508. 
http://doi.org/10.1524/zkri.1963.119.1-2.90

14.	 Коваленко В. И., Коваленко Н. И. Онгониты – суб-
вулканические аналоги редкометалльных литий- 
фтористых гранитов. М.: Наука, 1976. 129 с.

15.	 Černy P., Ercit T. S. Some recent advances in the 
mineralogy and geochemistry of Nb and Ta in rare-
element granitic pegmatites // Bulletin Minéralogie. 
1985. V. 108. P. 499–532.

16.	 Neymark L. A., Holm-Denoma C. S., Moscati R. J. In 
situ LA-ICPMS U–Pb dating of cassiterite without 
a known-age matrix-matched reference material: Ex-
amples from world-wide tin deposits spanning the 



	 ДОКЛАДЫ  АКАДЕМИИ  НАУК. НАУКИ  О  ЗЕМЛЕ      том 519     № 2      2024

20	 КОНЫШЕВ и др.

Proterozoic to the Tertiary // Chemical Geology. 
2018. V. 483. P. 410–425. 
http://doi.org/10.1016/j.chemgeo.2018.03.008

17.	 Rizvanova N. G., Kuznetzov A. B. A new approach to 
ID-TIMS U–Pb dating of cassiterite by the example 
of the Pitkäranta tin deposit // Doklady Earth Sci-
ences. 2020. V. 491. P. 146–149. 
http://doi.org/10.1134/S1028334X20030150

18.	 Tapster S., Bright J. W. G. High-precision ID-TIMS 
cassiterite U–Pb systematics using a low-contamina-
tion hydrothermal decomposition: implications for 
LA-ICP-MS and ore deposit geochronology // Geo-
chronology. 2020. V. 2. Issue 2. P. 425–441. 

http://doi.org/10.5194/gchron‑2-425-2020

19.	 Neymark L. A., Larin A. M., Moscati R. J. Pb-Pb and 
U–Pb dating of cassiterite by in situ LA-ICPMS: Ex-
ample spanning ≈1.85 Ga to ≈100 Ma in Russia and 
implications for dating Proterozoic to Phanerozoic tin 
deposits // Minerals. 2021. 11. 1166. 
http://doi.org/10.3390/min11111166

20.	 Amelin Y., Larin A. M. U–Pb and Sm-Nd zircon and 
garnet geochronology of scarn formation associated 
with rapakivi granite magmatism: an example of the Pit-
käranta ore district, south-eastern Karelia / In: Anortho-
sites, rapakivi granites and related rocks // IGCP 290.  
Abstract, Montreal, Canada. 1994.	

Keywords: rare-metal granites, U–Pb isotopic age, anorthosite-rapakivigranite complex, columbite, 
tantalite, tapiolite, dike complex, Salmi batholith, Karelia

This work presents new data on rare-metal topaz-“zinnwaldite” granite dikes of the Salmi anorthosite-
rapakivigranite complex of rocks. The isotopic age of Ta–Nb mineralization:  the columbite-(Fe) – 
tantalite-(Fe) series and tapiolite was determined by the U–Pb method (ID-TIMS, 1541±2.5 Ma). 
Conclusions are given about the age limitations of the associated rocks, intersected by similar dikes, and 
the discreteness of the rare-metal magmatism manifestation in the studied area.
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Для адекватной оценки эволюции магнитно-
го поля Земли необходима надежная палеомаг-
нитная запись. По сравнению с данными о па-
леомагнитных направлениях и  их вариациях, 
Мировая база данных о напряженности геомаг-
нитного поля (http://wwwbrk.adm.yar.ru/palmag/
database.html) более скудная и заполнена очень 
неравномерно относительно шкалы геологиче-
ского времени. Это, в частности, связано с осо-
быми требованиями к анализируемому камен-
ному материалу, ограничениями технического 

и  методического плана. Одним из наиболее 
подходящих объектов для анализа напряженно-
сти древнего магнитного поля являются породы 
крупных магматических провинций. Поэтому не 
удивительно, что позднепермский-раннетриа-
совый интервал мировой базы данных о пале-
онапряженности заполнен определениями, по-
лученными, в основном, по Сибирским трап-
пам. Подавляющее большинство выполненных 
оценок проведено по базальтам Норильского 
и  Маймеча-Котуйского районов и  указыва-
ет на минимум втрое более низкую по сравне-
нию с современной напряженность геомагнит-
ного поля [1–4]. Эти данные, несмотря на их 
сравнительную многочисленность, не позволя-
ют делать уверенные выводы об эволюции маг-
нитного поля в течение всего мезозоя, однако 
поддерживают гипотезу о существовании дли-
тельного интервала низкого дипольного момен-
та. Впервые эта идея была высказана на осно-
ве оценок палеонапряженности для юрско-ран-

Ключевые слова: палеонапряженность, метод Телье–Коэ, Кузнецкий прогиб, граница перми-три-
аса, Сибирская крупная магматическая провинция, мезозойский низкий диполь
DOI: 10.31857/S2686739724120035

Представлены новые оценки величины напряженности геомагнитного поля для рубежа пер-
ми-триаса. На фоне преобладающих в Мировой базе данных низких значений палеонапряжен-
ности для этого периода, в разрезах трапповой формации Кузнецкого прогиба зафиксирова-
ны эпизоды повышения величины виртуального дипольного момента до 8.9×1022Aм2, которые  
не вписываются в представления о мезозойском низком диполе. Анализ данных об изменении 
величины виртуального дипольного момента во время образования Сибирской крупной магма-
тической провинции в рамках современных магнитостратиграфических корреляций свидетель-
ствует об устойчиво слабом геомагнитном поле только на инициальной стадии, когда была сфор-
мирована большая часть ее Норильского ареала. Смена геомагнитного режима отмечается спустя  
~800 тыс. лет на уровне субхрона LT1n.1r (251.2–251.1 млн лет) общей магнитохронологической 
шкалы и зафиксирована в покровах андезибазальтов Кузнецкого ареала. Низкие значения вирту-
ального дипольного момента с этого времени отвечают эпизодам инверсий, а общая напряжен-
ность в среднем лишь немного ниже современной. Таким образом, падение палеонапряженности 
в самом начале триаса не связано с кардинальной долгосрочной перестройкой в работе геодина-
мо, а носило кратковременный характер, связанный с плюмовой активностью.
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немелового (180–120  млн лет) интервала [5].  
Затем, с появлением первых данных о величине 
виртуального дипольного момента (ВДМ) в раз-
резах крупной Сибирской магматической про-
винции, было высказано предположение о на-
чале периода “мезозойского низкого диполя” 
(МНД) непосредственно на границе перми-три-
аса, около 250 млн лет назад [1]. Гипотеза МНД 
неоднократно подвергалась критике, основой 
которой является необходимость введения жест-
ких критериев фильтрации данных по их надеж-
ности, включая недостатки анализа магнитных 
свойств изучаемых образцов и статистической 
обоснованности результатов [6]. Так, для пород 
интрузивной фации Сибирской крупной магма-
тической провинции получены единичные, от-
вечающие общепринятым критериям, опреде-
ления абсолютного значения древнего геомаг-
нитного поля (Вanc), сравнимые по величине 
с современным [7]. По мнению авторов, не ис-
ключено, что низкие значения палеонапряжен-
ности в ряду уже имеющихся определений могли 
быть получены на коллекциях пород с зернами 
многодоменного размера, без изучения домен-
ного состояния носителей остаточной намаг-
ниченности. Как показано в лабораторных экс-
периментах, на образцах с крупными многодо-
менными частицами оценка напряженности по 
диаграмме Араи–Нагата (АН) дает сильно за-
вышенные значения поля в низкотемператур-
ном интервале и заниженные – в высокотемпе-
ратурном интервале [2].

Таким образом вопрос о  величине геомаг-
нитного поля на рубеже перми и триаса, равно 
как и гипотеза МНД остаются открытыми. В на-
стоящей работе мы представляем новые данные  
об абсолютной величине напряженности гео-
магнитного поля того времени по результатам 
палеомагнитного изучения траппов Кузнецкого 
ареала Сибирской крупной магматической про-
винции (рис. 1).

Изверженные породы Кузнецкого ареала вы-
полняют крупную синформу в центральной ча-
сти одноименного прогиба, расположенного 
в северо-западной части Алтае-Саянской обла-
сти на юге Сибири. Покровная фация траппово-
го комплекса включена в состав абинской вулка-
ногенно-осадочной серии, в которой выделяют 
мальцевскую, сосновскую и яминскую свиты. 
В  разрезе насчитывается не менее 5 крупных 
покровов базальтов и андезибазальтов [8], кото-
рые, за исключением самого нижнего, состави-
ли объект настоящего исследования (рис. 1). Ос-
новное проявление магматической активности 

приходится на мальцевское вулканическое со-
бытие. На основе комплексного геохронологи-
ческого, палеонтологического и палеомагнитно-
го анализов установлено, что его начало отвечает 
границе субхронов LT1n.1n – LT1n.1r (251.2 млн 
лет) и предполагает корреляцию покровов маль-
цевской свиты с верхней частью онкучакской – 
низами тыванкитской (?) свит Маймеча-Котуй-
ского ареала [8].

Лабораторные эксперименты проведены 
с использованием аппаратуры палеомагнитных 
лабораторий НГУ, ИНГГ СО РАН (г. Новоси-
бирск) и Геофизической обсерватории “Борок” 
ИФЗ РАН (г. Москва).

Результаты предшествующего исследова-
ния [9, 10] свидетельствуют о  преобладании 
в  магнитной фракции изученных пород ти-
таномагнетита. Для установления его состава 
и степени окисления на нескольких образцах 
был выполнен рентгеноструктурный анализ, 
который показал наличие шпинельной фазы 
с  величиной постоянной решётки от 0.843  
до 0.847 нм. Согласно термомагнитным экс-
периментам [9, 10] температуры Кюри этих 
образцов изменяются от 250 до 420°С, что по 
диаграмме Нишитани–Коно [11] соответству-
ет неокисленному титаномагнетиту с  содер-
жанием ульвошпинелевой компоненты от 0.35  
до 0.5. Двумя методами – по диаграмме Дэя 
и  температурному критерию – выполнялась 
оценка доменного состояния магнитных зе-
рен – носителей изучаемой остаточной намаг-
ниченности. Оба способа – анализ гистерезис-
ных параметров и полное разрушение наведен-
ной парциальной намагниченности (“хвосты” 
при повторном нагреве образца) указывают на 
однодоменное и/или псевдооднодоменное по-
ведение титаномагнетитовых зерен [8, 9]. Этот 
вывод подтверждается также микроснимками, 
на которых видно, что субмикронные части-
цы титаномагнетита запечатаны в силикатной 
основной массе среди крупных зерен породо-
образующих плагиоклаза и пироксена (рис. 2). 
Таким образом обеспечиваются идеальные ус-
ловия для сохранности палеомагнитной запи-
си, поскольку магнитные зерна надежно защи-
щены от возможных химических преобразова-
ний во время “жизни” породы.

Анализ серий кривых намагниченности на-
сыщения Msi(T), записанных при последова-
тельных нагревах до возрастающих температур 
Ti (см. рис. 2), указывает на стабильность Ms(Т) 
до 300–400°C и  изменение ее стабильности 
выше этих температур.
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Рис. 1. Географическое положение и геологическое строение Кузнецкого ареала Сибирской крупной магмати-
ческой провинции, по [8] с упрощениями. Условные обозначения к принципиальной схеме Сибирской крупной 
магматической провинции: 1 – траппы обнажённые; 2 – траппы погребенные; 3 – граница магматической провин-
ции; 4 – крупные грабен-рифтовые структуры. Условные обозначение к схеме геологического строения Кузнецкого 
ареала и разрезу траппового комплекса: 1 – четвертичные аллювиальные отложения; 2 – угленосная моласса ниж-
неюрская (а) и среднеюрская (б); 3–5 – стратиграфические подразделения осадочно-вулканогенного траппового 
разреза нижнего триаса: 3 – мальцевская свита; 4 – сосновская свита; 5 – яминская свита; 6 – покровы базальтов 
и андезибазальтов в разрезе траппового комплекса; 7 – нижне-среднепермская угленосная моласса; 8 – разломы. 
Условные обозначения точек опробования на схеме и разрезе соответствуют рис. 3.
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Определение абсолютных значений палеона-
пряженности проводилось методом Телье–Коэ  
с  выполнением процедуры check-points (по-
вторных нагревов до более низких темпера-
тур), которая позволяет отслеживать возмож-
ные химические преобразования исходного 
титаномагнетита в процессе эксперимента. Ре-
зультаты представлены в  виде АН-диаграмм 
(рис.  2). У  всех изученных образцов АН-диа-
граммы и графики ступенчатого терморазмаг-
ничивания (ортогональные диаграммы Зийдер-
вельда) в интервале температур 200–400°C, где 
магнитные свойства стабильны, являются ли-
нейными. Позиции контрольных и первичных 
точек на АН-диаграммах близки друг к  другу 
(см рис. 2), что указывает на отсутствие химиче-
ских изменений в образце при соответствующих 

температурах. На диаграммах Зийдервельда 
в этой области температур прослеживается толь-
ко одна характеристическая (ChRM) компонен-
та, деблокирующие температуры которой ред-
ко превышают теоретические Tc. По линейному 
участку (fit-интервалу) АН-диаграмм выполня-
лась оценка абсолютной величины напряженно-
сти Вanc и рассчитывались соответствующие па-
раметры достоверности. Результаты около 140 из 
300 проделанных экспериментов удовлетворяют 
принятым критериям надёжности [12].

Для верификации полученных оценок вы-
полнены процедуры определения В*anc методом 
Вилсона–Буракова. Соответствующие графики 
демонстрируют подобие кривых NRM и TRM* 
(см  рис.  2), а  полученные значения близки 
к  оценкам Вanc методом Телье–Коэ, которые 
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Рис. 2. Микроснимки представительного образца в крупном масштабе и увеличенный в 10 раз фрагмент с указа-
нием отображений плагиоклаза (Pl), клинопироксена (Cpx), титаномагнетита (Ti-Mgt) и результаты экспериментов 
по изучению палеонапряжености для III (сверху) и V (внизу) покровов, слева‒направо характерные: графики изме-
нение намагниченности насыщения Ms от температуры при последовательных нагревах (разным цветом показаны 
соответствующие температурные интервалы); ортогональные диаграммы Зийдервельда в координатах образца по 
результатам ступенчатого терморазмагничивания; диаграммы Араи–Нагата (заполненные и полые точки – экспе-
риментальные значения, вошедшие и не вошедшие в интервал аппроксимации, красная прямая – линия тренда, 
треугольники – проверочные точки); термомагнитные кривые NRM и TRM для оценки палеонапряженности ме-
тодом Вилсона–Буракова и график зависимости NRM(T) и TRM(T), пояснения в тексте.
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суммированы в таблице. Для расчета ВДМ ис-
пользована стандартная формула:

B r cos Ianc⋅ + ⋅0 5 1 3 103 2 7. ,ВДМ = ,

где Вanc – среднее в точке отбора значение пале-
онапряженности, r – радиус Земли, I – палеона-
клонение вектора естественной остаточной на-
магниченности в соответствующей точке отбора.

Исключительно низкие значения ВДМ  
(1.33–2.19 × 1022 A·м2) соответствуют только по-
крову II. Вновь полученные данные полностью 
подтверждают уже имеющиеся оценки по это-
му покрову Кузнецкого ареала [9] и сопостави-
мы c наиболее низкими ВДМ для всей Сибир-
ской магматической провинции (рис. 3). Основ-
ную часть иллюстрируемой базы представляют 
определения, полученные по базальтам стра-
тифицированных разрезов Норильского маг-
матического ареала, формирование которых 

Точка отбора Палеонаправление Палеонапряжённость ВДМ × 1022A·м2

№ Lat Lon Nd Dec
°

Inc
°

k α95
°

N/n Banc
μT 

St.err.
μT

St.dev.
μT

St.dev. 
% ВДМ St.dev.

Покров V

20Ad15 54.650 87.374 11 266.9 –49.8 361.4 2.4 12/15 30.50 2.05 7.11 23.3 5.92 1.38

20Ad16 54.650 87.369 11 267.2 –48.8 69.9 5.5 7/15 45.60 7.06 18.68 41.0 8.9 3.65

20Ad17 54.650 87.370 12 272.1 –58.9 68.0 5.3 11/13 35.38 1.99 6.60 18.7 6.14 1.15

Покров IV

ad03* 54.683 87.220 11 248.0 –63.5 173.4 3.6 11/19 6.5 1.2 3.9 60.0 1.05 0.65

20Ad04 54.689 87.260 11 241.0 –59.3 133.3 4.0 5/8 7.75 1.25 2.78 35.9 1.34 0.48

20Ad10 54.680 87.203 16 256.2 –70.3 538.7 1.6 9/16 44.78 4.11 12.33 27.5 6.71 1.85

20Ad13 54.687 87.235 9 258.6 –60.7 63.6 6.5 5/10 26.13 8.57 19.16 73.3 4.43 3.25

20Ad14 54.688 87.239 10 251.1 –57.8 85.3 5.3 8/11 20.49 4.78 13.51 65.9 3.61 2.38

20Ad19 54.689 87.268 9 241.2 –57.9 193.8 3.7 7/11 10.08 1.02 2.70 26.8 1.77 0.47

20Ad22 54.392 87.532 13 223.7 –74.2 299.1 2.4 12/12 29.41 3.00 10.40 35.3 4.2 1.48

Покров III

Ad06 54.428 86.834 14 216.4 –66.5 360.7 2.1 11/25 45.39 1.06 3.53 7.8 7.13 0.55

Ad07 54.428 86.834 10 227.7 –70.4 379.1 2.5 8/19 42.46 1.78 5.03 11.8 6.35 0.75

19Bk10 54.406 86.858 10 207.1 –65.6 111.7 4.6 12/14 54.32 2.89 10.01 18.4 8.64 1.59

20Ad02 54.682 87.111 10 195.6 –76.6 88.1 5.2 10/10 56.71 1.94 6.13 10.8 7.9 0.85

20Ad03 54.682 87.110 10 217.7 –77.1 412.1 2.4 8/10 44.51 0.61 1.74 3.9 6.17 0.24

Покров II

ad01* 54.710 87.040 13 212.7 –67.0 354.5 2.2 10/14 13.5 0.73 2.3 17.0 2.19 0.37

ad02* 54.706 87.014 7 213.2 –68.4 620.9 2.4 8/8 11.3 0.36 1 8.8 1.83 0.16

ad05* 54.693 87.064 12 233.5 –65.3 163.0 3.4 16/19 12.4 0.8 3.1 25.0 2.01 0.51

19Bk09 54.406 86.858 8 218.5 –70.9 161.9 4.4 6/13 8.95 0.32 0.77 8.6 1.33 0.11

20Ad23 54.275 87.358 10 219.4 –71.3 202.2 3.4 10/10 13.81 1.15 3.63 26.3 2.04 0.54

Таблица 1. Результаты экспериментов по изучению палеонапряжённости в траппах Кузнецкого ареала

Примечание. Lat и Lon – северная широта и восточная долгота точки отбора; Nd – количество использованных в ста-
тистике среднего палеонаправления независимо ориентированных образцов; Dec и Inc – палеомагнитные склонение 
и наклонение в стратиграфических координатах; k – кучность; α95 – радиус 95%-го круга доверия; N/n – количество ис-
пользованных при определении палеонапряженности к общему количеству образцов, изученных методом Телье–Коэ; 
St.err – стандартная ошибка; St.dev – стандартное отклонение. Сведения о средних палеонаправлениях согласно данным, 
опубликованным в [8–10]; * ‒ данные о палеонапряженности заимствованны из [9].
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отвечает нижнему субхрону LT1n.1n, соглас-
но корреляции, предложенной в  [13, 8]. Фак-
тические данные о  палеонапряжённости для 

позднего этапа магматизма, соответствующего 
верхней части хрона LT1n, представлены пре-
имущественно определениями по онкучакской 
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Рис.  3. Значения виртуального дипольного момента (данные Мировой базы о  палеонапряжённости) 
для интервала формирования Сибирской крупной магматической провинции. Магнитохронологиче-
ская привязка согласно схемам корреляции, предложенным в  [13, 8], с  упрощением о  равномерности 
формирования вулканического разреза. Линии трендов (сплошные черные линии) рассчитаны по сред-
ним значениям для интервалов 100 и 30 тыс. лет (черные точки), прерывистой линией показаны предпо-
лагаемые линии трендов на интервалах с  отсутствующими фактическими данными. Буквами обозначе-
ны свиты Норильского ареала: Iv – ивакинская, Sv – сыверминская, Gd – гудчихинская, Kk – хаканчан-
ская, Tk – туклонская, Nd – надеждинская, Mr – моронговская, Mk – мокулаевская, Hr – хаканчанская, 
Km – кумгинская, Kmx – самоедская; Маймеча-Котуйского ареала: On – онкучакская, Tv – тыванкит-
ская, Dl – дельканская, Mm – маймечинская, Кузнецкого ареала: Ml – мальцевская, Ss – сосновская, 
Jam – яминская. Условные обозначения: Значения ВДМ опубликованые в: 1 – [1]; 2 – [2]; 3 – [3]; 4 –[4]; 5 – [7];  
6 – [9]; 7–10 – настоящая работа: 7 – покров II, 8 – покров III, 9 – покров IV, 10 – покров V; 11 – [14].
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свите Маймеча-Котуйского ареала, верхние 
горизонты которой коррелируют с  основани-
ем субхрона LT1n.1r. Формирование покрова II 
в Кузнецком ареале, согласно принятым магни-
тостратиграфическим построениям, отвечает 
тому же времени [8].

Данные для верхней части разреза Майме-
ча-Котуйского ареала в  составе тыванкитской 
и низов дельканской свит, соответствующих ос-
новной части субхрона LT1n.1r и времени главного 
мальцевского импульса вулканизма на территории 
Кузнецкого ареала, ограничены всего двумя опре-
делениями [4]. Таким образом, полученные нами 
данные по покровам III и IV дают качественно но-
вое представление о вариациях абсолютной вели-
чины напряженности геомагнитного поля в узком 
интервале 251.1–251.2 млн лет (рис. 3).

Значения ВДМ для времени формирования 
покрова IV отличаются наиболее сильной из-
менчивостью. Тем не менее, полученные оцен-
ки указывают на преобладающий низкий ВДМ 
(1.05–4.43 × 1022 A·м2). В целом такие значения 
полностью соответствуют имеющимся ВДМ  
для Сибирских траппов и, если провести их осред-
нение (всего 95 определений, без учета высоких  
>6 × 1022 A·м2 значений), то ВДМ для времени 
всего хрона LT1n составит 2.4 × 1022 A·м2. Это бо-
лее чем в 3 раза ниже современного, как и пред-
полагается в модели МНД. Тем не менее, одно 
определение по покрову IV никак нельзя назвать 
низким. Его значение 6.88 × 1022 A·м2 приближа-
ется к абсолютной величине ВДМ современного 
геомагнитного поля (рис. 3). При этом оно соот-
ветствует минимальным ВДМ для покрова III, 
а средний ВДМ для времени формирования по-
крова III – 7.24 × 1022 A·м2 вообще не отличается 
от современного в пределах погрешности (рис. 3).

Завершение вулканизма в Кузнецком ареа-
ле и формирование покрова V в яминской сви-
те абинской серии, которое, согласно [8], мо-
жет быть сопоставлено со временем образова-
ния маймечинской свиты Маймеча-Котуйского 
магматического ареала и приходится на начало 
хрона LT1r, до сих пор было охарактеризовано 
только одним определением ВДМ [14]. Мы доба-
вили еще три достоверно обоснованных значе-
ния (рис. 3). Средний ВДМ для времени форми-
рования покрова V близок полученному ранее 
и составляет 6.99 × 1022 A·м2, что лишь немного 
ниже современного уровня и также не вписыва-
ется в характерные для МНД.

Таким образом, новые данные и анализ име-
ющихся для рубежа перми-триаса сведений о ве-
личине ВДМ позволяют утверждать, что режим 

эволюции магнитного поля Земли в  период 
траппового магматизма на рубеже перми-три-
аса нельзя описать моделью МНД. Представ-
ленное распределение ВДМ демонстрирует чет-
кую тенденцию к росту от экстремально низких  
до сопоставимых современным (рис. 3). Подо-
брать единую функцию, хорошо описывающую 
характер этого роста, не представляется возмож-
ным из-за неоднородности выборки и больших 
вариаций анализируемых значений, особенно 
в правой части графика (рис. 3). Наилучшей ап-
проксимацией может быть полином 3-й степени, 
однако и в этом случае величина достоверности 
аппроксимации (R2) не удовлетворительна. Тем 
не менее представленная выборка может быть 
разделена на две составные части, очевидно, опи-
сывающие разный режим работы геодинамо.

Основной этап формирования Сибирской 
крупной магматической провинции (Нориль-
ский ареал), соответствующий субхрону LT1n.1n, 
действительно, можно сопоставить с эпизодом 
слабого магнитного поля. Тем не менее, в тече-
ние всего этого времени на протяжении более 
чем 800 тыс. лет намечается плавный рост ВДМ. 
Аппроксимировать рассчитанные средние зна-
чения можно простым линейным трендом, при 
этом R2 близко к 1, что указывает на высокую 
степень корреляции (рис. 3).

Смена геомагнитного режима, выход из состо-
яния низкого диполя отмечается в мальцевское 
время на уровне субхрона LT1n.1r. Исключитель-
но повышенные ВДМ зафиксированы нами на 
уровне средней части мальцевской и в яминской 
свитах. Для разрезов Маймеча-Котуйского ареа-
ла такие же относительно высокие значения мож-
но ожидать преимущественно в тыванктинской 
свите, а также вышележащих дельканской и май-
мечинской свитах, которые изучены пока слабо. 
Из-за пробела в  данных для времени субхрона 
LT1n.2n достоверный тренд вариации значений 
ВДМ построить нельзя, тем не менее характер 
распределения имеющихся значений предполагает 
возможность синусоидальной картины изменения 
абсолютной величины напряженности геомагнит-
ного поля с минимумами во время инверсий. Так, 
для интервала LT1n.1r, характерны сильные вари-
ации ВДМ. При этом относительное падение на-
пряженности соответствует границам субхрона, 
что логично объяснить в рамках механизма инвер-
сии [15]. Единичные низкие ВДМ внутри субхро-
на скорее всего связаны с неточностью обоснова-
ния возраста либо прочими формальными обстоя-
тельствами, поскольку длительность всего эпизода 
LT1n.1r составляет не более 100 тыс. лет.



	 ДОКЛАДЫ  АКАДЕМИИ  НАУК. НАУКИ  О  ЗЕМЛЕ      том 519     № 2      2024

28	 МЕТЕЛКИН и др.

Таким образом, возвращаясь к  проблеме 
МНД, приходится заключить, что рубеж пер-
ми-триаса вряд ли можно рассматривать в ка-
честве отправной точки в эволюции магнитного 
поля Земли в состоянии низкого диполя. Сни-
жение ВДМ в это время носило кратковремен-
ный характер и, вероятно, обусловлено резким 
отводом накопленного в ядре избыточного тепла 
плюмами, прежде всего Сибирским. Мощность 
только этого события, согласно имеющимся 
оценкам, составляла более 2.5 × 109 кВт [16]. Нет 
сомнений в том, что Сибирский плюм стал важ-
нейшим регулятором глубинного термодинами-
ческого режима и, соответственно, характера ра-
боты геодинамо в то время [17–20].

Полученные новые данные и  сделанные 
выводы имеют также практическое примене-
ние. В частности, зафиксированный факт пе-
рехода режима магнитного поля из состояния 
низкого диполя на инициальной стадии фор-
мирования Сибирской крупной магматиче-
ской провинции к  полю нормальной напря-
женности на рубеже 251.1–251.2 млн лет может 
быть использован для уточнения корреляции 
вулканических разрезов и  интрузивных ком-
плексов известных ареалов. Так, повышен-
ные значения ВДМ, определенные в  интру-
зивных породах района трубок взрыва Юби-
лейная, Сытыканская и Айхал (см рис. 3) [7],  
позволяют утверждать, что возраст их внедрения 
не может быть древнее 251.2 млн лет.
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We report new estimates of the intensity of the geomagnetic field strength for the Permian–Triassic boundary. 
Amid predominantly low virtual dipole moment values for that time in the Global Paleointensity Database, 
episodes of increased VDM up to 8.9 × 1022 Am2 were recorded in the sections of the trap formation of 
the Kuznetsk depression, which do not conform to the Mesozoic Dipole Low concept. Analysis of data 
on changes in the value of the virtual dipole moment during the formation of the Siberian Large Igneous 
Province within the framework of modern magnetostratigraphic correlations indicates a persistently weak 
geomagnetic field only at the initial stage, when most of its Norilsk area was formed. A change in the 
geomagnetic mode is noted after ~800 thousand years at the level of subchron LT1n.1r (251.2–251.1 Ma) 
of the General Magnetostratigraphic Scale and was recorded in the basaltic andesite lava sheets of the 
Kuznetsk area. Low virtual dipole moment values from this time correspond to episodes of reversals, while 
the overall intensity was on average only slightly lower than today. Thus, the drop in paleointensity at the 
very beginning of the Triassic period was not caused by a major long-term change in the geodynamo, but 
was short-term and related to plume activity.
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Характерной особенностью Кокчетав-Севе-
ротяньшаньской складчатой области, располо-
женной на западе Центрально-Азиатского оро-
генного пояса, является сочетание в ее структу-
ре террейнов с докембрийской континентальной 
корой и комплексов раннепалеозойских остров-
ных дуг и  аккреционных призм, включаю-
щих фрагменты офиолитовых разрезов [1]. До-
кембрийские террейны в  основном сложены 
мезо- и неопротерозойскими комплексами, в то 
время как раннедокембрийские образования 
развиты крайне ограничено и слагают лишь не-
большие блоки в Южном Казахстане и на Се-
верном Тянь-Шане. Изучение мезо- и неопро-
терозойских комплексов позволило выделить 
Исседонскую и Улутау-Моюнкумскую группы 
террейнов, имевших различную тектоно-маг-
матическую эволюцию в позднем докембрии, 

обусловленную их первичной принадлежностью 
к окраинам разных кратонов [2, 3]. Обширные 
данные, касающиеся строения, состава и возрас-
та, в основном были получены для докембрий-
ских образований крупных террейнов (Кокче-
тавского, Улутауского, Актау-Илийского, Ис-
сыкульского, Срединно-Тяньшаньского и др.). 
В  тоже время комплексы небольших блоков, 
считающиеся докембрийскими, до настоящего 
времени изучены недостаточно, что не позво-
ляет относить их к одной из выделенных групп 
и достоверно реконструировать тектоно-магма-
тическую эволюцию крупных структурных зон.

Каракамысский блок является одним из та-
ких блоков, расположенных на востоке Кокче-
тав-Северотяньшанской складчатой области,  
где он приурочен к юго-восточной части Еремен- 
тау-Бурунтауской зоны (рис. 1). Эта зона протяги-
вается более чем 1500 км, имеет на севере субмери-
диональное простирание, которое южнее меняет-
ся на северо-западное. Ее наиболее характерными 
комплексами являются маломощные (80–150 м) 
кремнистые толщи, возраст которых охватывает ин-
тервал позднего кембрия-низов среднего ордовика, 
слагающие пакеты сложно дислоцированных текто-
нических пластин, залегающих среди терригенных 

Ключевые слова: гранитоиды, эффузивы и туфы кислого состава, циркон, поздний ордовик, си-
лур, Каракамысский блок, юго-западный Казахстан
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Для плутонических и вулканических комплексов Каракамысского блока Юго-западного Казах-
стана, считавшихся докембрийскими, впервые доказаны их позднеордовикский и силурийский 
возрасты. Проведено U–Pb (SIMS и ID-TIMS)-геохронологическое изучение гнейсо-гранитов 
и вулканитов кислого состава, для которых получены оценки возраста 443±5 и 436±2 млн лет, 
соответственно. Полученные данные позволяют относить гнейсо-граниты к самому концу ордо-
вика-началу силура, а вулканиты и туфы кислого состава – к лландоверийскому отделу силура. 
Особенности состава гранитоидов и кислых вулканитов свидетельствуют об их формировании в 
надсубдукционных обстановках.
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пород среднего-верхнего ордовика [4]. Терриген-
ные толщи часто имеют олистостромое строение, 
причем олистолиты и глыбы в основном представ-
лены кремнистыми породами. Кремнистые об-
ломки также преобладают в псефитовых и псам-
митовых разностях. На юге и юго-востоке Еремен- 
тау-Бурунтауской зоны, кроме кремнистых и тер-
ригенных пород, большую роль в  ее строении 
играют карбонатные и терригенно-карбонатные 
разрезы, относимые к верхам докембрия-низам  
кембрия, черносланцевые, вулканогенные и вул-
каногенно-кремнистые толщи верхов кем- 
брия-нижнего ордовика, прорванные габброи-
дами и диоритами среднего ордовика. Ареал рас-
пространения этих комплексов иногда выделяет-
ся как самостоятельная Сарытумская зона [5, 6].  
В структуре палеозоид Юго-западного Казахстана 
Ерментау-Бурунтауская зона располагается между, 
расположенной северо-западнее, Западно-Балхаш-
ской зоной и, находящейся юго-восточнее, Джа-
лаир-Найманской зоной (рис. 1). В строении Запад-
но-Балхашской зоны участвуют силурийские вул-
каногенно-осадочные и терригенно-карбонатные 
толщи, а также девонские туфогенно-терригенные 
породы эффузивы среднего и кислого состава [7].  
Джалаир-Найманская зона образована раннекем-
брийскими надсубдукционными офиолитами, 

внутриплтиными и островодужными вулканитами 
среднего-верхнего кембрия и терригенными поро-
дами низов ордовика, слагающими пакеты текто-
нических пластин [1]. Эти образования с несогла-
сием перекрыты туфогенно-терригенными толща-
ми нижнего-среднего ордовика и терригенными 
породами среднего-верхнего ордовика [7].

Для Ерементау-Бурунтауской зоны характерно 
присутствие блоков, сложенных докембрийски-
ми комплексами, которые наиболее широко рас-
пространены в горах Ерементау, Нияз и Коянды 
в северной части зоны. Здесь развиты в основном 
кварцито-сланцевые толщи, детальное изучение 
которых позволило установить их принадлежность 
к образованиям конца мезо- начала неопротерозоя, 
имеющих аналоги в пределах Кокчетавского и Иш-
кеольмесского террейнов Северного Казахстана [8].

На юго-востоке Ерементау-Бурунтауской 
зоны докембрийские комплексы традиционно 
выделялись в пределах Каракамысского блока, 
в строении которого участвуют толща кристал-
лических сланцев, кварцитов и  мраморов (ка-
ракамысская свита), метаморфизованные гра-
нитоиды Орумбайского массива и кислые вул-
каниты (орумбайская свита). Для гранитоидов 
и  кислых вулканитов в  60–80-х годах ХХ  века 
альфа-свинцовым и уран-свинцовым методами 
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Рис. 1. Положение Каракамысского блока в структуре палеозоид Юго-западного Казахстана. 
1 – кайнозойские отложения; 2 – верхнедевонско-нижнекаменноугольные терригенно-карбонатные толщи; 3 – 
девонские эффузивы и вулканогенно-осадочные породы; 4 – силурийские вулканогенно-осадочные и терриген-
но-карбонатные толщи; 5 – средне-верхнеордовикские терригенные толщи; 6 – нижне-среднеордовикские туфо-
генно-терригенные толщи; 7 – кембрийские и нижнеордовикские комплексы Джалаир-Найманской зоны; 8 – эди-
акарско-среднеордовикские комплексы Ерементау-Бурунтауской зоны; 9 – комплексы Каракамысского блока; 
10 – средне-позднепалезойские гранитоиды; 11 – разрывные нарушения: а) крупные надвиги и сдвиги, б) прочие.
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были получены позднедокембрийские оценки 
возраста их формирования [6, 7, 9]. Также было 
установлено, что кислые вулканиты с несогласи-
ем перекрыты терригенной толщей (теренкуль-
ская свита), условно относившейся к нижнему 
кембрию [7].

Авторами было проведено изучение строения 
и состава комплексов Каракамысского блока, 
получены новые геохронологические данные об 
их возрасте и соотношениях с другими образова-
ниями Ерементау-Бурунтауской зоны.

Каракамысский блок, сложенный в разной 
степени метаморфизованными стратифициро-
ванными и плутоническими образованиями, за-
нимает площадь 25×25 км. На западе и юго-запа-
де комплексы этого блока имеют тектонические 
соотношения с кремнистыми, кремнисто-терри-
генными и терригенными толщами верхов кем-
брия-среднего ордовика, а на востоке и юго-вос-
токе – прорваны гранитами одноименного мас-
сива девонского возраста (рис. 2).

Наиболее древними среди комплексов Кара-
камысского блока являются породы одноимен-
ной свиты, которые слагают различного размера 

останцы среди гнейсо-гранитов Орумбайского 
массива (рис. 2). В строении свиты участвуют гра-
нат-слюдяные, двуслюдяные и графитовые слан-
цы, кварцито-сланцы, кварциты, мраморы, в том 
числе графитсодержащие, мраморизованные из-
вестняки, реже встречаются амфиболиты [5].  
Мощность каракамысской свиты может быть 
оценена в несколько сот метров. Возраст свиты 
может быть принят как эдиакарский по аналогии 
с близкой по строению, но слабее метаморфизо-
ванной, терригенно-карбонатной дарбазинской 
свитой, широко развитой к югу и юго-востоку от 
Каракамысского блока [5, 6].

Большую часть Каракамысского блока слага-
ют гранитоиды Орумбайского массива, представ-
ленные крупно- и среднезернистыми расслан-
цованными биотитовыми и двуслюдяными гра-
нитами и гнейсо-гранитами. Реже встречаются 
более мелкозернистые разности. Для проведения  
U–Pb (SIMS)-геохронологических исследований 
на правом берегу руч. Кызылэспеэ (рис. 2) из гней-
совидных лейкогранитов отобрана проба Б‑15146 
(45°28′48.7′′ с.  ш.; 73°06′23.4′′ в.  д.). Граниты обла-
дают слабовыраженной гнейсовидной текстурой 
и  порфировидной структурой, обусловленной 
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Рис. 2. Схема геологического строения Каракамысского блока и его обрамления. Составлена по материалам 
Б. А. Салина и Э. С. Кичмана с изменения и упрощениями. 1 – кайнозойские отложения; 2 – верхнедевонские 
и нижнекаменноугольные терригенно-карбонатные толщи; 3 – силурийские песчаники и конгломераты Запад-
но-Балхашской зоны; 4 – песчаники и алевролиты теренкульской свиты; 5–7 – комплексы Каракамысского блока: 
5 – кислые эффузивы и туфы орубайской свиты, 6 – гнейсо-граниты Орумбайского массива, 7 – метаморфические 
породы каракамысской свиты; 8 – верхнекембрийско-среднеордовикские кремнистые и терригенные породы Ере-
ментау-Бурунтауской зоны; 9, 10 – средне- и позднепалезойские гранитоиды: 9 – диориты и гранодиориты, 10 – 
граниты и лейкограниты, 11 – разрывные нарушения: а) прослеженные, б) предполагаемые под кайнозойскими 
отложениями; 12 – места отбора проб для геохронологических исследований и их номер. Гранитные массивы: 1 – 
Орумбайский, 2 – Каракамысский, 3 – Каибский.
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крупными выделениями ортоклаз-пертита (30%) 
и  более мелкозернистым агрегатом альбит-о-
лигоклаза (30%), кварца (35%) и биотита (5%). 
Акцессорные минералы представлены цирко-
ном и  апатитом. По содержанию SiO2 (70.22–
76.32 мас. %) и  Na2O+K2O (8.06–8.62 мас. %)  
породы Орумбайского массива отвечают субще-
лочным гранитам и лейкогранитам.

Метаморфические породы каракамысской сви-
ты и гнейсо-граниты Орумбайского массива с не-
согласием перекрывают вулканогенно-осадочные 
породы орумбайской свиты (рис. 2). В основании 
ее разреза залегают валунные и крупногалечные 
конгломераты, впервые описанные А. Е. Репкиной 
в 1941 г. [10]. Гальки в основном сложены квар-
цитами, кварцито-сланцами, рассланцованными 
порфировидными лейкогранитами, погруженны-
ми в матрикс аркозового состава. Выше залега-
ют аркозовые песчаники различной зернистости 
и алевролиты. Среди обломочных пород встреча-
ются потоки флюидальных риолитов и лавобрек-
чий кислого состава. Мощность вулканогенно-оса- 
дочной пачки составляет около 200 м. Выше за-
легает мощная (более 1000 м) толща в различной 
степени метаморфизованных лав, реже туфов и ла-
вобрекчий, риолитового и рио-дацитового состава. 
Верхняя часть разреза орумбайской свиты образо-
вана туфогенно-терригенной толщей мощностью 
до 1000 м. В ее строении преобладают полимикто-
вые песчаники и гравелиты с обломками плагио-
клаза, кварца, кремнистых туффитов и андезитов, 
которые чередуются с кислыми туфами, кремни-
стыми туффитами, редко присутствуют линзы из-
вестняков мощностью 3–5 м.

Для проведения U–Pb (ID-TIMS)-геохроноло-
гических исследований на правом берегу руч. Кы-
зылэспеэ (рис. 2) из туфов кислого состава отобрана 
проба TS‑1026 (45°30′13.3′′ с.  ш.; 73°07′35.1′′ в.  д.).  
Туфы представлены кристаллокластическими 
разностями с обломками кварца и ортоклаз-пер-
тита. По содержанию SiO2 (72.26–74.19 мас. %) 
и Na2O+K2O (7.50–8.83 мас. %) пирокластические 
породы свиты соответствуют риолитам.

Ормубайская свита с несогласием перекрыта 
терригенной терекульской свитой, в ее основа-
нии залегает пачка мелко-среднегалечных кон-
гломератов, чередующихся с гравелитами, грубо-
зернистыми песчаниками и алевролитами мощ-
ностью до 300 м. Гальки сложены кремнистыми 
туффитами и вулканитами средне-кислого соста-
ва. Основная часть разреза свиты представлена 
монотонной толщей, образованной переслаиваю-
щимися мелко-среднезернистыми песчаниками, 
алевролитами и туффитами голубовато-зеленого 

цвета мощностью более 1500 м. В низах разре-
за свиты среди терригенных пород присутству-
ет пачка слоистых и плитчатых зеленых кремни-
стых алевролитов, кремней и красных яшм мощ-
ностью около 20 м. В кремнистых породах были 
обнаружены конодонты плохой сохранности. 
Достоверные данные о возрасте теренкульской 
свиты отсутствуют, ранее она относилась либо 
к низам кембрия, либо сопоставлялась с крем-
нисто-терригенной майкульской свитой средне-
го-верхнего ордовика [5, 7].

Выделение зерен акцессорного циркона для 
дальнейших U–Pb-геохронологических иссле-
дований проводилось в ГИН РАН по стандарт-
ной методике с использованием тяжелых жид-
костей. Геохронологические исследования клас-
сическим U–Pb-методом (ID-TIMS) выполнены 
в  лаборатории изотопной геологии Институ-
та геологии и  геохронологии докембрия РАН 
в соответствии с методикой, изложенной в [11], 
а локальным методом (SIMS) – в Центре изо-
топных исследований Института Карпинского 
по методике, описанной в [12, 13].

В гранито-гнейсах Орумбайского массива из 
пробы Б‑15146 акцессорный циркон представ-
лен преимущественно идиоморфными и субиди-
морфными кристаллами пирамидального, дипи-
рамидального и таблитчатого габитуса размером  
от 150 до 300 мкм и коэффициентом удлинения  
от 1.5 до 3. Для них характерна выраженная маг-
матической зональностью, в ядрах иногда встреча-
ются минеральные включения (рис. 3 а). U–Pb-ге-
охронологические исследования были выполнены 
для пяти кристаллов циркона. Конкордантный 
возраст, рассчитанный по отношению 206Pb/238U, 
составляет 443±5 млн лет (рис. 3 б, табл. 1). Морфо-
логические особенности изученного циркона ука-
зывают на их магматический генезис, что позволя-
ет считать полученную оценку возраста, примерно 
соответствующую границе ордовика-силура [14],  
в качестве времени кристаллизации родоначаль-
ного для гнейсо-гранитов расплава.

В  риолитовых туфах орумбайской свиты из 
пробы TS‑1026 циркон представлен идиоморф-
ными и  субидиоморфными прозрачными, по-
лупрозрачными рыжеватыми призматическими 
кристаллами и их обломками. Кристаллы огране-
ны призмами {100}, {110} и дипирамидами {101}, 
{111}, {211} (рис. 4, I–III). Их размер варьирует 
от 50 до 300 мкм, коэффициент удлинения равен 
2.0–3.0. Для внутреннего строения изученного 
циркона характерна хорошо выраженная магмати-
ческая зональность (рис. 4, V–VIII). В некоторых 
кристаллах имеются краевые нарушенные зоны 
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с повышенной люминесценцией (рис. 1, V) и, воз-
можно, реликты унаследованных ядер (рис. 4, VI).

U–Pb-изотопные исследования были прове-
дены для четырех микронавесок (30–60) кристал-
лов из размерных фракций 50–85 и  >150 мкм,  
предварительно обработанных различными спо-
собами (см. табл.  2). Наименьшей дискордант-
ностью характеризуется циркон, подвергнутый 
предварительной кислотной обработке с  высо-
котемпературным отжигом (№ 4). На диаграм-
ме с конкордией (рис. 5) точки изотопного со-
става изученного циркона образуют дискордию, 

нижнее пересечение которой с конкордией отвеча-
ет возрасту 436±2 млн лет (верхнее пересечение =  
= 2125±190 млн лет, СКВО = 0.79). Морфологиче-
ские особенности изученного циркона свидетель-
ствуют о его магматическом происхождении, сле-
довательно, полученное значение 436±2 млн лет 
можно рассматривать в качестве наиболее точной 
оценки возраста формирования риолитовых туфов 
орумбайской свиты, которая соответствует верхам 
лладоверийского отдела силура [14].

Таким образом, в результате проведенных ге-
охронологических исследований установлено, 
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Рис. 3. Микрофотографии кристаллов циркона, вы-
полненные на сканирующем электронном микроско-
пе Camscan MX 2500S в режиме катодолюминесцен-
ции (кружками обозначены участки датирования) (а) 
и диаграмма с конкордией (б) для гнейсо-гранитов 
Орумбайского массива (проба Б‑15146). Номера то-
чек соответствуют порядковым номерам в табл. 1.
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Рис.  4. Микрофотографии кристаллов цирко-
на из риолитовых туфов орумбайской свиты (про-
ба TS‑1026), выполненные на сканирующем 
электронном микроскопе ABT 55: I–III – в  ре-
жиме вторичных электронов; IV–VI – в  режиме 
катодолюминесценции.
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Рис. 5. Диаграмма с конкордией для циркона из ри-
олитовых туфов орумбайской свиты (проба TS‑1026). 
Номера точек соответствуют порядковым номерам 
в таблице 2.
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что большая часть комплексов Каракамысско-
го блока имеет палеозойский – позднеордовик-
ско-лландоверийский возраст. Силурийский воз-
раст предполагается и для теренкульской свиты, 
учитывая ее несогласное залегание на вулканитах 
и туфах лландоверийской орумбайской свиты. 
К докембрию, вероятно, следует относить только 
метаморфические породы каракамысской свиты.

Изучение состава гранитоидов Орумбайского 
массива, кислых вулканитов и туфогенных пород 
орумбайской свиты показывает, что они облада-
ют близкими петро-геохимическими особенно-
стями (табл. 3). Принадлежность пород к извест-
ково-шелочной (MALI – 7–7.6) и умеренно-же-
лезистой сериям (FeO*/(FeO*+MgO) ‒ 0.64–0.92),  

а также умеренная и повышенная глинозёмистсть 
(ASI 0.94–1.27) сближает их с производными над-
субдукционного магматизма. Это подтверждается 
распределениями редких и редкоземельных эле-
ментов с отчетливо проявленным обогащением 
элементами (легкими РЗЭ, Cs, Rb, Th, U), име-
ющими сродство к водному флюиду (рис. 6) [15].  
Положение фигуративных точек составов на 
тектоно-магматических дискриминантных ди-
аграммах позволяет рассматривать гранитоиды 
и  вулканогенные породы в  качестве продуктов 
дифферециации расплавов, возникших в надсуб-
дукционных обстановках (рис. 7).

Аналоги, выявленных в  пределах Карака-
мыского блока, гранитоидов самого конца 
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Рис. 6. Хондрит-нормализованные распределения 
РЗЭ (а) и спайдерграммы редких элементов, нор-
мированных на состав примитивной мантии (б), для 
гнейсо-гранитов Орубайского массива и кислых эф-
фузивов орумбайской свиты. 1 – гранитоиды Орум-
байского массива; 2 – вулканогенные породы орум-
байской свиты.
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ордовика-начала силура и лландоверийских кис-
лых вулканитов и туфов, известны в сопредельных 
структурах палеозоид Казахстана. Гранитоиды 
этого возрастного диапазона образуют крупные 
массивы в восточной части Актау-Моинтинско-
го докембрийского террейна, сложенные грано-
диоритами акжальского комплекса, для которых 
получена оценка возраста 439±6 млн лет [18]. Фа-
унистически охарактеризованные лландоверий-
ские вулканиты и туфы кислого, средне-кисло-
го и среднего состава, вулканогенно-осадочные 
породы с прослоями известняков известны на 
юге Актау-Моинтинского террейна (новалин-
ская и сокуркойская свиты) и в Западно-Балхаш-
ской зоне в районе пос. Мынарал (мынаральская  
свита) [7, 19]. Здесь они вместе с эффузивами 

и туфами орумбайской свиты участвуют в стро-
ении Моинты-Южноджунгарского сегмента си-
лурийского вулканического пояса [20].

Формирование надсубдукционных гранитои-
дов конца ордовика-начала силура и лландоверий-
ских вулканогенно-осадочных толщ рассматрива-
емого региона, вероятно, происходило в пределах 
активной окраины Джунгаро-Балхашского океа-
нического бассейна, эволюция которой продолжа-
лась на протяжении раннего – среднего палеозоя.

ИСТОЧНИК ФИНАНСИРОВАНИЯ 

Исследования проведены в соответствии с планами на-
учно-исследовательской работы ГИН РАН.

Таблица 1. Результаты U–Pb изотопных геохронологических исследований циркона из гнейсо-гранитов 
Орумбайского массива (проба Б-15146)

№ ана-
лиза

206Pbс, 
%

Содержание, 
мкг/г Изотопные отношения

Rho

Возраст, 
млн лет

206Pb* U Th 232Th/238U 207Pb*/206Pb* 207Pb*/235U 206Pb*/238U 206Pb/238U

1.1 0.00 48.5 799 329 0.43 0.0557±1.3 0.5425±1.9 0.0707±1.3 0.72 440±6
2.1 0.00 24.3 399 123 0.32 0.0563±2.3 0.5501±2.6 0.0709±1.3 0.49 441±5
3.1 0.06 26.1 428 140 0.34 0.0551±1.7 0.5391±2.1 0.0709±1.3 0.60 442±5
4.1 0.00 26.9 440 111 0.26 0.0558±1.7 0.5475±2.4 0.0712±1.6 0.69 443±7
5.1 0.08 28.7 463 154 0.34 0.0555±1.6 0.5526±2.0 0.0722±1.2 0.62 449±5

Примечание. 206Pbс  – обыкновенный Pb; 206Pb* – радиогенный Pb; Rho – коэффициент корреляции ошибок 207Pb/235U –  
206Pb/238U. Ошибки измерений изотопных отношений даны в процентах на уровне 1σ. Номера анализов в табл. 1 соот-
ветствуют номерам зерен на рис. 3.

Таблица 2. Результаты U–Pb изотопных исследований циркона из риолитовых туфов орумбайской свиты 
(проба TS-1026)

Но-
мер 
п/п

Размерная 
фракция (мкм) 
и характери-
стика циркона

U/
Pb*

Изотопные отношения

Rho

Возраст, млн. лет

206Pb/ 
204Pb

207Pb/ 
206Pba

208Pb/ 
206Pba

207Pb/ 
235U

206Pb/ 
238U

207Pb/ 
235U

206Pb/ 
238U

207Pb/ 
206Pb

1 50–85, 60 зер., 
кисл. обр. = 2.0 15.3 5543 0.0597±1 0.1020±1 0.6039±9 0.0733±1 0.91 480±1 456±1 594±1

2 >150, 50 зер., 
А = 10% 12.1 468 0.0577±1 0.1335±1 0.5684±8 0.0714±1 0.84 457±1 445±1 520±2

3 50–85, 40 зер. 
А = 10% 14.1 499 0.0565±1 0.1320±1 0.5511±8 0.0707±1 0.83 446±1 441±1 472±2

4
50–85, 35 зер., 
ВО, кисл.
обр. = 2.0

14.1 4592 0.0558±1 0.1263±1 0.5399±7 0.0702±1 0.88 438±1 437±1 444±1

Примечания. а – изотопные отношения, скорректированные на бланк и обычный свинец; Rho – коэффи-
циент корреляции ошибок отношений 207Pb/235U – 206Pb/238U; A = 10% – количество вещества, удаленное  
в процессе аэроабразивной обработки циркона; * – навеска циркона не определялась; кисл. обр. = 2.0 – кис-
лотная обработка циркона с заданной экспозицией (часы); ВО – высокотемпературный отжиг циркона. Ве-
личины ошибок (2σ) соответствуют последним значащим цифрам. 
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Таблица 3. Содержания породообразующих окислов (%), малых и редкоземельных элементов (г/т) в интру- 
зивных и вулканогенных породах Каракамысского блока

  Орумбайский массив Орумбайская свита
№ пробы Б-15144 Б-15146 Б-15148 Ts-1024 Ts-1026 Д-10019

  лейкогранит лейкогранит лейкогранит субщелочной гранит туф риолитов риолит

SiO2 (%) 75.99 75.79 76.32 70.22 74.19 72.26

TiO2 (%) 0.09 0.13 0.08 0.38 0.15 0.41
Al2O3 (%) 11.93 12.09 12.11 14.78 13.87 12.59
Fe2O3 (%) 0.05 0.16 0.12 2.10 1.79 2.55
FeO (%) 1.55 1.75 1.34 1.06 0.22 1.29
MnO (%) 0.04 0.04 0.04 0.06 0.03 0.05
MgO (%) 0.22 0.27 0.13 0.59 0.40 2,02
CaO (%) 1.12 1.04 0.89 1.54 0.38 0.24
K2O (%) 5.05 4.57 4.85 4.47 4.65 0.37
Na2O (%) 3.26 3.49 3.61 3.83 3.18 7.13
P2O5 (%) 0.09 0.04 0.02 0.10 0.03 0.09
ппп(%) 0.62 0.61 0.49 0.74 0.84 0.82
Сумма 100.00 99.82 99.99 99.87 99.72 99.82
FeO* 1.60 1.89 1.45 2.95 1.83 3.58
ASI 0.94 0.96 0.95 1.07 1.27 1.01
MALI 7.19 7.02 7.58 6.76 7.45 7.26
FeO*/
FeO*+MgO 0.88 0.87 0.92 0.83 0.82 0.64

Li 7.26 7.63 4.94 7.16 6.39 5.91
Be 3.36 2.97 3.34 2.19 1.14 0.61
 Sc 2.90 3.54 2.42 4.45 6.20 3.27
V 15.24 13.38 8.80 11.14 9.79 2.01
 Cr 12.20 8.02 13.15 5.51 8.90 6.67
 Co 0.64 1.11 0.54 2.26 1.03 0.90
 Ni 10.44 6.46 10.40 8.84 10.73 10.42
Cu 3.15 1.88 2.07 < ПО 5.12 1.19
 Zn 20.66 28.42 24.15 31.72 41.19 42.25
 Ga 16.94 18.35 18.44 12.92 13.13 9.05
 Rb 186.43 200.29 208.08 95.41 75.90 5.76
Sr 51.79 74.42 27.67 213.16 80.19 71.20
 Y 67.46 43.20 53.46 15.14 24.45 19.82
 Zr 160.12 142.24 146.57 214.98 128.82 135.84
 Nb 14.34 13.81 17.58 11.16 11.09 10.98
 Mo 0.94 1.55 0.78 1.26 1.06 0.75
 Cs 3.48 4.06 2.91 0.80 1.27 0.27
Ba 369.40 509.97 195.71 767.69 866.79 43.48
 La 23.49 31.49 20.92 50.12 37.43 61.31
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  Орумбайский массив Орумбайская свита
№ пробы Б-15144 Б-15146 Б-15148 Ts-1024 Ts-1026 Д-10019
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The Late Ordovician and Silurian ages are for the first time established for plutonic and volcanic complexes 
of Karakamys block of Southwestern Kazakhstan, previously considered as Precambrian ones. The  
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to the Llandovery stage of Silurian. Affinities of granitoids and felsic volcanic rocks composition indicate 
their formation in supra-subduction setting.
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Среди Кандалакшско-Колвицких гранулитов 
широко развиты малые мафит-ультрамафитовые 
интрузивы, представленные двумя комплексами: 
порьегубским (порьереченским) клинопирок-
сенит-верлитовым и плотичьенским шрисгей-
мит-кортландит-габброноритовым. Колвицкое 
месторождение Fe–Ti–V-руд связано с первым из 
них. Вопрос о соотношении времени формирова-
ния этих интрузивов с пиком метаморфических 
преобразований в гранулитах является дискус-
сионным. С одной стороны, эти интрузивы рас-
положены в пределах Колвицкого меланжа [1, 2]  
и могли сформироваться, по данным геологиче-
ской карты Кольского региона [3], до коллизи-
онного гранулитового метаморфизма. По суще-
ствующим оценкам, гранулитовый метаморфизм 

ограничивается интервалом от 1925±1 млн лет [4] 
до 1915±7 млн лет [5]. С другой стороны, недав-
нее датирование циркона из кортландитов масси-
ва Плотичья Варака (1913±5 млн лет; [6]) пока-
зывает, что интрузивы могли образоваться в са-
мом конце периода гранулитового метаморфизма 
и являются, таким образом, синколлизионными. 
Однако, некоторыми исследователями [7] отме-
чается наличие ксенолитов гранулитов в клино-
пироксенитах, что свидетельствует о формирова-
нии порьегубского комплекса в посторогенных 
условиях. Фактическое отсутствие геохронологи-
ческой информации по порьегубского комплек-
су определяет актуальность проведения изотоп-
но-геохронологических исследований как части 
дискуссии, приведенной выше. Однако, посколь-
ку U–Pb-датирование ультрамафитов сопряжено 
с трудностями выделения необходимого количе-
ства циркона, выбор Sm–Nd-изотопной систе-
мы для геохронологических исследований явля-
ется предпочтительным. Sm–Nd-датирование 

Ключевые слова: титан, ванадий, элементы платиновой группы, Sm–Nd-изотопный возраст, суль-
фиды, магнетит, Колвицкое месторождение, порьегубский комплекс, клинопироксенит-верли-
товая формация, Кольский регион
DOI: 10.31857/S2686739724120052

Впервые определен изотопный возраст пород порьегубского клинопироксенит-верлитового ком-
плекса, вмещающего Колвицкое Fe–Ti–V-месторождение. Sm–Nd-возраст безрудных клинопи-
роксенитов, преобладающих в изученном массиве, составляет 1858±34 млн лет (εNd(T) = –1.5) 
и интерпретируется как время внедрения порьегубского комплекса, произошедшего после пика 
гранулитового метаморфизма (1925–1915 млн лет). Обнаруженные зоны закалки в клинопирок-
сенитах вокруг ксенолитов гранулитов указывают на внедрение комплекса в остывшие породы 
Лапландско-Кольского орогена, что согласуется с временем его остывания, оцененного ранее по 
рутилу (450°, 1880–1870 млн лет). Минерализованные породы, как предполагается по активной 
ассимиляции ксенолитов гранулитов, формируются на поздней стадии развития комплекса: воз-
раст минерализованных пироксенитов, обогащенных платиной и палладием (0.8 г/т), составляет 
1832±35 млн лет (εNd(T) = –2.0), в то время как возраст титаномагнетитовых руд – 1823±19 млн 
лет (εNd(T) = –2.5). Таким образом, полученные изотопные данные указывают на внедрение ма-
лых ультрамафитовых интрузий, развитых в Кандалакшско-Колвицких гранулитах (Колвицком 
меланже), на стадии остывания Лапландско-Кольского орогена. 
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выполнено для вмещающих и оруденелых пород 
Колвицкого месторождения, которое в последнее 
время привлекает к себе внимание из-за большо-
го числа минералов группы платины, найденных 
в зонах сульфидной вкрапленности, оперяющих 
магнетитовые рудные тела [8].

ГЕОЛОГИЯ

Колвицкое Fe–Ti–V-месторождение (рис. 1) 
расположено в  массиве Железный, входящем 
в состав порьегубского клинопироксенит-вер-
литового комплекса. Этот комплекс образует 
в структуре Кандалакшско-Колвицких гранули-
тов цепь массивов общей протяженностью бо-
лее 20 км, ориентированную в северо-западном 
направлении [7–9]. Массив Железный размером  
4 × 1  км сложен преимущественно клинопи-
роксенитами (рис. 1). Подчиненная группа по-
род массива Железный представлена верлита-
ми, оливинитами, вебстеритами, оливиновыми 

клинопироксенитами и титаномагнетитовыми 
рудами (магнетититами) [10] и рассматривает-
ся исследователями как позднее образование 
(поздняя фаза) массива [11].

Титаномагнетитовые руды Колвицкого ме-
сторождения образуют крутопадающие тела 
мощностью до 50  м, которые прослеживают-
ся по простиранию на расстояние до 1500  м,  
а на глубину – до 350 м. Среднее содержание же-
леза в руде составляет 40%, оксида титана и ва-
надия – 7 и  0.2% соответственно [9, 10]. Во-
круг титаномагнетитовых руд, в  оливиновых 
клинопироксенитах и вебстеритах развивается 
зона сульфидной вкрапленности с содержани-
ем халькопирита до 10%. С этой вкрапленно-
стью связана платинометальная минерализация 
с содержанием Pt+Pd+Au до 1 г/т на мощность 
около 3 метров [11].

Полевые наблюдения показывают, что вбли-
зи резких контактов безрудных крупно-средне- 

Рис.  1. Схема геологического строения массива Железный (а) и  фрагмент детальной карты Колвицкого  
Fe–Ti–V-месторождения (б) (составлено по материалам [10]).
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зернистых клинопироксенитов и гранат-пирок-
сен-полевошпатовых кристаллосланцев (облом-
ков гранулитов) образуется зона закалки в виде 
мелкозернистых пироксенитов мощностью  
до одного метра (рис. 2 а). В ксенолитах грану-
литов происходит перекристаллизация части 
материала, появляются пегматоидные текстуры. 
Ксенолиты кристаллосланцев в минерализован-
ных пироксенитах и титаномагнетитовой руде 
имеют постепенные границы, возникающие за 
счет ассимиляции гранулитов. Титаномагнети-
товая руда при этом обогащается гранатом.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В ходе полевых работ в пределах массива Же-
лезный для Sm–Nd-исследований была отобра-
на одна проба клинопироксенитов (PR‑4) и две 
пробы минерализованных пироксенитов из кер-
на скважины (PR‑7, PR‑8), а также две пробы 
титаномагнетитовой руды из разведочных канав 
в северной (PR‑1) и центральной (PR‑2) части 
массива (рис. 1). Вес каждой пробы составляет 
около 5 кг.

Безрудные клинопироксениты представля-
ют собой крупно-среднезернистые породы, со-
стоящие из клинопироксена (75–80%), оливина 
(5–15%), буроватого амфибола (5–10%), орто-
пироксена (<1%) и апатита (ед. з.). Как правило, 

клинопироксениты содержат замутненный пы-
левидными рудными минералами ксеномор-
фный пироксен и  практически несерпенти-
низированный оливин. Минерализованные 
пироксениты (рис. 2 б) состоят из клинопирок-
сена (20–86%), буроватого амфибола (5–10%),  
оливина (1–5%), ортопироксена (1–70%),  
рудных минералов (3–12%) и  единичных зе-
рен биотита, хлорита, серпентина, герцини-
та и апатита. Минерализованные пироксени-
ты, как правило, обогащены клинопироксеном 
и имеют среднезернистое сложение; порфиро-
видные структуры отмечаются в обогащенных 
ортопироксеном разностях. Главными рудны-
ми минералами являются магнетит, халькопи-
рит, ильменит, пирротин, пентландит. Минера-
лы платиновых металлов, установленные преи-
мущественно в этих породах [8], представлены 
звягинцевитом, соболевскитом, станнопалла-
динитом, фрудитом, тетраферроплатиной и др. 
Содержание платины и палладия в пробе PR‑8, 
по данным атомно-абсорбционного анали-
за (ГИ КНЦ РАН), составляет 0.8 г/т. Титано-
магнетитовая руда (рис. 2 в) сложена, главным 
образом, магнетитом (60–90%), герцинитом 
(5–10%), ильменитом (3–7%) и содержит в раз-
личных количествах силикатные и сульфидные 
минералы (оливин, клинопироксен, амфибол, 
халькопирит, троилит, пентландит).
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Ol
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200

1000

4

Рис. 2. (А) Фотография обнажения резкого контакта (выделено красным пунктиром) ксенолита гранулитов (GRN) 
и закаленных клинопироксенитов (PX) массива Железный. Длина кувалды 40 см. (Б) BSE-изображение минера-
лизованного оливинового пироксенита, содержащего минералы платиновых металлов (на врезке). (В) Микрофо-
тография титаномагнетитовой руды Колвицкого месторождения в отраженном свете. Масштабные линии – в мкм. 
Ссp – халькопирит, Cbn – кубанит, Cpx – клинопироксен, Hc – герцинит, Ilm – ильменит, Mag – магнетит, Ol – 
оливин, Sov – соболевскит, Spdn – станнопалладинит, Tfpt – тетраферроплатина, Zvy – звягинцевит.
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Sm‒Nd-метод
Измерения изотопного состава неодима 

и концентраций Sm и Nd проводились в Центре  
Коллективного Пользования ФИЦ КНЦ РАН 
(г. Апатиты) на 7-канальном твердофазном 
масс-спектрометре Finnigan-MAT 262 в стати-
ческом двухленточном режиме с использовани-
ем рениевых и танталовых лент. Изотопные от-
ношения были нормализованы по отношению 
146Nd/144Nd = 0.7219; изотопный состав неодима 
приведен к референсному значению в стандарте  
JNdi‑1 = 0.512115 [12]. Ошибки определения от-
ношения147Sm/144Nd составили 0.3%, изотоп-
ного состава Nd в индивидуальном анализе – 
0.003%, и до 0.005% для минералов с низкими 
концентрациями неодима и самария. Холостое 
внутрилабораторное загрязнение по Nd – 0.3 нг, 
по Sm – 0.06 нг. Точность определения концен-
траций Nd и Sm ±0.5%. Более детальное опи-
сание методик химической пробоподготовки 
и масс-спектрометрического анализа приведено 
в работе [13]. При расчете величин εNd(T) и мо-
дельных возрастов T(DM) использованы совре-
менные значения CHUR143Nd/144Nd = 0.512630, 
147Sm/144Nd = 0.1960 [14]; DM143Nd/144Nd =  
= 0.513151,147Sm/144Nd = 0.2136 [15] и константы 
распада самария λ147 = (6.524±0.024)×10–12/год [16].  
Построение минеральных изохрон и  расчет 
Sm‒Nd-возрастов проводился с помощью он-
лайн-версии программы IsoplotR [17].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ДИСКУССИЯ

Всего проанализировано 5 пород в  целом 
(WR) и  17 монофракций породообразующих 
силикатных (пироксены, оливин, амфибол, 
апатит) и рудных минералов (пирротин, трои-
лит, халькопирит, пентландит). Изотопные со-
ставы неодима в изученных образцах варьируют  
от 0.510986 до 0.512773, отношение 147Sm/144Nd 
от 0.0890 для оливина до 0.2185 для клино-
пироксена (табл.  1). Концентрации неоди-
ма варьируют от 0.169 ppm до 459 ppm, сама-
рия – 0.037 ppm от до 72.3 ppm. Минимальные 
количества неодима и  самария определены 
в сульфидах и оливине (доли ppm).

Минеральная Sm–Nd-изохрона для клино-
пироксенитов, построенная по породе в целом 
и породообразующим минералам, соответствует 
возрасту 1858±34 млн лет, εNd(T) = –1.5 (рис. 3 а).  
Полученный возраст может рассматриваться 
как время формирования массива Железный. 
Массив, по-видимому, внедрился в кристаллос-
ланцы после пика гранулитового метаморфиз-
ма, время которого оценивается интервалом  
1925–1915  млн лет [4, 5]. Интересно отме-
тить, что время формирования массива Же-
лезный совпадает в  пределах ошибки с  оцен-
кой времени остывания гранулитов до тем-
пературы 450°C. Последняя была достигнута 
к рубежу 1880–1870 млн лет, судя по времени 

Образец
Концентрация,

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

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

Безрудный клинопироксенит 1858±34 млн лет

PR-4 WR 3.56 13.65 0.1577 0.512088±11 2887 –1.47

PR-4 Opx 1.722 5.87 0.1773 0.512348±14

PR-4 Cpx 3.72 11.78 0.1907 0.512487±19

PR-4 Ap 72.3 459 0.0951 0.511334±14

PR-4 Amf 4.49 18.91 0.1436 0.511904±20

Минерализованный пироксенит 1832±35 млн лет

PR-8 WR 3.03 13.16 0.1390 0.511840±17 2670 –2.05

PR-8 Ol 0.141 0.664 0.1285 0.511708±12

PR-8 Cpx 4.39 14.37 0.1847 0.512385±17

PR-8 Pyh 0.060 0.345 0.1052 0.511431±19

Таблица 1. Результаты Sm–Nd-изотопных исследований для пород и минеральных фракций массива Железный
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закрытия U–Pb=изотопной системы в рутиле [5].  
Кроме этого, близкий Sm–Nd-возраст ранее был 
получен для клинопироксенит-верлитового мас-
сива Райненчорр, расположенного в южной ча-
сти комплекса Волчьих Тундр – 1863±77 млн лет 
при величине εNd(T) = –1.8±0.2 [18].

Для минерализованных пироксенитов была 
построена Sm–Nd-минеральная изохрона по 
породе в целом, породообразующим и сульфид-
ным минералам из проб PR‑7 и PR‑8. Наклон 
полученной линии регрессии соответствует воз-
расту 1832±35 млн лет, εNd(T) = –2.0 (рис. 3 б).  
Sm–Nd-изохрона по породе в целом и минера-
лам из титаномагнетитовой руды (пробы PR‑1 
и PR‑2) соответствует возрасту 1823±19 млн лет, 
εNd(T) = –2.5 (рис. 3 в), который пересекается 
в пределах ошибки измерения с Sm‒Nd-возрас-
том минерализованных пироксенитов. Таким 
образом, оценка Sm–Nd-возраста для оруде-
нения Колвицкого месторождения в  пределах 
ошибки совпадает с  возрастом вмещающих 
клинопироксенитов, что подтверждает их связь 
в рамках общего комплекса.

Несмотря на то, что представление о  двух-
фазности порьегубского комплекса [10, 11] не 

находит в  настоящее время геохронологиче-
ского подтверждения, необходимо отметить его 
изотопную гетерогенность, выраженную в по-
нижении величин εNd(T) от –1.5 в предположи-
тельно ранних породах (клинопироксенитах) 
до –2.0 – –2.5 в более поздних породах (мине-
рализованные пироксениты и титаномагнети-
товая руда). Это уменьшение, по-видимому, 
объясняется большей степенью контаминации 
рудной магмы веществом гранулитов, свиде-
тельством чего являются их частично ассими-
лированные ксенолиты в титаномагнетитовой 
руде в сравнении с “приваренными” ксенолита-
ми в клинопироксенитах.

Таким образом, впервые полученные для ма-
лых клинопироксенит-верлитовых интрузий Кан-
далакшско-Колвицких гранулитов изотопные Sm‒
Nd-возрастные данные указывают на единство 
клинопироксенитов и оруденелых пород Колвиц-
кого Fe–Ti‒V-месторождения в рамках порьегуб-
ского интрузивного комплекса. Наиболее древний 
из полученных возрастов, 1858±34 млн лет, немно-
гим моложе оценок возраста гранулитового мета-
морфизма в Колвицком меланже (1925–1915 млн 
лет) и согласуется с оценкой времени остывания 
кристаллосланцев до 450° на рубеже 1880–1870 млн 

Образец
Концентрация,

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

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

PR-8 Pn 0.158 1.013 0.0944 0.511289±22

PR-8 Ccp 0.102 0.556 0.1107 0.511513±22

PR-7 WR 3.83 16.30 0.1422 0.511883±9 2698 –1.96

PR-7 Opx 1.940 7.24 0.1620 0.512111±19

Титаномагнетитовая руда 1823±19 млн лет

PR-1 WR 2.225 10.16 0.1324 0.511745±11 2631 –2.34

PR-1 Ol 0.252 1.712 0.0890 0.511205±19

PR-1 Cpx 3.59 11.02 0.1969 0.512516±14

PR-1 Ccp 0.057 0.322 0.1070 0.511462±27

PR-1 Tro 0.115 0.687 0.1012 0.511379±23

PR-2 WR 2.744 12.19 0.1360 0.511773±9 2698 –2.77

PR-2 Cpx 5.18 14.33 0.2185 0.512773±12

PR-2 Ccp 0.092 0.621 0.0896 0.511225±18

PR-2 Pn 0.283 2.532 0.0676 0.510986±26

Таблица 1. Окончание
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лет. Следовательно, формирование порьегубского 
клинопироксенит-верлитового комплекса проис-
ходило в постколлизионных геодинамических ус-
ловиях, на стадии остывания Лапландско-Коль-
ского орогена.
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Рис.  3. Минеральные Sm–Nd-изохроны для по-
род и  руд массива Железный: а) безрудные клино-
пироксениты; б) минерализованные пироксениты; 
в) титаномагнетитовая руда. WR – порода в целом, 
Cpx – клинопироксен, Opx – ортопироксен, Ol – оли-
вин, Amp – амфибол, Ap – апатит, Ccp – халькопирит, 
Pyh – пирротин, Tro – троилит, Pn – пентландит. Крас-
ными эллипсами обозначены сульфидные минералы.
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The isotopic age of rocks from the clinopyroxenite-wehrlite Porya Guba Complex hosting the Kolvitsa Fe-Ti-V 
deposit was determined for the first time. Sm–Nd age of the barren clinopyroxenites prevailing in a studied 
massif is 1858 ± 34 Ma (εNd(T) = –1.5) and is considered as the emplacement time of the Porya Guba Complex, 
occurred after the peak of granulite metamorphism (1925–1915 Ma). Quenching zones found around xenoliths of 
granulites in clinopyroxenites indicate the emplacement of the complex into the cooled rocks of the Lapland-Kola 
orogen, which is consistent with the estimated time of its cooling (1880–1870 Ma, 450°, by rutile). Mineralized 
rocks, as inferred from active assimilation of granulite xenoliths, are formed at a late stage of the complex 
development: the age of mineralized pyroxenites enriched in platinum and palladium (0.8 g/t) is 1832±35 Ma 
(εNd(T) = –2.0), while the age of titanomagnetite ore  is 1823 ± 19 Ma (εNd(T) = –2.5). Thus, the obtained 
isotopic data indicate that the emplacement of small ultramafic intrusions developed in the Kandalaksha-Kolvitsa 
granulites (Kolvitsa Melange) took place during the cooling stage of the Lapland-Kola orogen.
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ВВЕДЕНИЕ

Вопросы об источниках металлов и  флюи-
дов в  магматогенно-флюидных минералообра-
зующих системах остаются актуальными в  уче-
нии о  рудных месторождениях [3]. Причем их 
решение имеет не только фундаментальное, но 
и практическое значение, т. к. ответ на них даст 
возможность отличать рудоносные магматиче-
ские комплексы от непродуктивных интрузи-
вов. Не являются исключением и  грейзеновые 
месторождения стратегических металлов олова 
и вольфрама. Грейзеновые вольфрам-оловоруд-
ные месторождения пространственно ассоци-
ируют с гранитами и, как считает большинство 

исследователей, генетически связаны с  крайне 
фракционированными их разностями, причем 
со специфическим типом этих пород, названных 
оловоносными ([2, 16] и ссылки там). Эти грани-
ты S-типа кремнекислые, глиноземистые, приу-
роченные к фанерозойским орогенным поясам, 
кристаллизовавшиеся из сильно фракциониро-
ванной магмы, образовавшейся при плавлении 
глинистых сланцев. Обогащение магмы оловом 
связывают с  фракционной кристаллизацией 
этой магмы, первоначально содержащей коро-
вые концентрации олова [16]. Магматическая 
дифференциация приводила к  отделению маг-
матогенных флюидов, обогащенных оловом, от-
лагавшим касситеритовые руды. Однако не все 
так однозначно: природа минералообразующего 
флюида, а,  следовательно, олова и  вольфрама 
в  нем, остается дискуссионной. Высказаны две 
точки зрения: грейзеновые олововольфрамо-
вые месторождения являются или продуктом 

Ключевые слова: грейзеновые олововольфрамовые месторождения, физико-химические факторы, 
фазовые равновесия, летучесть кислорода, расплавные и флюидные включения
DOI: 10.31857/S2686739724120069

На примере грейзенового олововольфрамового месторождения Тигриное, Приморье (Россия) и с 
использованием литературных данных по составу расплавных и флюидных включений в минера-
лах рассмотрены условия, благоприятные для образования оловоносных гранитов, мобилизации 
из них олова и последующего отложения касситерита. Показано, что факторами, благоприят-
ными для формирования оловянных месторождений, связанных с гранитоидным магматизмом, 
являются:  сравнительно низкотемпературные и малоглубинные граниты 720–770°C/0.7–2 кбар  
(3–6 км), выплавлявшиеся в восстановительных условиях (при летучести кислорода fO2  ниже 
буфера фаялит-магнетит-кварц, QFM), признаками которых могут служить отсутствие магне-
тита/присутствие ильменита и пониженное значение Се-аномалии в цирконе гранитов (1); сла-
босолёные однофазные или двухфазные (с преобладанием пара над рассолом) флюидные вклю-
чения в магматическом кварце (2); флюидные включения с отношением СН4/СО2 = 0.1–0.3   
в минералах рудных жил (3). Ряд проблем, связанных с формированием оловянно-вольфрамо-
вых месторождений, нуждаются в дальнейшем исследовании. В первую очередь это относится 
к оценке роли фтора в магматическом накоплении и гидротермальном переносе олова. Также 
отсутствуют экспериментальные данные по коэффициентам разделения Sn и W между гранит-
ным расплавом и флюидами в сильно восстановительных условиях (при fO2 ниже буфера QFM).
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магматогенно-флюидной системы, или – вы-
сокотемпературной гидротермальной системы, 
в  которую вовлекался метаморфогенный флю-
ид (в  том числе образовавшийся при контак-
тово-метаморфическом преобразовании пород 
при внедрении интрузий), либо флюид, возник-
ший в  результате взаимодействия с  гранитами 
метеорных вод [4]. В последнем случае металлы 
также могли извлекаться из вмещающих пород.

Для подтверждения первой из гипотез пред-
ставляется важной оценка условий, благопри-
ятных для образования оловоносных гранитов, 
мобилизации из них олова и последующего от-
ложения касситерита. Этому вопросу посвящена 
предлагаемая статья, в которой проведено иссле-
дование этого вопроса на примере грейзенового 
олововольфрамового месторождения Тигриное, 
Приморье (Россия).

ХАРАКТЕРИСТИКА МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Месторождение Тигриное содержит пример-
но 170  000 т олова (например, 
https://webmineral.ru/deposits/item.php?id=1495), 
что делает его вполне представительным для оло-
вянных месторождений мира, связанных с грани-
тоидным магматизмом (например, 
https://pubs.usgs.gov/pp/1802/s/pp1802s.pdf).

 Оно расположено в  Центральном Сихотэ-Али-
не (Приморье) на сопряжения Центрально-Си-
хотэ-Алинского и Тигринского разломов и связа-
но со штоком субщелочных высокоглиноземистых 
Li–F-лейкогранитов – поздней фазой становле-
ния Тигриного интрузива, скрытого на глубине. 
Гранитоиды слагают Большой шток, в  котором 
преобладают гранит-порфиры (риолит-порфиры) 
и  Малый шток, состоящим из протолитионито-
вых гранит-порфиров (с  циннвальдитом в  эн-
доконтакте) и  циннвальдитовых гранит-порфи-
ров. Рудные тела: штокверк и жилы, залегающие 
в грейзенизированных осадочных и интрузивных 
породах, главным образом, среди эксплозив-
но-гидротермальных брекчий, отложились из 
водно-хлоридных флюидов с концентрацией 3–7 
мас. % эквивалентных NaCl при температурах от 
420 до 240°С и давлениях ниже 300 бар [4]. В об-
разование кварц-вольфрамит-касситеритовых руд 
месторождения  главный вклад внес флюид, от-
делившийся от гранитоидной магмы при ее кри-
сталлизации, но метаморфогенный флюид или 
нагретые метеорные воды периодически могли 
вовлекаться в область рудоотложения [4]. Участие 
флюидов различного происхождения подтвердило 
исследование расплавных и  флюидных включе-

ний в  кварце из штокшайдеров месторождения: 
выявлен магматический флюид, а  во флюидных 
обособлениях расплавных включений выявлен 
метан. Это позволило заключить, что на магмати-
ческом этапе кристаллизации гранитов участвовал 
метаново-водный флюид [6].

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И ЕЕ РЕШЕНИЕ

Среднее содержание Sn в  наиболее важных 
геохимических резервуарах весьма низки и  ко-
леблются от 0.14 г/т в примитивной мантии [17] 
до максимальных 2.4 г/т в  верхней континен-
тальной коре [13], которая, таким образом, пред-
ставляется наиболее перспективным первичным 
источником.

На рис.  1 приведена расчетная фазовая диа-
грамма для состава верхней континентальной 
коры (UCC)+5 мас. % Н2О. Расчет проводился 
по программе DOMINO [11] с  использованием 
термодинамической базы данных для минералов 
(включая твёрдые растворы) и расплава по [14].

На рис.  1 видно, что при высоком давлении 
разложение Bt происходит при высокой темпера-
туре и, соответственно, высоких степенях плав-
ления (изолинии постоянной степени плавления 
показаны на правом рисунке), откуда следует, 
что высокое давление образования расплавов 
не способствует обогащению оловом. Наибо-
лее благоприятным является диапазон 1–3 кбар 
и  720–770°С. Поле, где расплав сосуществует с 
субликвидусными твердыми фазами, выделено 
на рис. 1 серым цветом. Его низкотемпературная 
граница практически совпадает с линией разложе-
ния мусковита (Ms, оранжевая кривая на рис. 1). 
А синяя кривая соответствует линии разложе-
ния биотита (Bt). Поскольку эти два минерала 
являются главными концентраторами Sn в низ-
ко- и среднетемпературных породах, их полное 
разложение должно благоприятствовать нако-
плению Sn в расплаве. что соответствует сте-
пени плавления 10–20 мас. %. Если допустить, 
что содержание Sn ничтожно в  субликвидус-
ных минералах, то при исходной концентрации  
Sn 2.4 г/т в расплаве должно накапливаться от 12 
до 24 г/т этого элемента, что очень близко к оцен-
кам для оловоносных гранитов (18–26 г/т; [2]).  
Следует отметить, что расчет (рис. 1) проводился 
при летучести кислорода logfO2 = QFM–0.2, где 
QFM – буфер фаялит-магнетит-кварц. При этой 
fO2 магнетит, который способен аккумулировать 
значительное количество Sn (до  7000 г/т, [21]), 
неустойчив в системе, содержащей кварц.
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Возникает вопрос, возможно ли образование 
оловорудного месторождения масштаба Тигри-
ного (170  000  т Sn) при таком содержании Sn 
в граните?

По полученной выше оптимальной оценке 
(24 г/т), это количество Sn может быть извле-
чено из 7*109 т (около 2.5 км3) гранита. Мак-
симальное количество флюида, которое могло 
выделиться из этого объема гранита (при содер-
жании Н2О = 5 мас. %), соответствует (3–4)*108 т.  
По данным изучения флюидных включений 
в  магматическом кварце Sn–W-месторождений, 
среднее содержание Sn в них составляет 350 г/т [7].  
Это указывает на значение коэффициента разде-
ления Sn между расплавом и флюидом, Kd (флю-
ид-расплав) = 15–30. Значит, магматический 
флюид мог вынести порядка 90–110*103 т Sn,  
т. е. только 55–65% всего олова месторождения. 
Если принять нижнюю границу обогащения рас-
плава Sn (12 г/т), количество гранита, необходи-
мое для накопления 170  000 т Sn, соответственно 
удвоится – 14*109 т (около 5 км3). Однако коли-
чество флюида в нем при этом не увеличится, т. к. 
с  увеличением степени плавления пропорцио-
нально уменьшается содержание Н2О в расплаве. 

Отсюда следует парадоксальный вывод: для форми-
рования “чисто магматогенного” месторождения 
не хватает не металла, а магматического флюида.

К  этому следует добавить, что приведённые 
выше оценки Kd, основанные на средних содер-
жаниях Sn во флюидных включениях, значитель-
но расходятся с экспериментальными данными 
по разделению Sn между гранитным распла-
вом и  водно-хлоридными флюидами ([12, 15];  
рис.  2). Значения Kd в  интервале 15–30 дости-
гаются только при очень высоких концентраци-
ях HCl во флюидной фазе (2.6–3.5 моль/кг Н2О), 
маловероятных для природных систем (рис.  2). 
При умеренных концентрациях HCl (0.5– 
1 моль/кг Н2О экспериментальные значения Kd 
лежат в интервале 0.7–2, т. е. для извлечения ко-
личества Sn, соответствующего запасам место-
рождения Тигриное, с помощью магматогенного 
флюида потребовалось бы очевидно чрезмерное 
количество гранита – порядка 50 км3.

В ряде работ ([18, 19] и ссылки там) высказано 
предположение, что крупные олововольфрамовые 
месторождения формируются за счет плавления 
протолита, существенно обогащенного (до 10 раз) 
Sn и W по сравнению с усредненной верхней корой. 
Образование этого протолита (глинистых сланцев) 

T, K T, K

P,
 б

ар

Рис. 1. Расчетная фазовая диаграмма для валового состава, соответствующего верхней континентальной коре 
(UCC)+5 мас. % Н2О. Поля с содержанием фаз менее 1% не показаны. Красная и синяя кривые ограничивают 
поля устойчивости мусковита и биотита. Серым цветом выделена область существования гранитного расплава.  
На правом рисунке показан фрагмент с линиями постоянной степени плавления (мас. % расплава). Поле, где рас-
плав сосуществует с субликвидусными твердыми фазами, выделено на рис. 1 серым цветом. Его низкотемператур-
ная граница практически совпадает с линией разложения мусковита (Ms, оранжевая кривая на рис. 1) . А синяя 
кривая соответствует линии разложения биотита (Bt). Поскольку эти два минерала являются главными концен-
траторами Sn в низко- и среднетемпературных породах, их полное разложение должно благоприятствовать нако-
плению Sn в расплаве.



	 ДОКЛАДЫ  АКАДЕМИИ  НАУК. НАУКИ  О  ЗЕМЛЕ      том 519     № 2      2024

52	 АРАНОВИЧ и др.

связывается с интенсивным химическим выветри-
ванием осадочных пород в  условиях стабильного 
континента с последующим сносом обогащенного 
материала к  активным континентальным окраи-
нам. Хотя это предположение оспаривается целым 
рядом авторитетных исследователей ([16] и ссыл-
ки там), оно нуждается в дальнейшей проверке на 
конкретных месторождениях.

УСЛОВИЯ ГИДРОТЕРМАЛЬНОГО  
ПЕРЕНОСА И ОСАЖДЕНИЯ  

КАССИТЕРИТА

На рис.  3 приведены примеры расплавных 
и  флюидных включений в  кварце месторождения 
Тигриное по данным [6, 8]. Важной особенностью 
флюидных включений является присутствие в них 
углекислоты и  метана. Эта особенность характер-
на и  для других олововольфрамовых месторожде-
ний мира (рис. 4). На рис. 4 видно, что отношение  
СН4/CO2 во включениях варьирует в широких преде-
лах, однако преобладают включения с отношением  
СН4/CO2<<1. По данным сводки [5], сред-
ний состав включений отвечает отношению  
СН4/CO2 = 1:8.

В работе [5] приведены также статистические 
данные по оценкам температуры гомогениза-
ции (T°С) и давления(P, бар) захвата флюидных 
включений в кварце и касситерите рудных жил 
оловянно-вольфрамовых месторождений. Наи-
более часто встречаемые значения соответству-
ют интервалам 330–450° и 500–1500 бар (рис. 5).

Чтобы оценить оптимальные условия ру-
доотложения, мы провели расчет зависимости 
концентрации частиц флюида в системе С‒О‒Н 
от температуры при постоянном давлении. Рас-
чет проводился с  использованием стандартных 
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Рис. 2. Зависимость коэффициента разделения Sn 
между флюидом и гранитным расплавом (Kd) от со-
держания HCl во флюиде при летучести кислорода 
(fO2), соответствующей буферу Ni-NiO (по экспери-
ментальным данным [15]). Красными отрезками по-
казан диапазон значений Kd, согласующийся с оцен-
ками по флюидным включениям.

Рис. 3. Примеры расплавных (слева) и флюидных (справа) включений в кварце месторождения Тигриное [6, 8]. 
Обратите внимание, что во флюидных включениях присутствуют СО2 и СН4.



	 ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ФАКТОРЫ ОБРАЗОВАНИЯ      	 53

ДОКЛАДЫ  АКАДЕМИИ  НАУК. НАУКИ  О  ЗЕМЛЕ      том 519  № 2      2024

термодинамических свойств частиц по [10] и их 
свойств смешения по [1]. Результаты расчета пока-
зывают (рис. 6), что для диапазона Т = 330–450°С  
наиболее распространенные во включениях от-
ношения СН4/CO2 = 0.1–0.3 соответствуют лету-
чести кислорода 10–25 – 10–26, т. е. весьма восста-
новительным условиям ниже буфера QFM при 
этих ТР-условиях.

Растворимость касситерита в  гидротермаль-
ных растворах и, соответственно, его кристалли-
зация, сильно зависят от Т–Р–fO2-условий. На 
фронте грейзенизации, т. е. в  присутствии ми-
неральной ассоциации калиевый полевой шпат 
(Kfs)+мусковит (Ms)+кварц (Qtz), она контроли-
руется реакциями:

SnCl4 + 2H2O + 6KAlSi3O8 = SnO2 +    
            + 2KAl3Si3O10(OH)2 + 12SiO2 + 4KCl,     (1)

SnCl2 + 3KAlSi3O8 + H2O +1/2 О2= SnO2 +  
          + KAl3Si3O10(OH)2 + 6SiO2 + 2KCl,          (2)

соответствующими переносу олова в  виде ком-
плексов Sn(IV) (реакция 1) и Sn(II) (реакция 2).

На рис.  7 показаны расчетные кривые рас-
творимости касситерита в  растворе KCl в  зави-
симости от температуры и летучести кислорода. 
Красным прямоугольником на рисунке выделе-
на область значений T, концентрации Sn и fO2, 
соответствующая данным по составу флюидных 
включений в кварце и касситерите рудных жил. 
Эти данные показывают, что отложение кассите-
рита проходило из слабосоленых восстановлен-
ных гидротермальных растворов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные результаты позволяют наметить 
факторы, благоприятные для формирования 
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Рис. 4. Соотношение СН4/CO2 во флюидных включе-
ниях в касситерите по данным [20]. Звездочка – сред-
ний состав включений (n = 89) по данным Рамановской 
спектроскопии (СН4/CO2 = 1/8, [5]). Пунктирные пря-
мые – отношение СН4/CO2 = 1 (черная) и 0.1 (синяя).

Рис. 6. Зависимость состава флюида системы С-О-Н 
от температуры (Р = 1000 бар). Синяя шкала орди-
нат – содержание Н2О, красная – СО2 и СН4. Серым 
выделена область составов при значениях летучести 
кислорода 10–25–26, в которой отношение СН4/CO2  
близко к  среднему для оловянно-вольфрамовых 
месторождений.

Рис. 5. Условия захвата флюидных включений в рудных 
минералах касситерит-вольфрамитовых месторождений 
(по данным [5]). Красным пунктиром выделена область 
наиболее часто определяемых ТР-параметров.
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оловянных месторождений, связанных с грани-
тоидным магматизмом. К ним относятся:

1. Сравнительно низкотемпературные и  ма-
логлубинные граниты 720–770°С/0.7–2 кбар 
(3–6 км), выплавлявшиеся в восстановительных 
условиях, признаками которых могут служить от-
сутствие магнетита/присутствие ильменита и по-
ниженное значение Се-аномалии в цирконе гра-
нитов (например, [9]).

2. Слабосоленые однофазные или двухфазные 
(с преобладанием пара над рассолом) флюидные 
включения в магматическом кварце.

3. Флюидные включения с  отношением  
СН4/CO2 = 0.1–0.3 в минералах рудных жил.

Ряд проблем, связанных с формированием оло-
вянно-вольфрамовых месторождений, нуждаются 
в дальнейшем исследовании. В первую очередь это 
относится к  оценке роли фтора в  магматическом 
накоплении и  гидротермальном переносе олова. 
К  сожалению, к  настоящему времени экспери-
ментальных и термодинамических данных по этой 
проблеме недостаточно для количественных по-
строений. Отсутствуют экспериментальные дан-
ные по коэффициентам разделения Sn и W между 
гранитным расплавом и  флюидами в  сильно вос-

становительных условиях (при fO2 ниже буфера 
QFM). В  дальнейших исследованиях нуждается 
также проблема выявления геодинамических об-
становок, благоприятных для формирования этих 
месторождений, и вопрос о необходимости значи-
тельного обогащения источника расплавов оловом.
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Physico-chemical factors favoring formation of greisen tin deposits are evaluated based on the original 
data on composition of melt and fluid inclusions in magmatic and ore-forming minerals from Tigrinoe tin-
tungsten deposit, Russian Far-East, and on the literature. We show that for the granitoid-related deposits 
the factors include: relatively low-temperature and low-pressure (720–770 °C/0.7–2 kbar, 3–6 km)  
granites formed under reducing oxygen fugacity (fO2 below fayalite-magnetite-quartz, QFM buffer), that is 
indicated by absence of magnetite/presence of ilmenite, and by reduced positive Ce-anomaly in magmatic 
zircon (1); low-salinity fluid inclusions in magmatic quartz (2); fluid inclusions with the СН4/СО2   
ratio of 0.1–0.3 in the ore-vein minerals (3). A number of problems related to the origin of tin-tungsten 
deposit need further studies. In the first place, it concerns the role of fluorine in magmatic accumulation 
and hydrothermal transport of Sn. Partitioning of Sn and W between granite melt and fluids under 
reducing fO2 below QFM buffer also has to be experimentally evaluated.

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

#E-mail: lyaranov@igem.ru

Academician of the RAS L. Y. Aranovich#, Academician of the RAS N. S. Bortnikov, N. N. Akinfiev

PHYSICO-CHEMICAL FACTORS FAVORING GREISEN TIN  
DEPOSITS FORMATION: A NEW LOOK AT THE OLD PROBLEMS



56

ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ, 2024, том 519, № 2, с. 56–61

ВВЕДЕНИЕ

Плавление и фазовые соотношения в систе-
ме базальт–Fe–S–C представляют интерес, так 
как в отличие от бинарных систем Fe–S и Fe–C, 
в которых существуют эвтектические соотноше-
ния между Fe-металлической и Fe-сульфидной 
(или Fe-карбидной) фазами с полной смесимо-
стью между их расплавами, то в системе Fe–S–С 
наблюдается расслоение сульфидного расплава 
на Fe-металлический (Mc) и  Fe-сульфидный 
(Ms) расплавы, несмесимых с силикатным рас-
плавом (L) [1–3].

Признаки несмесимости Mc- и Ms-расплавов 
наблюдались в базальтовых стеклах эффузивных 
пород о. Диско, Гренландия [4]. Эксперименталь-
но несмесимость Mc- и Ms-расплавов и ее роль 

в процессах ранней дифференциации метеоритов, 
планет и их спутников рассмотрена в работах [5, 6].  
В дальнейшем различные аспекты металл-суль-
фидной ликвации в системе Fe–S–C и их значе-
ние в геологических процессах рассматривались 
в ряде экспериментальных работ [7–10].

Чувствительным индикатором этих процессов 
является распределение Re, Os, Pt, Ni, Co между 
металлическим (Мс) и сульфидным (Ms) распла-
вами. В геохимическом отношении эти элемен-
ты характеризуются двойственными свойства-
ми: сидерофильными и халькофильными. При 
параметрах экспериментов в  равновесиях ме-
таллический-силикатный (L) расплавы эти эле-
менты эффективно концентрируются в металли-
ческом расплаве с коэффициентами разделения 
между металлическим и силикатным расплавами  
D Mc/L, достигающих 3 и более порядков [11–13].  
В равновесии сульфидный–силикатный расплав 
эти же элементы обладают также и халькофиль-
ными свойствами с D Ms/L достигающих 3–5 по- 
рядков [14–17]. Геохимический интерес пред-
ставляет вопрос, какие свойства, сидерофильные 

Ключевые слова: расслоение, металл, сульфид, эксперимент, руда
DOI: 10.31857/S2686739724120071

В системе базальт–Fe–FeS–C при 4 ГПа, 1400°С изучено расслоение Fe–FeS–C-расплава на 
Fe-металлическую (Mc) и Fe–сульфидную (Ms) жидкости. Определены коэффициенты разде-
ления и распределения S, Fe, Co, Ni, Re, Os, Pt между Mc- и Ms-расплавами. Коэффициенты 
разделения D служили индикаторами сидерофильных и халькофильных свойств каждого из эле-
ментов, а Kd характеризовали межэлементные их соотношения при фракционировании. В ряду 
Fe–Os–Co–Re с D >1 преобладают сидерофильные свойства, которые возрастают с увеличени-
ем значений коэффициентов разделения: 1.2–1.5–1.6–12.6. В ряду Ni–Pt–S с D <1 преобладают 
халькофильные свойства, которые возрастают с уменьшением D: 0.9–0.6–0.1. Отличные от 1 зна-
чения коэффициентов распределения Kd Re/Os (8.4) и Pt/Os (0.4) свидетельствуют о фракцио-
нировании Re и Pt относительно Os, с обогащением рением металлического, а платиной – суль-
фидного расплава; смещению  при фракционировании Re/Os- и Pt/Os-отношений и связанных 
с ними  систем 187Re/187Os и 190Pt/186Os изотопов. 
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или халькофильные преобладают у каждого из 
этих элементов? Формирование металлическо-
го и сульфидного расплавов в системе Fe–S–C 
дает возможность исследовать в  одном экспе-
рименте распределение Co, Ni, Re, Os, Pt меж-
ду Mc- и Ms-расплавами, что позволяет оценить 
халькофильные и сидерофильные свойства каж-
дого из этих элементов по величине коэффи-
циента разделения D Mc/Ms = C (Mc)/C (Ms)  
между Mc- и Ms-расплавами, где C – концентра-
ция каждого из элементов в Мс или Ms расплавах.

Для этой цели распределение Fe, Co, Ni, Re, 
Os, Pt, S между Mc- и Ms-расплавами в системе 
базальт–Fe–FeS–C было проведено два экспе-
римента при Р = 4 ГПа, Т = 1400 °C на установке 
типа наковальня с лункой НЛ‑40 с использова-
нием многоампульной закалочной методики [18].  
Температура измерялась Pt30Rh/Pt6Rh-тер-
мопарой, давление при высоких температу-
рах калибровалось по равновесию кварц–коэ-
сит. Точность определения температуры и дав-
ления оценивается в  ±10 °C и  ±1 кбар [19].  
Исходная навеска состояла из силикатной 
и рудной фракций в соотношении 1: 2. Сили-
катная фракция состояла из силикатного стек-
ла магнезиального базальта мокулаевской (mk) 
свиты Норильского района состава (в мас. %): 
SiO2 50.02; TiO2 1.85; Al2O3 14.51; FeO 14.03; 
MnO 0.20; MgO 5.85; CaO 10.40; Na2O 2.50;  
K2O 0.72. Рудная фракция состояла из сме-
си пирротина (58 мас. %) состава (мас. %):  
Fe = 57.06, S = 34.60 (Fe0.94S1.0) синтезированно-
го методом пиросинтеза , реактива химически чи-
стого металлического Fe (36 мас. %) и технического 
углерода (6 мас. %, марки П‑803). Для выяснения 
поведения микроэлементов в навеску добавляли по 
0.5 мас. % металлических Re, Os и Pt.

В  экспериментах использовалась методика 
“сэндвича”: силикатная и рудная фракции по-
слойно, в последовательности “рудная–силикат-
ная–рудная” загружались в графитовую ампу-
лу. Графитовая ампула помещалась в Pt ампулу  
d = 8 мм, которая герметически заваривалась. По-
сле опыта ампулу распиливали поперек и запрес-
совывали в полистирол. Полированные препа-
раты закаленных образцов изучались с помощью 
цифрового сканирующего микроскопа Tescan 
Vega II XMU с  энергодисперсионным рентге-
новским спектрометром (EDS) с  полупрово-
дниковым Si (Li)-детектором “INCA” Energy 450 
и волнодисперсионным спектрометром (WDS) 
“INCA” Wave 700 в режиме Energy Plus. Волно-
дисперсионный спектрометр использовался для 
анализа минимальных концентраций Re, Os, Pt 

с применением в качестве эталонов чистых ме-
таллов. Исследования выполнялись при ускоря-
ющем напряжении 20 кВ, ток поглощенных элек-
тронов на цилиндре Фарадея составлял 82 нА,  
время набора спектра на EDS равнялось 200 с. 
Время набора данных WDS: стандартизация 40 с.; 
время набора спектра для S, Fe, Ni, Co – 40 с.; для 
Re, Pt, Os –100 с. При этих условиях пределы об-
наружения с вероятностью 99.73% равны 3 сигма. 
Результаты рентгеноспектрального микроанализа 
обрабатывались с помощью программы “INCA” 
ver. 4.06 с последующим пересчетом получаемых 
результатов с помощью пакета программ, разра-
ботанного в ИЭМ РАН.

Особенности фазового и химического соста-
ва закаленных образцов приведены в табл. 1 и на 
рис. 1–3.

Силикатная фракция представлена ассоциа-
цией Grt + Cpx и силикатным стеклом – закален-
ным силикатным расплавом в виде межзерновых 
и сплошных (инъекционных) выделений (рис. 1, 
табл. 1). Межзерновой расплав (L1) встречается 
в виде пленок между Grt и Cpx в силикатной ча-
сти образца. Большая часть силикатного распла-
ва (L2) отделялась от Grt–Cpx-рестита, образуя 
скопления в рудной части образца. При мигра-
ции и внедрении силикатный расплав захватывал 
отдельные порции сульфидов. Концентрации си-
дерофильных элементов в силикатной компонен-
те закалённых образцов ниже предела обнаруже-
ния (0.1 мас. %) на микрозонде.

Кристаллы граната идиоморфной фор-
мы, размером от 10 до 30 мкм альмандин-пи-
роп-гроссулярового состава, содержат ≤1 мас. % 
TiO2 и Cr2O3. В отношении главных минерало-
образующих компонентов – SiO2, Al2O3, MgO, 
CaO, FeO – гранаты однородны. Наблюдает-
ся небольшая зональность, выраженная в  из-
менении содержаний TiO2 (от 1.2 до 0.6 мас. %)  
от центра к краю зерна. Клинопироксены пред-
ставлены выделениями таблитчатой формы ди-
опсид-геденбергитового состава (Ca0.6Mg0.5Fe0.4)
(Al0.3Na0.1) Si2O6 размером от 10 до 50 мкм (табл. 1).

Отличительной особенностью межзерно-
вого стекла является повышенное содержа-
ние FeO (до 34 мас. %), щелочей (Na2O + K2O 
до 6 мас. %), пониженное содержание СаО  
(до 5 мас. %) и MgO (до 2 мас. %). По составу 
расплавы отвечают щелочным ферробазальтам. 
Как и межзерновые, инъекционные расплавы 
характеризуются высокими содержаниями FeO 
(до 29 мас. %). По сравнению с пленочными рас-
плавами L1, инъекционные расплавы L2 харак-
теризуется более высокими содержаниями MgO 
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до 4 мас. %, щелочей (Na2O + K2O до 4 мас. %),  
CaO (до 8.5 мас. %) и низкими TiO2 (1.6 мас. %) 
(табл.  1). От исходного базальта межзерновое 
и инъекционное стекло отличаются аномально 
высоким содержаним FeO (до 34 мас. %), низ-
ким MgO (до 2 мас. %) и СаО (до 5 мас. %), по-
вышенными содержаниями Na2O (до 3.7 мас. %), 
TiO2 (2.5 мас. %), пониженными содержаниями 
K2O (<0.3 мас. %). Содержания Ni, Re, Os, Pt 
в стеклах существенно варьируют от 0.1 мас. % 
до 1.5 мас.%. Столь высокие концентрации свя-
заны с микровключениями в силикатном стекле 
рудных фаз, обогащенных этими элементами.

В силикатной фракции изолированные вы-
деления сульфидов встречаются в  контакто-
вой зоне Grt–Cpx-рестита (рис. 2) в виде ксе-
номорфных полифазных выделений с матрицей 
пирротинового состава, размером до 100 мкм,  
содержащей до 0.6 мас. % Pt, 0.3 мас. % Ni, 
Os, Re. В  сульфидной матрице локализованы 

включения Fe-металлической фазы размером  
до 10 мкм, содержащие 84–95 мас. % Fe,  
до 7 мас. % Re, 0.4–0.7 мас. % Ni, Os, Pt. Кон-
центрация углерода, оцененная по дополнению 
суммы анализа к 100% составляет 3.7–4.7 мас. %.

Рудная фракция закаленных образцов пред-
ставлена прослоями массивных сульфидов, ма-
трица которых содержит игольчатой формы ми-
кровключения закалочной Fe-металлической 
фазы, практически не содержащих примесей, 
а  также включения глобулей Fe-металличе-
ской фазы, размером до 20 мкм, однофазных, 
без включений и полифазных, с включениями  
Fe–Re-состава (рис. 3, табл. 2).

(а) (б)

Grt
Grt

Grt

Cpx

Cpx

Cpx

L1

L1

L2

70 мкм 200 мкм

Ms

Cpx
Grt

L

Ms

100 мкм

Рис. 1. Микрофотографии в отраженных электро-
нах силикатной части экспериментального образца:  
(а) Grt–Cpx-матрица с межзерновым стеклом (L1); 
(б) массивные выделения стекла инъекционного 
расплава (L2) в рудной части.

Рис. 2. Микрофотография в отраженных электро-
нах контактовой зоны Grt–Cpx-рестита с изолиро-
ванными сульфидными включениями.

Оксид/Фаза Grt Cpx L1 L2 Mk базальт

SiO2 38.87±0.50 50.07±0.50 41.73±1.70 42.14±0.64 50.08

TiO2 1.05±0.31 < п/о 2.54±0.22 1.55±0.15 1.85

Al2O3 21.55±0.95 8.45±0.67 8.91±0.50 9.94±0.19 14.53

FeO 20.95±1.66 13.07±1.38 33.96±1.46 29.46±0.65 14.05

MgO 8.38±1.45 10.07±0.22 1.85±0.33 4.25±0.20 5.86

CaO 8.45±0.29 15.32±0.42 4.9±0.12 8.29±0.24 10.41

Na2O < п/о 2.29±0.31 3.67±0.98 2.76±0.12 2.5

K2O < п/о < п/о 0.6±0.1 0.73±0.18 0.72

Сумма 99.25 99.27 98.09 99.12 100.00

Таблица 1. Представительные химические составы (мас. %) сосуществующих фаз силикатной части
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Однофазные  Fe-металлические глобу-
ли характеризуется высокими содержаниями  
Fe (87–89 мас. %), Re (7–10 мас. %), содержат 
до 1.3 мас. % Co, около 0.3–0.6 мас. % Ni, Os, Pt.  
Заниженные суммы микрозондовых анализов 
Fe-металлических глобулей свидетельствуют о рас-
творимости в них до 4 мас. % углерода (рис. 3).

При содержаниях рения более 10 мас. % про-
исходит насыщение металлического расплава 
рением с выпадением Fe–Re-фазы с образова-
нием полифазных глобулей.

Полифазные Fe-металлические глобули. Ма-
трица полифазных глобулей с  концентраци-
ей рения около 7 мас. %, имеет овальной фор-
мы включения Fe–Re-фазы, содержащей  
до 26 мас. % Re (рис. 3).

Распределение S, Fe, Co, Ni, Re, Os, Pt, 
между металлическим и  сульфидным 

расплавами, оценка халькофильных 
и  сидерофильных свойств  

каждого из элементов
В табл. 2 приведены представительные хими-

ческие составы сосуществующих сульфидного 
и металлического расплавов и коэффициенты 
разделения D рудных элементов между ними.

Индикатором сидерофильных и халькофиль-
ных свойств – относительного сродства элемен-
та к Mc- и Ms-фазам являются коэффициенты 
разделения каждого из элементов между сосу-
ществующими в  системе Fe–S–C металличе-
ским (Мс) и сульфидным (Ms) расплавами, вы-
раженные как отношение концентраций (С) 
данного элемента в Мс расплаве к его концен-
трации в Ms расплаве: D (Мc/Ms) = C (Mc)/C 
(Ms). В элементах с D (Мc/Ms) = 1 сидерофиль-
ные и халькофильные свойства проявлены оди-
наково. В элементах с D (Мc/Ms) >1 преоблада-
ют сидерофильные свойства, а с D (Мc/Ms) <1 –  
халькофильные свойства. Чем больше значения 
D (Mc/Ms) отличаются от 1, тем сильнее сидеро-
фильные свойства (при D >1) или халькофиль-
ные свойства (при D <1).

Как видно из приведенных в табл. 2 данных, 
у Fe, Co, Re, Os коэффициенты разделения D >1,  
следовательно, у каждого из этих элементов си-
дерофильные свойства преобладают над халь-
кофильными. Сидерофильные свойства воз-
растают с увеличением D в последовательности:  
Fe < Os < Co < Re. В этом ряду наиболее силь-
ным сродством к Fe-металлическая фазе (си-
дерофильностью) выделяется Re, с D = 12.61. 
Другие элементы ряда – Fe, Os, Cо характеризу-
ются не столь контрастными различиями сиде-
рофильных и халькофильных свойств с невысо-
кими (<2) значениями коэффициентов разделе-
ния. Значимые концентрации в металлическом 
расплаве серы свидетельствуют о ее растворимо-
сти в Fe-металлических расплавах.

В ряду элементов S, Ni, Pt с D <1 преобла-
дают халькофильные свойства, которые воз-
растают с  уменьшением коэффициентов раз-
деления между металлическим и сульфидным 

1

2

100 мкм

2
3

3

Рис. 3. Микрофотография в отраженных электронах 
массивных сульфидов с включениями однофазных 
и полифазных Fe-металлических глобулей: 1 – зака-
лочная сульфидная матрица, 2 – однофазные Fe-ме-
таллические глобули, 3 – полифазные Fe-металли-
ческие глобули.

Таблица 2. Концентрации S, Fe, Co, Ni, Re, Os, Pt 
(мас. %) в Mc и Ms фазах, коэффициенты разделения 
между Мс и Ms расплавами

Элемент Mc, n=21  Ms, n=16 D Mc/Ms

S 1.45±0.49 26.68±0.56 0.05

Fe 88.18±1.69 72.18±0.80 1.22

Ni 0.37±0.15 0.40±0.12 0.92

Re 9.96±1.49 0.79±0.45 12.64

Os 0.54±0.16 0.36±0.06 1.51

Pt 0.39±0.22 0.63±0.10 0.62

Co 1.28±0.16 0.80±0.18 1.6
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расплавами в последовательности Ni < Pt < S.  
Увеличение халькофильности характеризуют ко-
эффициенты разделения между металлическим 
и сульфидным расплавами, которые уменьшают-
ся в последовательности: 0.92–0.62–0.05. Ni и Pt 
с невысокими, близкими к 1, значениями D име-
ют не столь контрастные различия халькофиль-
ных и сидерофильных свойств по равнению с Re.

Эффективность фракционирования из каж-
дого элементов при распределении между ме-
таллическим и сульфидным расплавами харак-
теризуют абсолютные значения D (Mс/Ms). Чем 
больше их значения отличаются от 1, тем силь-
нее сидерофильные (при D >1) или халькофиль-
ные свойства (при D <1). Относительно невы-
сокие значения коэффициентов разделения Co, 
Ni, Os и Pt свидетельствуют об умеренном ха-
рактере фракционирования при распределении 
между Mс- и Ms-расплавами и незначительных 
вариациях их отношений в  сосуществующих 
Mc-, Ms-расплавах. В то же время высокие зна-
чения D Re по сравнению с D Os и Pt свидетель-
ствуют об эффективном фракционировании Re 
относительно Os и Pt за счет перераспределения 
в металлический расплав, что будет приводить 
к уменьшению отношений Re/Os, Re/Pt в сосу-
ществующем Fe-сульфидном расплаве.

Таким образом, S, Fe, Co, Ni, Re, Os, Pt, об-
ладающие сильными сидерофильными свой-
ствами (в  равновесиях металлического и  си-
ликатного расплавов) и  халькофильными 
свойствами (в равновесиях сульфидного и си-
ликатного расплавов), исходя из значений ко-
эффициентов разделения между сосуществу-
ющими металлическим и  сульфидным рас-
плавами, у  Fe, Co, Re, Os сидерофильные 
свойства преобладают над халькофильны-
ми, возрастая с  увеличением коэффициен-
та разделения в последовательности Fe < Os < 
< Co < Re. Напротив, у S, Ni, Pt халькофиль-
ные свойства преобладают над сидерофильны-
ми, которые возрастают с уменьшением коэф-
фициентов разделения в  последовательности  
Ni < Pt < S.
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ВВЕДЕНИЕ

Важная особенность Карского моря – наличие 
крупных залежей углеводородов (УВ) [1, 2]. Про-
тяженные зоны выходов газовых струй из оса-
дочных толщ – холодные метановые сипы [3, 4]  
могут захватывать и высокомолекулярные УВ [5].  
Поэтому необходимость оценки концентра-
ций и происхождения УВ, имеющих различные 
источники, установления причинно-следствен-
ных связей, обусловленных климатическими из-
менениями и антропогенной нагрузкой, не вы-
зывает сомнений.

В морских нефтегазоносных провинциях ар-
ктического шельфа наблюдается активная дега-
зация недр – высота “газовых труб” может до-
стигать нескольких километров [6]. Сокраще-
ние ледяного покрова, увеличение речного стока 
с водосборного бассейна вследствие современ-
ного потепления, а также освоение месторожде-
ний на арктическом шельфе увеличивают ан-
тропогенную нагрузку на северные шельфовые 

морские акватории. При этом необходимо учи-
тывать, что западноарктический шельф по 
углеводородным ресурсам в 5–7 раз превыша-
ет аналогичные показатели шельфа Восточной 
Арктики [1]. Цель настоящего исследования: 
установить особенности распределения (кон-
центраций и состава) двух углеводородных клас-
сов: алифатических (АУВ) и полициклических 
ароматических (ПАУ) и их изменчивость в за-
висимости от условий седиментации и строения 
осадочной толщи в юго-западной части Карско-
го моря (рис. 1).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для отбора проб донных осадков использо-
вали дночерпатель “Океан‑50” и мультикорер 
(Mini Muc K/MT 410, KUM, Германия). Пробы 
сушили при 50°C, и из фракции осадка 0.25 мм 
экстрагировали УВ ультразвуковым методом 
метиленхлоридом. (использовали органические 
растворители только марки о. с.ч). Концентра-
цию АУВ определяли ИК-методом на спектро-
фотометре IRAffinity‑1, Shimadzu, Япония; ал-
каны – газохроматографическим методом на 
хроматографе Кристалл-Люкс 4000-М, РФ; кон-
центрацию ПАУ – флуоресцентным методом [8]  

Ключевые слова: алифатические и полиароматические углеводороды, органический углерод, ал-
каны, метановые сипы, донные осадки, Карское море
DOI: 10.31857/S2686739724120081

Приведены данные по содержанию и составу углеводородов: алифатических (АУВ) и полици-
клических ароматических углеводородов (ПАУ) в голоценовых осадках (ненарушенные колон-
ки 0–30 см), отобранных в юго-западном районе Карского моря (I-я часть 89 рейса НИС “Ака-
демик Мстислав Келдыш”, сентябрь 2022 г). Установлено, что распределение УВ, в отличие от 
Сорг не зависит от литотипа донных осадков, так как в газонасыщенной зоне наряду с метаном 
происходит образование высокомолекулярных углеводородов. Это приводит к увеличению доли 
АУВ (>1%) и ПАУ (>1×10–3%) в составе Сорг, а также к изменению их распределения и состава в 
осадочной толще. В нижних горизонтах колонок состав УВ становится более автохтонным из-за 
роста низкомолекулярных алканов и нафталинов. Изменение редокс-потенциала в осадочной 
толще также сказывается на концентрациях и составе углеводородов.
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на приборе “Trilogy” 7200–000, Turner, США, 
а их состав – методом высокоэффективной жид-
костной хроматографии (ВЭЖХ) на приборе 
“Lab Alliance”, Shimadzu, Япония. В результате 
были идентифицированы приоритетные поли-
арены, рекомендованные EPA (Environmental 
Pollution Agency) при изучении загрязненно-
сти морских объектов [9]: НАФ – нафталин, 
1-MеНАФ – 1-метилнафталин, 2-МеНАФ – 
2-метилнафталин, ФЕН – фенантрен, АНТР ан-
трацен, ФЛТ флуорантен, ПР – пирен, БаА – 
бенз(а)антрацен, ХР – хризен, БеП – бенз(е)пи-
рен, БбФ – бенз(б)флуорантен,.БкФ – бенз(к)
флуорантен, БаП – бенз(a)пирен, ДБА – ди-
бенз(а, h)антрацен, БПЛ – бенз(g, h, i)перилен, 
ИНП -индено[1,2,3-c, d]пирен и ПРЛ – перилен.

Органический углерод (Сорг) определяли ме-
тодом сухого сожжения на приборе TOC–L, 
Shimadzu, Япония. Для пересчёта концен-
траций АУВ в  осадках в  концентрации Сорг 

использовали коэффициент 0.86 [10]. Подроб-
ности методических процедур описаны в [5].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Юго-западная часть Карского моря представ-
ляет крупную субмеридиональную депрессию со 
сложнопостроенным рельефом дна и бортов [11].  
Исследования проводили по трем основным 
разрезам: Ямальскому – вдоль западного побе-
режья Ямала из Байдарацкой губы до Пухучан-
ской впадины; Южному – через Пухучанскую 
впадину и Западно-Карскую ступень и Северно-
му – от Новоземельской впадины до Ямало-Гы-
данской отмели (рис. 1).

Ямальский разрез приурочен к  западному 
отмелому участку шельфа п-ва Ямал на глуби-
нах 13–44 м (станции 7431–7439, 7461). Основ-
ным источником осадочного материала для этой 
области служит абразия берегов Ямала, южно-
го и юго-западного обрамления. В зависимости 
от батиметрии дна поверхностные осадки пред-
ставлены разнозернистыми песками с примесью 
алевритового материала [12]. По данным отбора 
проб мультикореров на этом разрезе (станции 
7431, 7434, 7437, 7439) величина окисленного 
слоя в большинстве случаев не превышает 3 см. 
Наиболее низкие концентрации исследуемых 
органических соединений совпадали и установ-
лены в поверхностном слое песчанистого осад-
ка ст. 7434 при выходе из Байдарацской губы:  
11 мкг/г – для АУВ, 17 нг/г для ПАУ и 0.102%, 
для Сорг (рис. 2).

По мере приближения к  Новоземель-
ской впадине (Южный разрез), в  районе За-
падно-Карской ступени в  пелитовых илах 
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появляется алевритисто-песчаная и  песчани-
стая примеси (станции 7447, 7449 и  7451). Ве-
личина окисленного слоя в  колонках мульти-
корера, изменялась от 2  см в  восточной ча-
сти (станции 7462, 7440, 7441, 7443) до 5–9 см  
на станциях 7444 и 7445. В целом, это соответ-
ствует данным по увеличению мощности слоя аэ-
робного диагенеза в пелагическом направлении 
для морей Северного Ледовитого океана [13].  
Морфология осадков в этом районе предполага-
ет их контуритовую природу, так как они обра-
зовались под воздействием придонных (контур-
ных) течений, движущихся преимущественно  
вдоль континентального склона [14].

Распределение органического вещества за-
висело от литотипа осадков – r(Сорг Вл.) = 0.80,  
(n = 24, р = 0.05). Известно, что пористость 
и влажность осадка может характеризовать его 
гранулометрический состав [15]. Однако между 
распределением концентраций АУВ и влажно-
стью осадков – r = 0.16, АУВ и Сорг – r = –0.04, 
ПАУ и Сорг – r = 0.01 связи отсутствовали. Обу-
словлено это тем, что в составе Сорг содержание 
УВ изменялось в широком диапазоне: для АУВ –  
0.09–4.80% (в 53 раза), и средняя величина (0.69%) 
оказалась ниже стандартного отклонения (0.97). 
Повышенное содержание АУВ в  составе Сорг 
приурочено к северной части Байдарацской губы. 
Здесь на станциях 7431–7435 концентрации АУВ 
в составе Сорг изменялась в диапазоне 1.4–4.8%,  
что обычно наблюдается в осадках, загрязненных 
нефтью [5, 10]. Необходимо отметить, что в мор-
ских донных осадках в отсутствии антропогенных 
поступлений или флюидных потоков, доля АУВ 
не превышает 1% [5].

Близкое распределение концентраций в по-
верхностном слое осадков можно отметить 
и  для ПАУ. Максимальное их доля в  соста-
ве Сорг (5.4×10–3%) приурочена к ст. 7434, где 
песчанистый осадок был отобран в газонасы-
щенной зоне. В результате среднее содержание 
полиаренов в  составе Сорг (1.1×10–3%), была 
ниже стандартного отклонения (1.4×10–3%), 
что свидетельствует о  большой изменчиво-
сти их концентраций. В этом районе (станции 
7433–7434) была зафиксирована потенциальная 
точка высачивания метана из донных осадков  
(69.67 с.  ш., 66.36 в.  д.), где его содержание до-
стигало в приводном слое атмосферы 2.092 ppm, 
δ13C = –48,197, а в водной толще, как в придон-
ном, так и поверхностном слое – 140 и 161 нМ/л 
соответственно [12].

Повышенные концентрации УВ в  поверх-
ностном слое донных осадков приурочены 

также к Ямало-Гыданской отмели, где на станци-
ях 7458–7460 величины АУВ в биотурбирован-
ных илистых осадках, содержащих значительное 
количество полихет и их трубок [12], достигало 
50–70 мкг/г (фоновые концентрации в морских 
донных осадках АУВ – 50 мкг/г [7, 16], а ПАУ – 
100–162 нг/г). При этом концентрации Сорг были 
довольно низкими (0.33–0.84%). Поэтому на 
ст. 7460 (предположительно в зоне разлома [17]) 
содержание УВ увеличивались в  составе Сорг 
(АУВ – до 1.84%, ПАУ – до 4.93×10–3%).

В  составе алканов в  поверхностном слое 
донных осадков юго-западной части Карского 
моря в низкомолекулярной области наблюда-
лось плавное распределение гомологов рис. 3 а),  
характерное для выветренных нефтяных алка-
нов [10, 16, 18], а в высокомолекулярной – се-
рия нечетных терригенных алканов С23–С33. На 
ст. 7434 повышена доля низкомолекулярных го-
мологов, и отношение низко- к высокомолеку-
лярным – L/H (ΣС10–24/ΣС25–35) достигало мак-
симальной величины 0.92 (при средней 0.48) 
для осадков этого района, так же, как отноше-
ние изопреноидов – i-C19/i-C20–0.59 (при сред-
ней 0.28), то есть во всех пробах доминировал 
фитан. В окислительных условиях из фитола об-
разуется преимущественно пристан (Pr), в вос-
становительных – фитан (Ph). Значение CPI (от-
ношение нечетных к четным алканам в высо-
комолекулярной области) уменьшалось до 1.52 
(при средней 3.04), а коэффициент изопрено-
идности – Ki = (∑(Pr+Ph)/∑(н-С17+С18) в боль-
шинстве проб был <1 (в среднем 0.55). Отсут-
ствие маркеров гидробионтов в осадках, скорее 
всего, происходит из-за разложения морского 
ОВ в толще воды, что приводит к сравнитель-
но меньшему поступлению в них автохтонного 
материала. Поэтому доминирование высокомо-
лекулярных гомологов в осадках по сравнению 
с поверхностным микрослоем и поверхностны-
ми водами выражено в большей степени [18].

В составе ПАУ преобладал фенантрен, что 
типично для морских донных осадков [9, 16, 19], 
то есть маркеры в составе алканов и ПАУ ука-
зывали на слабую трансформацию УВ в осадках.

В наилке (верхнем тонком, легко взмучива-
емом, с большой влажностью слою) по сравне-
нию с верхнем слоем осадка 0–1 см, содержание 
УВ было в 3–15 раз выше, и в среднем состави-
ло для АУВ – 286 мкг/г, а для ПАУ – 364 нг/г. 
Так же, как и в подстилающих осадках, в соста-
ве АУВ наилка доминировали соединения тер-
ригенного генезиса. Органо-геохимические ин-
дексы и распределение н-алканов схожи между 
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станциями. Это отражает единообразие процес-
сов трансформации УВ при переходе от наилка 
к осадку.

Необходимо отметить, что по данным вы-
сокочастотного профилирования в  централь-
ной части Южного разреза (ст.  7444) также 
были обнаружены признаки газонасыщенно-
сти осадочных толщ – газовая “труба” [12, 20]. 
Днище долины здесь состоит из стратифици-
рованных, хорошо акустически проницаемых 
осадков, слагающих тело дрифта [17]. По сей-
смоакустическим данным был зафиксирован 
подъем газа в  тонкослоистые осадки на рубе-
же плейстоцена и голоцена в результате разру-
шения толщ многолетнемерзлых пород в  ус-
ловиях постгляциальной трансгрессии [20].  
При этом концентрация метана возрастала 
в осадках, отобранных трубкой большого диа-
метра на горизонте 541–545 см в 104 раз. Тем не 
менее, в поверхностном горизонте на ст. 7444 со-
держание АУВ было довольно низким, как в пе-
ресчете на сухой осадок (16 мкг/г), так и в соста-
ве Сорг (0.09%). С глубиной захоронения (рис. 4) 
содержание Сорг последовательно уменьшалось 
(с 2.06 до 1.46%), менее равномерно уменьшались 
концентрации АУВ.

Однако в подповерхностном слое (1–2 см) со-
держание АУВ возрастало до 58 мкг/г. В составе 
алканов по всей длине колонки доминировали не-
четные высокомолекулярные гомологи (рис. 5 а).  
Отношение L/H изменялось от 0.39 до 0.52, с мак-
симумом (0.62) в подповерхностном слое (1–2 см). 
Значения CPI колебались незначительно 2.82  
(гор. 0–1 см) – 2.99 (гор. 28–30 см), однако макси-
мальное их значение (3.77) установлено в смешан-
ном слое осадка на гор. 7–8 см.

Совершенно необычным оказалось распре-
деление ПАУ в колонке ст. 7444, концентрации 
которых в нижнем горизонте (28–30 см) были 
выше (177 нг/г), чем в поверхностном (122 нг/г),  
что может быть связано с  их миграцией из 
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глубинных горизонтов [20]. Резкое изменение 
окислительно-восстановительного потенциала 
в переходном слое 5–7 см (от 69 до –155) не сказы-
валось на концентрациях АУВ, так как их величи-
ны оставались практически постоянными (около  
28 мкг/г), так же, как состав алканов. В проти-
воположность этому содержание ПАУ возрас-
тало до 204 нг/г за счет образования нафталина 
непосредственно в осадочной толще. В составе 
ПАУ отношение флуорантен/флуорантен+пи-
рен = ФЛ/(ФЛ+ПР), которое при значениях 
больше 0.5 характеризует нефтяные полиаре-
ны [16, 19], на ст. 7444 составило в среднем 0.62.  
Однако необходимо учитывать, что это соотно-
шение в основном маркирует полиарены, посту-
пающие с нефтяным загрязнением.

ВЫВОДЫ

На распределение УВ в  донных осадках 
юго-западного района Карского моря в большей 
степени оказывают влияние их преобразование 
в осадочной толще, а не процессы седиментации.

В акваториях высачивания метана (в частно-
сти ст.  7434) происходит изменение не только 
УВ на молекулярном уровне, но и их содержания 

в составе органического вещества. Если распреде-
ление Сорг зависит от литотипа осадков, то для УВ 
эти связи отсутствуют. При этом в газонасыщен-
ных осадках повышается их содержание в соста-
ве Сорг. Поэтому флюидные потоки рассматрива-
лись в качестве основного источника УВ при ис-
следовании донных осадков этого района.

При миграции газа из глубоких горизон-
тов, в  колонках, отобранных мультикорером 
(до 30 см) в распределении УВ в толще осадков 
наблюдались максимумы и минимумы, скорее 
всего, обусловленные изменением редокс потен-
циала. При этом доля 5–6-кольчатых полиаре-
нов достигала в отдельных пробах 60% (ст. 7444, 
гор. 26–28 см).
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aromatic hydrocarbons (PAHs) in Holocene sediments (undisturbed cores 0–30 cm) collected in the 
southwestern region of the Kara Sea (I part of cruise 89 of the R/V Akademik Mstislav Keldysh”, September 
2022). It has been established that the distribution of hydrocarbons, unlike Corg, does not depend on the 
lithotype of bottom sediments, since in the gas-saturated zone, along with methane, the formation of high 
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ВВЕДЕНИЕ

В центральной части Алдано-Станового щита 
известно большое количество золоторудных 
проявлений различных формационных типов, 
однако оценке потенциальной золотоносно-
сти конгломератов не было уделено внимание. 
В. Г. Ветлужских [1] установлена золотоносность 
конгломератовых отложений мелового возрас-
та центральной части Алдано-Станового щита. 
В результате поисковых буровых работ установ-
лен мощный пласт золотоносных конгломератов 
мелового возраста в бассейне реки Гонам и его 
правого притока ручья Юрский (рис. 1). Содер-
жание золота в конгломератах по данным про-
бирного анализа составляет от 0.05 до 1.5 г/т.

Продуктивный пласт локализован в базаль-
ной части песчано-конгломератовой толщи 
нагорнинской свиты мелового возраста. На-
горнинская свита со стратиграфическим не-
согласием залегает на терригенных отложений 
юхтинской свиты юрского возраста, а местами 
на метаморфических образованиях протеро-
зоя. Мощность свиты от 250 до 1000 м. Песча-
но-конгломератовые отложения перекрываются 
пирокластическими и эффузивными породами. 
Они представлены туфами трахиандезитов, тра-
хиандезитобазальтов, базальтов, а в основании 
выделяется базальный горизонт лавобрекчий 
и ксенотуфов с обломками докембрийских по-
род. Остаточная мощность песчано-конгломера-
товой толщи в районе достигает 250 м. Петро-
графический состав гальки конгломератов пред-
ставлен лейкогранитами, гранито-гнейсами, 
метагабброидами, диафторированными сланца-
ми серицит-хлорит-эпидот-кварцевого состава 
и кварцитами. Размер гальки от мелкого гравия 

Ключевые слова: золото псевдорудного облика, морфология, пробность, конгломераты, 
месторождения
DOI: 10.31857/S2686739724120092

Впервые при изучении минералого-геохимических особенностей самородного золота из мело-
вых конгломератов центральной части Алдано-Станового щита, наряду с хорошо окатанным 
россыпным золотом, обнаружено слабоокатанное золото рудного облика в срастании с кварцем, 
полевыми шпатами, ильменитом, цирконом и другими минералами. Однако, при детальном из-
учении установлено, что золото рудного облика относится к золоту псевдорудного облика. Это 
золото характеризуется ямчато-бугорчатой поверхностью, “срастаниями” золота с минералами 
вмещающих отложений и сквозными отверстиями. Обнаружение золота псевдорудного облика 
в конгломератах мелового возраста свидетельствует о преобразовании россыпного золота в ре-
зультате процессов диагенеза, а не о наложенной более поздней рудной минерализации. Золото 
псевдорудного облика ранее нами было обнаружено в девонских конгломератах Тиманского кря-
жа, а также в юрских и пермских конгломератах востока Сибирской платформы. Наличие такого 
золота являлось обоснованием вести поиски рудных источников на исследуемых территориях, 
что не приводило к положительным результатам. В целом, выявление золота псевдорудного об-
лика в конгломератах различного возраста от архея до кайнозоя позволяет более корректно про-
гнозировать формирование золоторудных месторождений и подбирать методы поиска.
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до валунов 40–50 см. Цемент полимиктовый зе-
леного и серо-зеленоватого цвета.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

В золотоносных конгломератах мелового воз-
раста нами впервые изучены минералого-геохи-
мические особенности самородного золота в ко-
личестве 96 знаков из трех скважин глубиной 
более 300 м, которые опробованы в интервале  
от 0 до 250  м. Сцементированные конгломе-
раты подвергались дроблению, затем выде-
лялся тяжёлый шлих, из которого было из-
влечено самородное золото. Исследование 
минералого-геохимических особенностей 
(морфологии, химического состава, микров-
ключений) самородного золота проводилось 
при применении известных минералого-ге-
охимических методов. Использование сте-
реоскопического микроскопа “LEICA MZ6”  
и рудного микроскопа “JENAVERT SL 100” по-
зволило изучить морфологические особенности 
золота и их поверхность. Химический состав са-
мородного золота и минералов-включений изу-
чался на сканирующем электронном микроско-
пе “JEOL JSM‑6480LV” с энергодисперсионным 

спектрометром “Oxford Instruments Energy 350”. 
Количественный анализ и обработка результа-
тов осуществлялись по методу XPP в программ-
ном обеспечении Software INCA Energy. Усло-
вия съемки: ускоряющее напряжение 20 кВ, 
ток зонда 1.07 нА, время измерения 7 с. Пре-
дел обнаружения для большинства элементов 
составляет  0.2–0.8%, для “тяжелых” элемен-
тов – 1% и более. Аналитические работы вы-
полнены в отделе физико-химических методов 
анализа ИГАБМ СО РАН г. Якутск (аналитик 
Н. В. Христофорова).

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Самородное золото в  изученных конгло-
мератах представлено в  основном комковид-
ными и  пластинчатыми формами размером  
0.2–0.5  мм, единичные знаки имеют размеры  
до 1 мм и более. В подчиненном количестве при-
сутствуют интерстициальные золотины (рис. 2). 
Золото имеет желтый и желто-соломенный цвет, 
нередко находится в срастании с жильными ми-
нералами, некоторые индивиды частично или 
почти полностью покрыты налетом темно-бу-
рого и смолянисто-черного цветов.

125°40′ E

55
°5

5′
 N

55
°5

0′
 N

55
°4

5′
 N

55
°4

0′
 N

125°50′ E 126°0′ E 126°10′ E
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

Зв
Тн

Тк

Нв

Ст

0 2 4 8 км

Рис. 1. Карта-схема расположения изученных объектов. 1 – кайнозойские отложения; 2 – мезозойские вулканические 
образования; 3 – мезозойские терригенно-осадочные породы, слагающие впадины (Нв – Невачинская); 4 – мезозо-
йские щелочные массивы; 5 – протерозойские граниты; 6 – протерозойские основные породы; 7 – стратифициро-
ванные метаморфические комплексы Становой области (Ст) (протерозой); 8 – архейские ультраосновные породы; 
9 – стратифицированные метаморфические комплексы Южно-Алданской области (архей) (Тн – Тангракский блок, 
Зв – Зверевский блок); 10 – разрывные нарушения; 11 – диафториты; 12 – площадь россыпи ручья Юрский.
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Преобладающая часть изученных частиц име-
ет хорошую и среднюю окатанность. Золото ха-
рактеризуется сглаженными ребрами и  окру-
глыми контурами, иногда грубоямчатой поверх-
ностью с отпечатками вдавливания минералов 
вмещающих отложений (рис. 3 а–в). По данным 
микрозондового анализа пробность изученного 
золота варьирует в диапазоне от 720 до 1000‰ 
и в среднем составляет 903‰. Содержание эле-
ментов примесей не превышает предел обнару-
жения микрозондового анализатора.

Однако среди хорошо- и среднеокатанного 
золота обнаружены слабооокатанные пластин-
чатые и интерстициальные частицы субрудного 
облика, образующие псевдосрастания с квар-
цем, полевым шпатом, магнетитом и другими 
минералами (рис. 3 г–е). Частота встречаемо-
сти подобных золотин по скважинам составля-
ет 40.6%. Золото характеризуется грубоямчатым, 

бугорчатым, мелкоячеистым микрорельефом, 
в  нем отмечаются острые края и  зазубрины. 
Пробность составляет от 722 до 1000‰, в сред-
нем 893‰. Элементы-примеси не обнаружены.

Детальное изучение слабоокатанного золота 
показало, что при незначительном физическом 
воздействии иглой некоторые агрегаты (псев-
досрастания) легко разрушаются вследствие не-
прочных контактов золота с минералами. Отпе-
чатки вдавленных минералов характеризуются 
округленной формой, отсутствием острых углу-
блений и граней роста. Песчинки кварца имеют 
окатанную поверхность. На поверхности золо-
тин наблюдаются удлиненные вмятины с угло-
ватыми формами в  виде продольных борозд, 
шрамов и царапин. Зачастую такие золотины 
имеют поперечные разрывы и сквозные отвер-
стия (рис. 3 б, в). 

а б в

г д е

Рис. 3. Морфологические формы золота и их поверхность: а, б, в – хорошо окатанные чешуйки; поверхность: 
а – шагреневая, б – шагреневая с разрывом края золотины; в – грубоямчатая со сквозным отверстием и с отпечат-
ками вдавливания минералов; г, д, е – пластинчатые с грубошагреневой поверхностью, на которых наблюдаются 
вдавленные минералы. Масштабная полоса 0.1 мм.
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Рис. 2. Морфология золота (а) и гранулометрический состав самородного золота (б) из конгломератов, значения в%.  
Формы золота (а): 1 – комковидное, 2 – интерстициальное, 3 – пластинчатое. Размер золота (б), мм: 4 – <0.25; 
5–0.25–0.5; 6–0.5–1; 7 – >1.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В целом, при изучении минералого-геохими-
ческих особенностей золота установлено, что еди-
ничные золотины имеют шрамы, борозды, сквоз-
ные отверстия и разрывы, практически полно-
стью пересекающие площадь золотин (рис. 3 б, в). 
Многие зерна золота рудного облика представле-
ны агрегатами с жильными минералами – кварцем 
и полевыми шпатами на поверхности (рис. 3 г, д, е).  
При детальном рассмотрении данных индивидов 
“рудного” золота под электронным микроско-
пом было установлено, что некоторые из минера-
лов прилегают к золоту не вплотную. Обнаружена 
одна золотина, в которой наблюдается ксеноген-
ное, приобретенное в результате литостатическо-
го давления включение циркона. Отчетливо уста-
новлено, что циркон заполняет полость не пол-
ностью, между золотом и цирконом наблюдается 
воздушное пространство (рис. 4).

Эти минеральные “срастания” с  золотом 
весьма легко удаляются даже при малейшем 
физическом воздействии. Предполагается, что 
формирование таких агрегатов “рудных сраста-
ний” золота не сингенетическое и  относится 
к золоту пседорудного облика.

К  золоту псевдорудного облика относится 
россыпное золото с ямчато-бугорчатой поверх-
ностью, с отпечатками вдавливания минералов, 
шрамами, царапинами, бороздами, а также со 
“срастаниями” золота с различными минерала-
ми вмещающих отложений и сквозными отвер-
стиями, образовавшимися в результате литоста-
тического давления вышележащих толщ при по-
гружении россыпи на глубину более 800 м.

Подобное золото впервые нами было обнаруже-
но в девонских конгломератах Тимана (рис. 5) [2].  
Среди хорошо- и среднеокатанного золота обна-
ружены неокатанные частицы рудного облика, 
которые характеризуется грубоямчатым, бугор-
чатым, мелкоячеистым микрорельефом. Иногда 
эти золотины образуют агрегаты – срастания зо-
лота с кварцем, ильменорутилом, гранатом и дру-
гими минералами (рис. 5). Наличие такого золо-
та дало основание предшественникам предполо-
жить, что коренной источник питания россыпи 
находится в пределах изучаемого объекта. Однако 
детальный анализ данного золота, поставил под 
сомнение правомерность выделения золота руд-
ного облика. В связи с этим нами было выдвину-
то предположение, исходя из геологии развития 

Zrn

Au

Рис. 4. Срез золота, в котором наблюдается неплот-
ное срастание золота (Au) с цирконом (Zrn). Мас-
штабная полоса 0.05 мм.

Qz

Qzilm

ilm

Рис. 5. Псевдорудное золото в конгломератах девонского возраста Тиманского кряжа. Qz – кварц, ilm – ильменит. 
Масштабная полоса 0.1 мм.
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региона, что россыпное золото преобразовалось 
под влиянием литостатического давления пере-
крывающих толщ при погружении россыпи де-
вонского возраста на глубину более 800 м. Экспе-
риментальные исследования подтвердили данное 
предположение, что неокатанное золото рудного 
облика конгломератов Тиманского кряжа в дей-
ствительности является россыпным металлом, 
которое преобразовалось при погружении рос-
сыпи на глубину более 800 м.

Детальный анализ типоморфных особенно-
стей золота из меловых конгломератов, а имен-
но, выявление в нем отпечатков вдавленных ми-
нералов, непрочных контактов “срастаний” зо-
лота с кварцем и другими минералами, а также 
сквозные отверстия в золотинах (рис. 3) поста-
вили под сомнение правомерность выделения 
его как рудное золото. В связи с чем, выдвину-
то предположение, что данное россыпное золото 
преобразовалось в результате влияния литостати-
ческого давления перекрывающих толщ и приоб-
рело псевдорудный облик. Воздействие литоста-
тического давления на форму россыпного золота 
нами было изучено ранее экспериментально [3]. 

При этом было установлено, что первые призна-
ки вдавливания обломочного материала в золоти-
ны наблюдались при имитации погружения рос-
сыпи на глубину порядка 0.8 км.). При последу-
ющем увеличении имитации погружения до 4 км  
на золотинах появилась грубоямчатая поверх-
ность с опечатками вдавленных минералов, а так-
же царапины, шрамы и др.

На единичных золотинах (рис. 6 а, б) прои-
зошло вдавливание песчинок кварца, ильме-
нита и образование агрегатов (срастание золо-
та с кварцем и ильменитом). Было установлено, 
что процесс преобразования золота резко уси-
ливается в условиях моделирования сочетания 
литостатического давления с различными тек-
тоническими подвижками, этим и объясняет-
ся появление разрывов и  сквозных отверстий  
на золотинах (рис. 6 б, в).

Экспериментальные исследования доказы-
вают предположение, что неокатанное золото 
рудного облика конгломератов мелового возрас-
та в действительности является россыпным зо-
лотом (рис. 6 в), что подтверждается также ре-
зультатами анализа химического состава золота. 

a б

в

Qz

Рис. 6. а, б – поверхность золотин с отпечатками вдавленных в него минералов, полученных в результате экспери-
мента; в – поверхность золота из меловых конгломератов, на которой также наблюдается вдавленный кварц (Qz) 
и сквозное отверстие. Масштабная полоса 0.1 мм.
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Пробность золота как у хорошо окатанных, так 
и у слабоокатанных форм и агрегатов золота, 
в целом одинаковая и варьирует от 720 до 1000‰,  
в среднем 899‰, и это свидетельствует о том, 
что золотоносные конгломераты не подверга-
лись вторичной минерализации (рис. 7).

Наличие в  мезозойских конгломератах са-
мородного “рудного” золота (псевдорудное) со 
сквозными отверстиями и  разрывами можно 
объяснить с точки зрения воздействия литоста-
тического давления вышележащих пород. При 
формировании россыпи мезозойского возраста 
образовались золотоносные галечно-гравийные 
аллювиальные отложения, затем эта россыпь, 
в результате проявления тектонических движе-
ний (сброс), была погребена предположительно 
мощными отложениями от 800 до 1200 м, соглас-
но разрезу нагорнинской толщи, представлен-
ному на стратиграфической колонке к геологи-
ческой карте 1:200 000 масштаба [4]. Вследствие 
чего произошло вдавливание минералов вмеща-
ющих толщ, образование разрывов и сквозных 
отверстий на золотинах. Это в конечном ито-
ге привело к образованию агрегатов “рудного” 
золота “в срастании” с  минералами вмещаю-
щих отложений. Подтверждением данного по-
ложения служат также данные Ю. П. Ивенсена 
и В. И. Левина [5], которые, изучая древние до-
кембрийские конгломераты Алдано-Станового 
щита, пришли к мнению, что золото в конгло-
мератах в основном кластогенное.

Нами ранее установлено наличие золота 
псевдорудного облика в конгломератах докем-
брийского, палеозойского и мезозойского воз-
раста на востоке Сибирской платформы, кото-
рое также принималось как золото рудного об-
лика [6–8], и на Тиманском кряже [9], в связи 
с  чем велись массовые поиски золоторудных 
месторождений на данных территориях, как на 

востоке Сибирской, так и на Восточно-Евро-
пейской платформах, которые, к сожалению, не 
увенчались положительными результатами.

По-нашему мнению, золото в конгломератах 
Витватерсранда также, возможно, псевдоруд-
ного облика и образовалось в результате лито-

статического давления вышележащих толщ [3]. 
Генезис знаменитого месторождения Витватер-
сранд в настоящее время спорный (осадочное 
или гидротермальное). В пользу нашего предпо-
ложения Minter et. al. [10], на основе изучения 
морфологии золота, пришли к выводу, что оно 
кластогенное и, в связи с этим, они объясняют 
генезис месторождения Витватерсранд осадоч-
ным происхождением золотоносных конгло-
мератов. Выявление золота “рудного” облика 
в конгломератах для многих исследователей яв-
лялось обоснованием гипотезы гидротермаль-
ного происхождения [11]. Однако T. Oberthur, 
R. Saagger [12], в результате обнаружения слег-
ка измененного золота псевдорудного облика 
последующим метаморфизмом, пришли к вы-
воду, что данное золото все-таки кластогенное, 
а не рудное, что явилось обоснованием отнести 
месторождение Витватерсранд к  осадочному 
происхождению.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, результаты минералогиче-
ских и, проведенных ранее экспериментальных 
исследований, дают основание считать, что изу-
ченное самородное золото (агрегаты) в меловых 
конгломератах является золотом псевдорудного 
облика. Оно сформировалось под воздействи-
ем литостатического давления при погружении 
конгломератов (россыпи) на значительную глу-
бину. Обнаружение золота псевдорудного об-
лика в конгломератах мелового возраста свиде-
тельствует о преобразовании россыпного золота 
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Рис. 7. Пробность хорошоокатанных и слабоокатанных форм и агрегатов золота.
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в этих отложениях, а не о наложенной поздней 
рудной минерализации. В  целом, выявление 
псевдорудного золота в конгломератах различ-
ного возраста от архея до кайнозоя в платфор-
менных областях способствует более корректно-
му поиску золоторудных месторождений.
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For the first time, poorly-rounded gold of ore habit was found in intergrowth with quartz, feldspar, 
ilmenite, zircon and other minerals, along with well-rounded placer gold, when studying the mineralogical 
and geochemical features of native gold from the Cretaceous conglomerates of the central part of the 
Aldan-Stanovoy shield. However, upon detailed study, it was found that gold of ore habit belongs to gold 
of the pseudo-ore habit. This gold is characterized by a pitted-tubercular surface, “intergrowths” of gold 
with minerals of the host deposits and through holes. Discovery of gold of the pseudo-ore habit in the 
Cretaceous conglomerates indicates the transformation of placer gold as a result of diagenesis processes, 
and not the superimposed later ore mineralization. Gold of the pseudo-ore habit was previously discovered 
in the Devonian conglomerates of the Timan Ridge, as well as in the Jurassic and Permian conglomerates 
of the east of the Siberian Platform. Presence of such gold was the reason for searching for ore sources in 
the studied territories, which did not lead to positive results. In general, identification of gold of pseudo-ore 
habit in conglomerates of various ages from the Archean to the Cenozoic makes it possible to more correctly 
predict the formation of gold deposits and select search methods.
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ВВЕДЕНИЕ

Согласно последним оценкам, субдукция оке-
анической коры и литосферы обеспечивает до-
ставку в мантию примерно 80 млн тонн углерода 
в год, преимущественно в форме карбонатов [1]. 
Поскольку этот процесс является важнейшим 
механизмом транспорта углерода в мантию, то 
изучение стабильности карбонатов в субдуциру-
емых слэбах имеет принципиальное значение для 
реконструкции глубинного цикла углерода [1, 2].  
При характерных для современной субдукции 
температурах, важным механизмом может яв-
ляться растворение карбонатов в водных флю-
идах [3]. В  пользу этого свидетельствует кри-
сталлизация кальцита из флюида, захваченно-
го в виде включений в гранатах и омфацитах из 
ультравысокобарических метаморфических по-
род палеосубдукционных зон [4].

Обычно при моделировании процесса раство-
рения карбоната в субдукционном флюиде основ-
ное внимание уделяется системе CaCO3‒H2O [3,  
5–7]. Это связано с тем, что карбонат кальция 
является доминирующим карбонатом в изме-
ненной океанической коре и морских осадках до 
начала субдукции [8], а в усредненном глобаль-
ном субдуцируемом осадке содержится 7 мас. % 
CaCO3 [9]. В свою очередь, дегидратационный 
флюид в зонах субдукции при температурах, ха-
рактерных для холодной и промежуточной гео-
терм, остаётся существенно водным, с относи-
тельно небольшим количеством растворённых 
в нём компонентов [10].

Исследование растворимости кальцита и ара-
гонита в  водных флюидах с  использованием 
стандартной закалочной методики выполне-
но лишь до давления 1.6 ГПа [6]. Для диапазо-
на давлений от 2.0 до 8.0 ГПа оценки раствори-
мости арагонита сделаны на основании данных 
КР-спектроскопии о формах растворения кар-
боната [3, 7]. Также оценки растворимости ара-
гонита в водном флюиде, выполнены с исполь-
зованием расчетной модели Deep Earth Water 
(DEW) [3]. Согласно имеющимся данным при 

Ключевые слова: субдукция, глубинный цикл углерода, карбонаты, флюид, эксперимент
DOI: 10.31857/S2686739724120103

Растворение карбонатов в дегидратационном флюиде в ходе субдукции может существенно вли-
ять на эффективность транспорта карбонатов в мантию и, в целом, определять глубинный цикл 
углерода. В этой работе количественные данные о растворимости арагонита в водном флюиде 
с разным содержанием NaCl получены экспериментально при давлениях и температурах, ха-
рактерных для усредненной субдукционной геотермы. Установлено, что при давлении 3.0 ГПа 
и температуре 750С растворимость арагонита в водном флюиде составляет 2.40.2 мас. %, что 
соответствует ранее сделанным оценкам. Впервые показано, что при давлении 5.5 ГПа и темпе-
ратуре 850С растворимость арагонита кратно увеличивается, достигая 12.10.6 мас. %. Причем, 
увеличение концентрации NaCl в водном флюиде до 9 мас. % не оказывает влияния на раство-
римость арагонита в пределах погрешности измерений. Таким образом, водный флюид, обра-
зующийся при давлении более 5.5 ГПа в процессе дегидратации серпентинизированных пород 
океанической литосферы, может обеспечить растворение и вынос из слэба в окружающую ман-
тию существенной доли субдуцируемых карбонатов. 
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субдукционных температурах растворимость 
кальцита и арагонита в водных флюидах увели-
чивается от значений <1 до 5 мас. % при увели-
чении давления с 2.0 до 5.0 ГПа [3, 6, 7]. Раство-
рение углерода в водном флюиде осуществляет-
ся в основном через образование ионов CO3

2–, 
HCO3– и H2CO3 [3, 7]. Согласно расчетной мо-
дели DEW, важный вклад в рост растворимости 
карбоната в водных флюидах при характерных 
P‒T‒fO2-параметрах может давать образование 
органических соединений, таких как формиа-
ты и ацетаты [11, 12]. Кроме того, существенное 
влияние на растворимость карбоната может ока-
зывать присутствие в водном флюиде хлора [5].

МЕТОДИКА

Для экспериментов использовали природ-
ный арагонит из месторождения Тазута (Марокко) 
и дистиллированную воду, которые размещали в  
Pt-ампулы. Кристаллы арагонита, имеющего состав 
Ca0.997Sr0.003CO3, дробили, и отбирали фрагменты 
требуемой массы. В часть ампул также добавляли  
3 и 9 мас.% NaCl. Ампулы заваривали без охлаж-
дения с использованием высокочастотной дуговой 
сварки (Lampert PUK 4U), и запрессовывали в кон-
тейнер из Fe2O3. Это исключало возможность вос-
становления арагонита или продуктов его раство-
рения во флюиде до элементарного углерода за счет 
водорода, диффундирующего через стенки ампул из 
деталей ячеек высокого давления. В ходе экспери-
ментов Fe2O3 частично восстанавливался до Fe3O4. 
Это обеспечивало контроль фугитивности кислоро-
да в окружающем ампулы материале на уровне буфе-
ра гематит-магнетит и предотвращало возможность 
появления в образцах элементарного углерода. В ка-
ждом эксперименте в ячейке размещали 4 платино-
вые ампулы диаметром 3 мм (табл. 1).

Эксперименты проведены на многопу-
ан-сонном аппарате типа “разрезная сфера” [13]  
при давлениях 3.0 и 5.5 ГПа и температурах 750 

и  850°C соответственно. Измерение давления 
и температуры проводилось с погрешностью ±0.1 
ГПа и ±20°C [13, 14]. Закалка образцов проводи-
лась со скоростью 150 град/сек. После заверше-
ния экспериментов для подтверждения герметич-
ности ампул их извлекали из ячейки, очищали 
от буферной ассоциации и взвешивали на весах  
Vibra AF225DRCE (дискретность – 0.01 мг, СКО – 
0.03 мг). Затем ампулы прокалывали, сушили при 
80–100°C в течение 24 часов и повторно взвеши-
вали. Ампулы, не прошедшие тест на герметич-
ность, отбраковывались. Продукты экспериментов 
исследовали с использованием оптического (“Carl 
Zeiss” Stemi 2000-С) и сканирующего электронно-
го (“Tescan MIRA” 3 LMU) микроскопов, а также 
методом рентгеновской порошковой дифракции 
(“Stoe” IPDS‑2T).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Параметры экспериментов и  основные по-
лученные результаты приведены в табл. 1. В ходе 
опытов в ампулах происходило полное или частич-
ное (в зависимости от массы загруженного в ампу-
лу CaCO3) растворение исходного фрагмента кри-
сталла арагонита в водном флюиде. Под влияни-
ем небольшого температурного градиента внутри 
ампулы в части образцов из насыщенного CaCO3 
флюида происходила кристаллизация огранен-
ных прозрачных кристаллов новообразованного 
арагонита. На заключительном этапе при закалке 
образцов растворенный в водном флюиде CaCO3 
выпадал в виде мелкокристаллических агрегатов 
различного размера и морфологии. Образующая 
такие агрегаты закалочная фаза, согласно данным 
метода рентгеновской дифракции, является араго-
нитом. Благодаря контролю фугитивности водоро-
да на уровне буфера гематит‒магнетит ни в одной 
из ампул не фиксировалось появления фаз эле-
ментарного углерода (графита, алмаза или амор-
фного углерода).

а

200 мкм 300 мкм 300 мкм

б в

Рис. 1. Фрагменты кристаллов арагонита после экспериментов при 3.0 ГПа и 750°C.
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На рис.  2 представлены типичные кристал-
лы новообразованного арагонита, форма кото-
рых определяется развитием граней ромбической 
призмы, бипирамиды и пинакоида. В ряде экс-
периментов такие кристаллы, часто прозрачные, 
достигали размера от 100 до 400 мкм. При закал-
ке в объеме и на стенках ампул выпадал арагонит 
в форме крупных пластинчатых дендритов (рис. 3 а).  
Кроме того, на поверхности кристаллов ново-
образованного и  недорастворенного исходного 
арагонита появлялся закалочный арагонит в фор-
ме клиновидных розеток (рис. 3 б) или кальцит 
в виде изометричных микрокристаллов (рис. 3 в).  
Кальцит, очевидно, появлялся из водного раство-
ра после вскрытия ампул и испарения из них воды 
в результате нагрева. Размер индивидов частично 
растворенного исходного и новообразованного 
арагонита позволял легко извлекать их из продук-
тов закалки водного флюида и, затем, взвешивать.

Анализ полученных образцов показывает, 
что в 9 из 12 экспериментов арагонит был пол-
ностью растворен. Только в двух ампулах был за-
фиксирован нерастворенный остаток арагони-
та, представлявший собой округлые зерна не-
правильной формы (рис. 1). В одной из ампул 
остаток арагонита присутствовал, но образовал 
сросток с новообразованным арагонитом. В 4-х 

ампулах новообразованный арагонит отсутство-
вал, что не позволило однозначно зафиксиро-
вать насыщение им водного флюида. Посколь-
ку прямое взвешивание закалочного арагони-
та было невозможно, то количество арагонита, 
растворенного в водном флюиде при экспери-
ментальных условиях, определяли вычитанием 
из массы исходного арагонита массы новообра-
зованного и нерастворенного СaCO3. Норми-
рование полученных значений на массу водно-
го флюида, состоящего из воды и растворённо-
го CaCO3, позволило определить растворимость 
арагонита в водном флюиде (табл. 1).

ОБСУЖДЕНИЕ

В этой работе с использованием стандартной 
методики закалочных экспериментов опреде-
лена растворимость арагонита в водном флюи-
де при РТ-параметрах, соответствующих усред-
ненной субдукционной геотерме. Установлено, 
что растворимость арагонита в водном флюиде 
составляет: при 3.0 ГПа и 750°C – 2.4±0.2 мас. %  
(в пересчете на углерод 2940±300 ppm); при 5.5 ГПа  
и 850°C – 12.1±0.6 мас. % (в пересчете на угле-
род 14470±770 ppm). Погрешность полученных 
значений обусловлена сложностью полного 

400 мкм

а б в

15 мкм 10 мкм

Рис. 3. Формы выделения закалочного арагонита, полученные при при 3.0 ГПа и 750°C (а, б) и при 5.5 ГПа 
и 850°C (в). (а) дендриты в объеме ампулы, (б, в) микрокристаллы на поверхности новообразованных кристаллов 
и растворенных фрагментов исходного арагонита.

50 мкм

а б в

200 мкм 100 мкм

Рис. 2. Кристаллы новообразованного арагонита, полученные при 3.0 ГПа и 750°C (а, б) и при 5.5 ГПа и 850°C (в).
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извлечения новообразованного арагонита из об-
разцов и учета продуктов закалки на поверхно-
сти кристаллов недорастворенного и новообра-
зованного арагонита. Новые определенные нами 
экспериментально значения растворимости ара-
гонита в водном флюиде при 3.0 ГПа и 750°C 
(рис. 4) соответствуют расчетным значениям, 
полученным с использованием модели DEW [3].  
При 5.0 ГПа модель DEW дает максимальную 
растворимость углерода до 10000 ppm, при 300°C.  
При температуре 800°C, характерной для усред-
ненной субдукционной геотермы, расчетная 
растворимость снижается до 7000 ppm C [3].  
Таким образом, полученные нами значения 
растворимости арагонита в водном флюиде при 
давлении 5.5 ГПа и характерной для субдукции 
температуре в 1.5–2 раза выше существовавших 
до сих пор оценочных значений.

При проколе ампул после экспериментов из 
них выделялась вода практически без газообраз-
ного CO2. Это может указывать на то, что при 
параметрах экспериментов основными фор-
мами растворения арагонита в водном флюи-
де были гидрокси-комплексы, очевидно, Ca2+ 
и CO3

2– ионы, которые при закалке обеспечи-
вали образование арагонита. При этом, в вод-
ном флюиде практически отсутствовал моле-
кулярный CO2. Это хорошо согласуется с  ра-
нее полученными данными. Так, в  диапазоне 

давлений 2.0–7.0 ГПа и  температуре 300°C, 
с помощью КР-спектроскопии в водном флю-
иде системы H2O–CaCO3 были зафиксированы 
ионы CO3

2– и HCO3
– [7]. Позднее, при темпе-

ратуре до 550°C при тех же давлениях в водном 
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Рис. 4. Сопоставление полученных эксперименталь-
но значений растворимости арагонита (в пересчете 
на ppm углерода (С)) в водном флюиде при 3.0 ГПа 
и 750°C, а также при 5.5 ГПа и 850°C, со значениями, 
полученными расчетной моделью Deep Earth Water [3]  
Изолинии обозначают концентрацию ppm С.

№ эксп.  H2O, 
мг

Arg
исх., 

мг

NaCl, 
мас. %

P, 
ГПа

T,
°С

Время, 
ч

Arg остаток, 
мг

Arg
перекр.,  

мг

Arg 
закалоч.,

мг*

Раствори- 
мость,  
мас. %

2313_2_1 20.02 0.55  – 3 750 10 – <0.01 0.55 2.6(±0.1)

2313_2_2 20.69 0.75  – 3 750 10  – >0.01 >0.74 n.a.

2313_2_3 20.14 0.96  – 3 750 10  – 0.38 0.58 2.80 (±0.1)

2313_2_4 19.86 1.17  – 3 750 10  – 0.71 0.46 2.26(±0.1)

2317_2_1 20.14 1.1  – 5.5 850 10  –  – 1.1 >5.46

2317_2_2 19.87 1.98  – 5.5 850 10  –  – 1.98 >9.96

2317_2_3 19.90 3.08  – 5.5 850 10  – 0.2 2.88 12.6(±0.1)

2317_2_4 19.90 3.93  – 5.5 850 10  – 1.35 2.58 11.5(±0.1)

1381_4_1 18.50 3.99 3 5.5 850 10 1.81  – 2.18 10.5(±0.1)

1381_4_2 18.30 6.01 3 5.5 850 10 3.63  – 2.38 11.5(±0.1)

1381_4_3 19.80 4.02 9 5.5 850 10  – 1.38 2.64 11.8(±0.1)

1381_4_4 19.10 5.9 9 5.5 850 10 Суммарно 3.4 2.5 11.6(±0.1)

Таблица 1. Исходный состав, РТ-параметры экспериментов и полученные результаты

Примечание. Точность взвешивания ± 0.01 мг. *рассчитан при помощи баланса масс (Arg исх. ‒ Arg остаток ‒ Arg перекр. = 
= Arg закалоч.)
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флюиде обнаружены CO3
2–, HCO3

– и  H2CO3. 
Кроме того, модель DEW указывает на по-
тенциальную стабильность при субдукцион-
ных РТ-параметрах кислородсодержащей ор-
ганики, такой как формиаты и ацетаты [11, 12].  
В полученных нами закалочных агрегатах орга-
ника не фиксировалась. Возможно, ее образо-
ванию в наших образцах препятствовала низкая 
фугитивность водорода, контролируемая буфе-
ром гематит-магнетит.

Хлориды играют важную роль во флюидах 
зон субдукции. Данные по флюидным включе-
ниям в оливинах из базальтов островных дуг, 
минералах метаморфических пород высокого 
давления и мантийных ксенолитов свидетель-
ствуют, что содержание хлоридов во флюидах 
зон субдукции может достигать 10 мас. % [15]. 
Наши эксперименты показали, что концентра-
ция NaCl в водном флюиде от 3 до 9 мас. % не 
влияет на растворимость арагонита. Этот вывод 
не противоречит имеющимся данным о влия-
нии NaCl на растворимость CaCO3. Поскольку, 
влияние NaCl становится значимым лишь при 
его мольной доли в водном флюиде выше 0.1 [5],  
то есть при существенно более высоких кон-
центрациях. Важно отметить, что в наших экс-
периментах мольная доля NaCl варьировала 
в диапазоне от 0.009 до 0.03, характерном для 
флюидов, формирующихся при дегидратации 
серпентинита в субдуцируемом слэбе [16].

Полученные экспериментальные данные сви-
детельствуют о  том, что увеличение давления 
с  3.0 до 5.5 ГПа приводит к  четырехкратному 
увеличению растворимости арагонита в водном 
флюиде. На глубинах с давлением более 3.0 ГПа 
субдуцируемые осадки, основные транспорте-
ры карбонатов в мантию [1], могут быть уже су-
щественно дегидратированы [17]. В этом случае 
основным источником водного флюида могут 
выступать измененные базальты и серпентини-
зированные перидотиты, подстилающие в слэ-
бе осадочные породы. Водный флюид, образую-
щийся при дегидратации таких пород, поднима-
ясь вверх по слэбу, может растворять карбонаты. 
Экспериментальные исследования [18] показы-
вают, что пик дегидратации серпентина находит-
ся на глубине более 150 км (>5.0 ГПа). Причем, 
при более быстрой и крутой субдукции пик де-
гидратации может смещаться на большие глуби-
ны. Таким образом, эффективность растворения 
карбонатов дегидратационным флюидом должна 
быть весьма высока, поскольку процесс может 
реализовываться именно при РТ-параметрах, 

при которых растворимость CaCO3 в  водном 
флюиде достигает значений 12.1±0.6 мас. %.

Ранее нами была изучена стабильность кар-
бонатов при дефлюидизации хлорсодержащего 
пелита [19]. Было установлено, что при давле-
нии 3.0 ГПа и температуре 750–900°C карбонат 
оставался стабильным в богатом летучими пели-
те, но при повышении давления до 5.5–7.8 ГПа  
карбонат полностью растворялся в  пелитовом 
сверхкритическом флюиде-расплаве. Таким об-
разом, результаты [19] хорошо согласуются с но-
выми данными по влиянию давления на увеличе-
ние растворимости карбонатов в водном флюи-
де. При этом новые данные указывают на то, что 
хлор, при его реальных концентрациях в исполь-
зованном пелите (0.1 мас. %), не вносит заметно-
го вклада в увеличение растворимости карбоната 
в сверхкритическом флюиде-расплаве с давлени-
ем. Необходимо отметить, что в продуктах закал-
ки дегидратационного флюида из пелита присут-
ствовало значительное количество CO2, который 
фиксировался визуально при вскрытии ампул. 
Это указывает на то, что в более сложном по со-
ставу сверхкритическом флюиде-расплаве, содер-
жащем значительное количество растворенных 
силикатных компонентов [20], формы растворе-
ния карбонатов могут быть более разнообразны.

ВЫВОДЫ

Экспериментально установлено, что раство-
римость арагонита в водном флюиде увеличи-
вается с 2.4±0.2 до 12.1±0.6 мас. % при повыше-
нии давления с  3.0 до 5.5 ГПа и  температуры  
с 750 до 850°C вдоль усредненной субдукцион-
ной геотермы. Увеличение концентрации NaCl 
в водном флюиде до 9 мас. % практически не 
влияет на растворимость арагонита. Полученные 
при 5.5 ГПа и  850°C значения растворимости 
арагонита в 1.5–2 раза превышают имеющиеся 
расчетные значения, полученные с использова-
нием модели Deep Earth Water. Существенный 
рост растворимости арагонита в экспериментах 
указывает на возможность эффективного рас-
творения карбонатов дегидратационным флю-
идом с последующим транспортом углерода из 
субдуцированых на глубины более 150 км пород 
слэбов в вышележащую мантию.
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The dissolution of carbonates in dehydration fluids during subduction can significantly affect the efficiency 
of carbonate transport to the mantle and, in general, influence the deep carbon cycle. This study provides 
experimental data on the solubility of aragonite in aqueous fluids with varying NaCl content, measured at 
pressures and temperatures typical of an average subduction geotherm. At 3.0 GPa and 750°C, the solubility 
of aragonite in aqueous fluids is found to be 2.4±0.2 wt. %, which is consistent with previous estimates. It is 
demonstrated for the first time that at 5.5 GPa and 850°C, the solubility of aragonite increases significantly, 
reaching 12.1±0.6 wt. %. Moreover, increasing the NaCl concentration in the aqueous fluid up to 9 wt. % 
does not affect the solubility of aragonite within the measurement error. Therefore, aqueous fluids formed 
at pressures above 5.5 GPa during the dehydration of serpentinized oceanic lithosphere can facilitate the 
dissolution and removal of a substantial amount of subducted carbonates into the surrounding mantle.
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Открытие богатейшей раннеплейстоцено-
вой фауны в  пещере Таврида в центральном 
Крыму стало одним из важнейших достиже-
ний отечественной палеотериологии плейсто-
цена в первой четверти XXI в. [1]. Проведенные 
раскопки позволили выявить богатый комплекс 
крупных млекопитающих, представленный де-
сятками форм (хищных, непарнокопытных, 
парнокопытных, хоботных) ([2–4]; и др.), а так-
же весьма представительную ассоциацию птиц, 
включающую гигантского страуса [5–7]. Ми-
кротериофауна этого местонахождения не ме-
нее интересна. К настоящему времени описа-
ны остатки представителей нескольких групп 
мелких млекопитающих Тавриды (землерой-
ковых, рукокрылых, зайцеобразных и крупных 

грызунов – дикобразов) [8–11]. Наряду с массо-
выми челюстными и зубными остатками в пеще-
ре Таврида представлен уникальный черепной 
материал по многим видам мелких млекопита-
ющих. При этом вместе с ископаемыми раннего 
плейстоцена в сборах из Тавриды присутствуют 
также остатки мелких млекопитающих средне-
го плейстоцена. Задача исследования состояла 
в дифференциации разновозрастных материа-
лов, обзоре распространения идентифициро-
ванных форм и выяснении биохронологическо-
го положения каждой из выявленных ассоци-
аций мелких млекопитающих Тавриды в ряду 
других фаун плейстоцена Северного Причерно-
морья и Европы.

Изученный материал собран сотрудниками 
Палеонтологического института им. А. А. Бо-
рисяка РАН (ПИН) и других научных организа-
ций в 2018 и 2020–2023 гг., хранится в коллекции 
ПИН. Для сравнения использовались обширные 
материалы по плейстоценовым мелким млеко-
питающим из коллекции Геологического инсти-
тута РАН (ГИН).

Ключевые слова: млекопитающие, грызуны, полевочьи, насекомоядные, рукокрылые, плейсто-
цен, пещера Таврида, Крым, биохронология, геологический возраст
DOI: 10.31857/S2686739724120117

Доминирование в раннеплейстоценовой микротериофауне из основного костеносного уровня 
пещеры Таврида (центральный Крым) полевок Lagurodon arankae (Kretzoi, 1954) и Allophaiomys 
deucalion Kretzoi, 1969 позволяет датировать эту фаунистическую ассоциацию началом кала-
брия (около 1.8–1.6 млн л.н.) и соотносить с поздним виллафранком и зоной MQ1 европей-
ской биохронологической схемы, второй половиной времени существования псекупского фау-
нистического комплекса и региональной биохронологической зоной MQR10 (зоной Allophaiomys 
deucalion – Prolagurus ternopolitanus). В нижней части отложений пещеры установлено присутствие 
элементов более древней региозоны MQR11 (Allophaiomys deucalion – Borsodia), которая датиру-
ется концом гелазия. Таким образом, раннеплейстоценовый этап формирования местонахожде-
ния Таврида отвечает временному интервалу около 2.1–1.6 млн л.н. В отложениях пещеры также 
обнаружены остатки мелких млекопитающих среднего плейстоцена с доминированием полевки 
Microtus ex gr. arvalis (Pallas, 1778). Эволюционный уровень этих ассоциаций позволяет датиро-
вать их серединой среднего плейстоцена (около 0.5–0.3 млн л.н.) и сопоставлять с региозоной 
MQR3 (зоной Arvicola mosbachensis – Lagurus transiens). 
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Таврида, “Логово гиен”, шурф III
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Рис. 1. Пещера Таврида, точка “Логово гиен”, шурф III: схематический разрез и распределение таксонов полевок 
в разрезе. Красными (сплошными) линиями показаны находки таксонов фаунистических ассоциаций 1 и 2 (ниж-
ний плейстоцен), зелеными (пунктирными) линиями показаны таксоны ассоциации 3 (средний плейстоцен). Ас-
социации 1 и 2 встречены в нижней части разреза и в переотложенном виде в верхней части; ассоциация 3 встре-
чена только в верхней части разреза. Средняя часть разреза лишена ископаемых остатков мелких млекопитающих. 
Линии усредняют находки ископаемых остатков в условных горизонтах, глубина которых кратна 10 см.
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ФАУНИСТИЧЕСКИЕ АССОЦИАЦИИ

Уже первые данные по таксономическому 
составу мелких млекопитающих местонахожде-
ния Таврида, полученные в 2018 и 2020 гг., по-
казали присутствие двух разновозрастных фау-
нистических компонент: раннеплейстоценовой 
и среднеплейстоценовой. Стало очевидным, что 
костеносные красноцветные отложения основ-
ного (южного) коридора пещеры местами со-
держат тафономически смешанный материал. 
Причины этого смешения до конца не ясны, но, 
по-видимому, связаны с биотурбацией. Вероят-
но, в результате роющей деятельности хищных 
и грызунов основной костеносный слой нижне-
го плейстоцена был локально перемешан с за-
легающими на нем среднеплейстоценовыми 
осадками небольшой мощности. Значительный 
возрастной разрыв между этими фаунами и раз-
личия в  состоянии сохранности (более силь-
ная прокрашенность окислами железа костных 
остатков раннего плейстоцена и более светлая 
окраска ископаемых среднего плейстоцена) по-
зволяют в большинстве случаев надежно диф-
ференцировать материалы. Однако при этом 
отмечены редкие случаи интенсивного прокра-
шивания среднеплейстоценовых костей и  зу-
бов, а также многочисленные светлоокрашен-
ные остатки мелких млекопитающих раннего 
плейстоцена.

На нескольких участках зафиксировано про-
сачивание сквозь трещины кровли или поно-
ры незначительного количества голоценового 
материала, включающего раковины наземных 
брюхоногих моллюсков и костные остатки бе-
лого цвета, часть из которых относится к гры-
зунам группы обыкновенной полевки, Microtus 
ex gr. arvalis (Pallas, 1778). В местах находок го-
лоценовые материалы локализованы пятнами 
поверх осадочной последовательности пещеры 
и не вовлечены в биотурбирование.

Для понимания стратификации плейстоцено-
вых находок микротериофауны в пещере Таври-
да очень важными стали послойные сборы в бо-
ковом ходе точки “Логово гиен” ([1], рис. 1; [12], 
рис. 2). Здесь в глубоком понижении пола пеще-
ры удалось отобрать пробы в непрерывном раз-
резе мощностью около 3 м (шурф III по [12]) 
(рис.  1). Несмотря на признаки перемешива-
ния ископаемых материалов и в этой точке сбо-
ров (из-за биотурбации и частичного смешения 
проб в процессе отбора), удалось выявить отли-
чия ориктокомплекса из самых нижних уровней 
раскопа (здесь обозначен как “ассоциация 1”,  
в  отличие от “ассоциации 2” основного 

костеносного уровня). Материал отсюда имеет 
красновато-желтую окраску и включает остатки 
гипсодонтной корнезубой полевки рода Borsodia; 
некорнезубые пеструшки Lagurodon arankae 
(Kretzoi, 1954), которые являются доминантом 
в  большинстве проб из нижнего плейстоцена 
в Тавриде, в пробах из этого уровня представле-
ны единично или отсутствуют.

Указанные полевки относятся к  трибе 
Lagurini и могут формировать последователь-
ность предок–потомок. Общепринятой ги-
потезой является происхождение некорнезу-
бых пеструшек плейстоцена (роды Lagurodon, 
Prolagurus, Eolagurus) от корнезубых полевок 
рода Borsodia путем утраты корней на корен-
ных зубах в ходе адаптивной эволюции [13, 14]. 
Утрата корней и переход к некорнезубости про-
изошли во многих группах полевок при переходе 

(а) (б) (в)

0 1 мм

(г)

(д) (е) (ж) (з)

Рис. 2. Главные виды-индексы Arvicolinae из ниж-
него плейстоцена пещеры Таврида: а – Borsodia ex gr. 
newtoni-arankoides, экз. ПИН, № 5644/2001, правый 
M1; б – Lagurodon arankae (Kretzoi, 1954), экз. ПИН, 
№ 5644/2051, правый M1; в – Prolagurus ternopolitanus 
Topachevsky, 1973, экз. ПИН, № 5644/2101, правый 
M1; г – Allophaiomys deucalion Kretzoi, 1969, экз. ПИН, 
№ 5644/2151, правый M1; д – Mimomys ex gr. reidi-pusillus, 
экз. ПИН, № 5644/2201, правый M1; е – Clethrionomys 
cf. hintonianus Kormos, 1934, экз. ПИН, № 5644/2251, 
правый M1; ж – Pitymimomys pitymyoides (Jánossy et van 
der Meulen, 1975), экз. ПИН, № 5644/2301, левый M2; 
з – Ellobius kujalnikensis Topachevsky, 1965, экз. ПИН, 
№ 5644/2351, правый M1.
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от смешанного зеленоядно-семеноядного пита-
ния у предковых корнезубых форм к питанию 
более абразивными вегетативными частями 
растений (зеленоядению). Линия Borsodia ex gr. 
newtoni-arankoides – Lagurodon arankae считается 
примером автохтонного перехода от корнезубого 
предка к некорнезубому потомку на юге Восточ-
ной Европы и в Западной Азии [13, 14]. В При-
уралье и  Сибири, где достоверно не найдены 
остатки L. arankae, предполагается независи-
мый переход к некорнезубости в линии Borsodia 
newtoni – Prolagurus ternopolitanus [14].

В нескольких точках отбора, где не отмече-
ны эффекты биотурбации, удалось получить 
достаточно чистые (несмешанные) ассоциации 
микротериофауны среднего плейстоцена. Сре-
ди них – точка отбора в Южном коридоре (48 м  
от южного входа, здесь обозначена как “ассоци-
ация 3”) и небольшой разрез в левом борту пе-
щеры у южного входа (“ассоциация 4”).

ТАКСОНОМИЧЕСКИЙ СОСТАВ  
МЕЛКИХ МЛЕКОПИТАЮЩИХ

Первичное изучение мелких млекопитающих 
Тавриды показало присутствие следующих форм.

Ранний плейстоцен, ассоциация 1. Грызу-
ны Spermophilus sp., Apodemus sp., Borsodia ex gr. 
newtoni-arankoides (рис.  2 а), Lagurodon arankae 
(Kretzoi, 1954), Allophaiomys deucalion Kretzoi, 1969.

Ранний плейстоцен, ассоциация 2 (основ-
ная). Насекомоядные Erinaceus sp., Crocidura 
kornfeldi Kormos, 1934, Beremendia fissidens 
(Petenyi, 1864), Sorex sp.; рукокрылые Rhinolophus 
macrorhinus cimmerius Lopatin, 2022, R. mehelyi 
scythotauricus Lopatin, 2023, Eptesicus praeglacialis 
Kormos, 1930, E. nilssonii varangus Lopatin, 2023,  
Plecotus macrobullaris sarmaticus Lopatin, 2024;  
зайцеобразные  Hypolagus brachygnathus 
(Kormos, 1930), Lepus sp., Ochotona sp.; гры-
зуны Spermophilus nogaici (Topachevsky, 1957), 
Hystrix (Acanthion) vinogradovi Argyropulo, 1941,  
H. (Hystrix) refossa Gervais, 1852, Sicista sp., Allactaga 
sp., Pygeretmus brachydens (Topachevsky et Scorik, 
1971), Plioscirtopoda sp., Spalax minor Topachevsky, 
1957, Apodemus sp., Allocricetus ehiki Schaub, 
1930, Cricetulus sp., Cricetus nanus Schaub, 1930,  
Clethrionomys cf. hintonianus Kormos, 1934, 
Ellobius (Ellobius) kujalnikensis Topachevsky, 1965,  
Borsodia ex gr. newtoni-arankoides (редкие; воз-
можно, переотложены из ассоциации 1), 
Lagurodon arankae (Kretzoi, 1954) (рис.  2 б), 
Prolagurus ternopolitanus Topachevsky, 1973, 
Mimomys ex gr. reidi-pusillus, Pitymimomys 

pitymyoides (Jánossy et van der Meulen, 1975),  
Allophaiomys deucalion Kretzoi, 1969 (список расши-
рен и уточнен по сравнению с [11]; см. рис. 2 в–з).  
Доминируют Lagurodon arankae, среди субдо-
минантов – Allophaiomys deucalion, Prolagurus 
ternopolitanus, Ellobius kujalnikensis.

Средний плейстоцен, ассоциация 3. Грызуны 
Spermophilus sp., Stylodipus telum (Lichtenstein, 1823),  
Microtus ex gr. arvalis (Pallas, 1778) (крупная форма, 
доминирует; рис. 3 а), Eolagurus luteus (Eversmann, 
1840) (мелкая форма; рис.  3 б), Lagurus ex gr. 
transiens-lagurus (архаичные морфотипы; рис. 3 в),  
Clethrionomys acrorhiza Kormos, 1933 (рис.  3 г), 
Ellobius melitopoliensis Topachevsky, 1973 (рис. 3 д).

Средний плейстоцен, ассоциация 4. Зайце-
образные Ochotona sp.; грызуны Allactaga sp., 
Cricetulus sp., Cricetus sp., Lagurus cf. lagurus 
(Pallas, 1773) (доминируют, архаичные морфо-
типы), Eolagurus luteus (мелкая форма, редко), 
Microtus ex gr. arvalis (доминируют), M. gregalis 
(Pallas, 1773) (единично).

Голоцен. Microtus sp.

(а)

(г)

0

1

мм

(д)

(б)

(в)

Рис. 3. Главные виды-индексы Arvicolinae из сред-
него плейстоцена пещеры Таврида: а – Microtus ex gr. 
arvalis (Pallas, 1779), экз. ПИН, № 5644/2401, пра-
вый M1; б – Eolagurus luteus (Eversmann, 1840), экз. 
ПИН, № 5644/2451, правый M1; в – Lagurus ex gr. 
transiens-lagurus, экз. ПИН, № 5644/2501, левый M1, 
отражённый; г – Clethrionomys acrorhiza Kormos, 1933, 
экз. ПИН, № 5644/2551, левый M1, отраженный; д – 
Ellobius melitopoliensis Topachevsky, 1973, экз. ПИН, 
№ 5644/2601, левый M1, отражённый.



	 МЕЛКИЕ МЛЕКОПИТАЮЩИЕ МЕСТОНАХОЖДЕНИЯ ТАВРИДА       	 87

ДОКЛАДЫ  АКАДЕМИИ  НАУК. НАУКИ  О  ЗЕМЛЕ      том 519  № 2      2024

БИОХРОНОЛОГИЯ

Судя по таксономическому составу, основная 
ископаемая териофауна Тавриды (ассоциация 2) 
датируется ранним калабрием Международной 
стратиграфической шкалы (середина раннего 
плейстоцена [15], около 1.8–1.6 млн л. н.) и со-
относится с  поздним виллафранком, ранним 
бихарием и зоной MQ1 (MNQ18, Q1) европей-
ской биохронологической схемы, а также второй 
половиной времени существования псекупско-
го фаунистического комплекса и региональной 
биохронологической зоной MQR10 Восточной 
Европы (зоной совместного распространения 
Allophaiomys deucalion и Prolagurus ternopolitanus) 
(рис. 4). К этому ориктокомплексу относятся все 
описанные ранее находки крупных млекопитаю-
щих, птиц и пресмыкающихся.

В  наименее биотурбированном послойно 
опробованном разрезе в  точке “Логово гиен” 
в нижних слоях встречены элементы ассоциации 
Allophaiomys deucalion – Borsodia, отвечающие бо-
лее древней региональной биохронологической 
зоне MQR11, начало которой относится к концу 
гелазия (ассоциация 1). С учетом оценки продол-
жительности этих зон [14], раннеплейстоценовый 
этап формирования ориктоценоза пещеры Таври-
да (ассоциации 1 и 2) в целом соответствует вре-
менному интервалу около 2.1–1.6 млн л. н.

Положение микротериофауны Тавриды 
в ряду других фаунистических ассоциаций се-
редины раннего плейстоцена Северного При-
черноморья может быть установлено путем 
сравнения таксономического состава и стадий 

эволюционной продвинутости фоновых видов 
полевок. Прежде всего, фауна Тавриды вклю-
чает архаичных Allophaiomys и, следовательно, 
датируется временем после события голаркти-
ческого прохореза этого рода. По материалам 
радиометрического датирования микротерио-
фаун поздневиллафранкская ассоциация место-
нахождения Сенез во Франции, еще не содер-
жащая Allophaiomys, имеет возраст в интервале 
2.21–2.09 млн л. н. [16], а отложения Шорт-Ха-
ул, Ариес А и Борчерс с архаичными Allophaiomys 
в Северной Америке зажаты между туфом Хакл-
берри-Ридж (2.06 млн л. н.) и нижней границей 
эпизода Олдувей (1.95 млн л. н.), т. е. имеют воз-
раст примерно 2 млн л. н. [17]. Таким образом, 
2.1–2.0 млн л. н. – это оценочный возраст появ-
ления Allophaiomys и нижний возрастной предел 
датировки ископаемой фауны Тавриды.

Наиболее древними микротериофаунами ре-
гиона, сочетающими в своем составе первых ар-
хаичных Allophaiomys и корнезубых полевок рода 
Borsodia (региозона MQR11), являются ассоциа-
ции местонахождений Тилигул, Крыжановка 4  
и  Тиздар 1 [14, 18]. По-видимому, к  этому же 
биохрону принадлежит ассоциация, элементы ко-
торой зафиксированы в нижних слоях шурфа III 
в “Логове гиен” (ассоциация 1 Тавриды). В ряде 
более поздних фаун, таких как Тиздар 2, Жевахова 
Гора 9 и 5 [18], архаичные Allophaiomys встречают-
ся вместе с массово представленными некорнезу-
быми пеструшками Lagurodon arankae (региозона 
MQR10). Именно к этому интервалу относится 
основная раннеплейстоценовая фауна (ассоциа-
ция 2) Тавриды. Оценка времени исчезновения 
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Borsodia и начала доминирования Lagurodon и да-
тировка верхней границы региозоны MQR10 за-
труднены отсутствием радиометрических данных. 
Однако положение фауны Тиздар 2 в отложениях 
с обратной полярностью непосредственно ниже 
интервала с прямой полярностью, интерпретиру-
емого как субхрон Олдувей (1.95–1.78 млн л. н.), 
позволяет предположить корреляцию биохрона 
Allophaimys deucalion – Lagurodon с интервалом от 
~2.0 до 1.7–1.6 млн л. н. [19].

Ассоциация 3, присутствующая в биотурбиро-
ванных слоях Тавриды, и локально представлен-
ная ассоциация 4 датируются началом второй по-
ловины среднего плейстоцена (около 0.5–0.3 млн 
л. н., аурелий и торингий европейской биохроно-
логической схемы), соответствуют хазарскому фа-
унистическому комплексу и могут быть предвари-
тельно сопоставлены с региональной зоной MQR3 
(зоной совместного распространения Arvicola 
mosbachensis и Lagurus transiens). Главным критери-
ем отнесения к среднему плейстоцену выступает 
наличие архаичных признаков у желтых пестру-
шек рода Eolagurus (мелкие размеры, неполно-
стью дифференцированные антероконидные тре-
угольники m1) и степных пеструшек рода Lagurus 
(архаичные морфотипы m1, см. рис. 3 в), а также 
присутствие вида линии обыкновенной слепу-
шонки Ellobius melitopoliensis (рис. 3 д), по призна-
кам гипсодонтии промежуточной между формами 
раннего плейстоцена (E. kujalnikensis) и позднего 
плейстоцена и голоцена (E. talpinus (Pallas, 1770)).  
Различное соотношение частоты встречаемости 
видов и присутствие разных по размерам форм се-
рых полевок указывает на разновозрастность двух 
ассоциаций среднего плейстоцена. Можно пред-
положить, что элементы ассоциации 3, встречен-
ные во многих точках отбора, с преобладанием 
остатков серых полевок, отвечают временному ин-
тервалу с широким развитием лугово-степных ста-
ций в условиях несколько более теплого и влажно-
го климата. Ассоциация 4 с преобладанием степ-
ных пеструшек захоронилась в период большего 
остепнения и иссушения климата.

ВЫВОДЫ

В  пещерных отложениях местонахождения 
Таврида преобладают остатки мелких млекопи-
тающих середины раннего плейстоцена (кон-
ца гелазия – начала калабрия). В фаунистиче-
ской ассоциации из основного костеносного 
уровня доминируют полевки Lagurodon arankae 
и Allophaiomys deucalion, что позволяет датиро-
вать ее началом калабрия и сопоставлять с позд-
ним виллафранком и зоной MQ1 европейской 

биохронологической схемы, второй половиной 
времени существования псекупского фаунисти-
ческого комплекса и региональной биохроно-
логической зоной MQR10 (зоной Allophaiomys 
deucalion – Prolagurus ternopolitanus). Кроме того, 
получены свидетельства присутствия в разрезе 
нижнеплейстоценовых отложений Тавриды эле-
ментов более древней региозоны MQR11 (зоны 
Allophaiomys deucalion – Borsodia), которая может 
захватывать конец гелазия. В целом раннеплей-
стоценовый этап формирования местонахож-
дения Таврида отвечает временному интервалу 
около 2.1–1.6 млн л. н.

Отсутствие в микротериофауне Тавриды видов 
с эволюционным уровнем конца раннего и нача-
ла среднего плейстоцена (около 1.6–0.5 млн л. н.) 
может свидетельствовать о том, что в это время по-
лость пещеры была изолирована от поступления 
костных остатков. Присутствие мелких млекопи-
тающих среднего плейстоцена с доминированием 
крупных серых полевок Microtus ex gr. arvalis указы-
вает на кратковременное открытие пещеры в это 
время. Эволюционный уровень данных ассоциа-
ций позволяет датировать их серединой среднего 
плейстоцена в интервале около 0.5–0.3 млн л. н. 
и сопоставлять с региональной зоной MQR3 (зо-
ной Arvicola mosbachensis – Lagurus transiens). Поз-
же широкая связь пещеры с поверхностью снова 
прекратилась вплоть до ее открытия в 2018 г., за 
исключением локальных просачиваний осадков 
с костями мелких млекопитающих и раковинами 
наземных брюхоногих моллюсков в голоцене.
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The dominance of the voles Lagurodon arankae (Kretzoi, 1954) and Allophaiomys deucalion Kretzoi, 1969 
in the Early Pleistocene small mammalian fauna from the main bone-bearing level of the Taurida cave 
(central Crimea) allows dating this faunal association to the beginning of the Calabrian (about 1.8–1.6 Ma), 
and correlating it to the Late Villafranchian and the MQ1 zone of the European mammal biochronological 
scale, the second half of the Psekupsian Faunal Assemblage, and the regional mammal zone MQR10 
(Allophaiomys deucalion – Prolagurus ternopolitanus zone). The lower part of the cave deposits was found to 
contain components of the more ancient regional mammal zone MQR11 (Allophaiomys deucalion – Borsodia 
zone), which dates to the terminal Gelasian. Thus, the Early Pleistocene phase of the formation of the Taurida 
locality corresponds to the time interval of about 2.1–1.6 Ma. The cave deposits also yield remains of Middle 
Pleistocene small mammals dominated by the vole Microtus ex gr. arvalis (Pallas, 1778). The evolutionary level 
of these associations suggests an age of the mid Middle Pleistocene (about 0.5–0.3 Ma) and correlation with 
the regional mammal zone MQR3 (Arvicola mosbachensis – Lagurus transiens zone).
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ВВЕДЕНИЕ

Наиболее часто в литературе встречается упо-
минание о Mammuthus primigenius (шерстистом 
мамонте). О среде обитания его близкого род-
ственника – Mammuthus trogontherii (трогонтери-
евого мамонта) известно гораздо меньше. Этот 
вид являлся одним из звеньев эволюции отря-
да хоботных (Proboscidea) в Евразии, представ-
ляя промежуточную эволюционную форму меж-
ду более теплолюбивым Mammuthus meridionalis 
(южным мамонтом) и более холодноустойчивым 
Mammuthus primigenius [1].

Ареал Mammuthus trogontherii охватывал боль-
шую часть области умеренного климата Северной 
Евразии [2]. Это был наиболее крупный вид сре-
ди мамонтов, когда-либо существовавших на Зем-
ле. Масса тела Mammuthus trogontherii при высоте 
на уровне плеч около 4 м, достигала 10.5 т. Бивни 
у самцов вырастали до 5 м, однако были не столь 
закрученными, как у Mammuthus primigenius [3].

Наиболее древние костные останки Mammuthus  
trogontherii возрастом около 1.7 млн л. и 1.66 млн л.  

соответственно, найдены в китайской провинции 
Хэбэй [4] и в Нихеванском бассейне [5]. Близкие 
по возрасту (1.2–0.8 млн л.) костные останки этого 
животного известны и в Северо-Восточной Сиби-
ри [1]. В Северном Китае и на территории Восточ-
ной Евразии, Mammuthus trogontherii существовал 
до конца позднего плейстоцена [5], а на Японских 
островах встречался 1.2–0.65 млн л. н. [6]. В Запад-
ной Европе возраст костных останков Mammuthus 
trogontherii оценивается в 780–191 тыс. л. [7].

Несмотря на то, что в России костные остан-
ки Mammuthus trogontherii встречаются часто, 
в музеях хранится лишь 9 относительно полных 
скелетов слонов данного вида. Большинство 
местонахождений костных останков Mammuthus 
trogontherii находятся в Европейской части Рос-
сии. В Азиатской части они в основном распо-
ложены в Южной Сибири [8, 9] и в Якутии.

На Дальнем Востоке известно 6 находок кост-
ных останков отряда Proboscidea (хоботных), сре-
ди которых почти нет изученных. Одна из та-
ких находок была сделана в 1946 г. на юге Хаба-
ровского края. В глиняном карьере, вскрывшим 
отложения третьей надпойменной террасы  
р. Уссури (47°33′ с.  ш., 134°43′ в.  д.) около ст. Вязем-
ская [10], были найдены части скелета Mammuthus 

Ключевые слова: Приморский край, Нижнебикинская впадина, Лучегорский буроугольный разрез, 
спорово-пыльцевой анализ, палиноспектры, климатические изменения, палеорастительность
DOI: 10.31857/S2686739724120125

Палинологические данные, полученные по отложениям, включающим первую находку фрагмента 
бивня трогонтериевого слона (Mammuthus trogontherii) в Приморском крае, позволили реконстру-
ировать среду обитания этого вида на юге Дальнего Востока России в среднем плейстоцене. Вос-
становленные растительные формации отражают более теплые и сухие климатические условия 
во время существования Mammuthus trogontherii, чем современные. Экосистемы отличались более 
сложным строением. В них широко были представлены неморальные растения. Основной облик 
ландшафтов составляли мезофильные сосново-еловые леса с участием широколиственных пород  
и лиственнично-березовые редколесья. Берега озер и равнины занимали сообщества кустарни-
ковой березки и ольховника, сфагновые болота и редкостойные лиственнично-березовые леса.
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trogontherii [11], значительная часть, которых нахо-
дилась на месте гибели животного [10].

Палиноспектры по отложениям, включающих 
костные остатки Mammuthus trogontherii показали, 
что их захоронение происходило при более хо-
лодном и сухом климате, чем современный в кон-
це среднеплейстоценового межледниковья [12].  
В растительности преобладали лиственнично-бе-
резовые лесостепи и сухие полынные степи [13]. 
Иные палинологические данные из этих же от-
ложений были получены Л. Л. Казачихиной [14]. 
Согласно им, этот вид жил в более теплом, близ-
ком к  современному климату юга Приморья. 
Широкое развитие имела уссурийская тайга бо-
лее южного облика, с участием Carpinus cordata, 
Betula schmidtii и Betula chinensis. Подтвердить эти 

данные не было возможности, ввиду отсутствия 
новых местонахождений останков Mammuthus 
trogontherii на Дальнем Востоке России.

Цель настоящего исследования – на основе 
палинологических данных, полученных по от-
ложениям, включающим первую находку кост-
ных останков Mammuthus trogontherii в Примор-
ском крае, реконструировать природную среду 
его обитания в регионе.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

В 1989 г. в обнажении 6203 Лучегорского бу-
роугольного карьера‑1 (46.28° с.  ш.; 134.15° в.  д.) 
(рис. 1), Р. С. Климовой (ПГО “Приморгеология”) 
был найден фрагмент бивня мамонта. Фрагмент 
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Й

Рис. 1. Расположение обнажения 6203, вскрывшего фрагмент бивня Mammuthus trogonterii (а), скважин, вскры-
вающих отложения среднего плейстоцена на юге Дальнего Востока (б), и геологическая карта Нижнебикинской 
впадины (в) [16]. 1 – Лучегорский буроугольный разрез, 2 – обнажение 6203, 3 – первое местонахождение костных 
останков Mammuthus trogonterii; 4 – скважины вскрывающие отложения среднего плейстоцена, 5 – плиоценовые 
галечники, 6 – плиоцен-четвертичные плато-базальты. Свиты эоцен-нижнеолигоценовых континентальных отло-
жений: 7 – контроводская, 8 – лучегорская, 9 – бикинская; 10 – железная дорога.
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бивня залегал в линзе буровато-серого илистого 
песка (интервал 8.5–8.1 м), включенного в песча-
но-галечниковую толщу аллювия р. Контровод, 
перекрытую сверху бурыми глинами. Находка 
была передана Э. А. Вангенгейм (ГИН РАН), кото-
рая определила принадлежность фрагмента бивня 
к Mammuthus trogonterii и сделала вывод о его воз-
можном существовании на юге Дальнего Востока 
России в среднем плейстоцене [15].

Река Контровод – левый приток р. Би-
кин, дренирующий Нижнебикинскую впадину  
(см. рис.  1 а,  б). В  ее центре, в  обрамлении 
низкогорных хребтов на абсолютной высоте  
60–100 м, расположена заболоченная равнина. 
Она сложена терригенными отложениями с пла-
стами бурого угля палеогенового возраста [16], 
разрабатываемых в Лучегорском буроугольным 
карьере (см. рис. 1 в).

В  сентябре 2020 г., авторами было прове-
дено измерение и  описание фрагмента бив-
ня Mammuthus trogontherii, экспонирующегося 
в музее Приморского филиала ФБУ “Террито-
риального фонда геологической информации 
по Дальневосточному федеральному округу” 
(ТФГИ по ДФО) (рис. 2 а). Из слабосцементи-
рованного буровато-серого илистого песка, за-
полняющего альвеолярная полость левого торца 
фрагмента бивня (рис. 2 б), был отобран обра-
зец на спорово-пыльцевой анализ, проведенный 
по стандартной методике. Полученный пали-
носпектр был проанализирован и сопоставлен 
с  палинологическими данными по аналогич-
ным отложениям подстилающих и включающих 
фрагмент бивня.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Биометрические параметры фрагмента бивня
Было установлено, что длина фрагмента бив-

ня Mammuthus trogontherii составляет 176 см, диа-
метр менее 19 см, длина между краями – 158 см, 
а  радиус между ними – 32  см (см. рис.  2 а). 
Альвеолярная полость левого торца заполнена 
слабосцементированным буровато-серым или-
стым песком (рис. 2 б). Растрескавшаяся поверх-
ность бивня покрыта тонким слоем вивианита 
(рис. 2 в). Правый торец имеет признаки свеже-
го отделения от другой части бивня – острый из-
лом светло-бежевого цвета (рис. 2 г).

Таксономическая структура палиноспектров
Результаты палинологического анализа позво-

ляют выделить две фазы развития растительности.

Фазу развития растительности 1 характери-
зует палиноспектр из подстилающего фрагмент 
бивня буровато-серого илистого песка на глу-
бине 9.2  м (рис.  3). В  нем преобладает пыль-
ца хвойных пород, среди которых доминирует 
Pinus s/g Haploxylon, включая мелкие пыльце-
вые зерна сосны, не растущей сейчас в Примо-
рье. Сопутствующее положение занимают Picea 
и Abies. Доля широколиственных деревьев со-
ставляет 8.4%. Среди них преобладает пыль-
ца Quercus и Ulmus. Отмечены пыльцевые зерна 
Corylus и Fagus. Мелколиственные деревья пред-
ставлены пыльцой Duschekia, Betula sect. Albae, 
Betula sp., Alnus и Salix. Группу трав и кустарнич-
ков представляет пыльца разнотравья и водных 
растений – семейства Hydrocharitaceae и рода 
Nelumbo (лотос). Среди споровых растений при-
сутствуют рода Sphagnum, Osmunda, Lycopodium 
и семейство Polypodiaceae.

Фазу развития растительности 2 описывают 
палиноспектры по пяти пробам из линзы буро-
вато-серого илистого песка, включающего фраг-
мент бивня в интервале 8.5–8.1 м. В их структуре 
возрастает участие бореальных растений. В их чис-
ле доминирует пыльца хвойных деревьев – Picea, 
Abies, Cupressaceae, а также Pinus s/g Haploxylon, 
среди которой встречается мелкая пыльца. При-
сутствуют пыльцевые зерна Pinus s/g Diploxylon. 
Более чем в два раза снизилось содержание пыль-
цы широколиственных пород. Они представле-
ны Quercus mongolica, Ulmus, Corylus, Tilia и Fagus. 
В группе мелколиственных деревьев доминиру-
ют Betula sect. Albae, Betula sp., Betula sect. Nanae 
и  Duschekia. Им сопутствует пыльца Alnus, Salix 
и Betula sect. Costatae. В группе трав и кустарнич-
ков основной фон создают представители семей-
ства Cyperaceae и рода Artemisia. Встречаются пред-
ставители семейств Ranunculaceae, Saxifragaceae, 
Liliaceae, Caryophyllaceae, Valerianaceae, Poaceae, 
Scrophulariaceae, Ericaceae родов Thalictrum 
и  Ilex. Присутствуют водные растения семей-
ства Hydrocharitaceae, родов Sparganium, Nuphar 
и Nelumbo. В группе споровых растений преоблада-
ют споры Sphagnum и Polypodiaceae. Присутствуют 
споровые таксоны Ophioglossaceae, Cryptogramma, 
Osmunda, Botruchium и Huperzia serrata.

Палиноспектр по извлеченному из альвео-
лярной полости фрагмента бивня образцу буро-
вато-серого илистого песка, имеет таксономиче-
ский состав схожий с палиноспектрами по от-
ложениям, включающих фрагмент бивня (фаза 
развития растительности 2). Основной фон 
в нем создает пыльца хвойных пород. Среди них 
наиболее часто встречаются пыльцевые зерна 
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Picea и Pinus s/g Haploxylon. Присутствует пыль-
ца Cupressaceae, Pinus s/g Diploxylon и Larix. Сум-
ма пыльцы широколиственных пород (Quercus 
mongolica, Ulmus, Corylus, Tilia и Fagus) состав-
ляет 3.6%. Мелколиственные деревья пред-
ставлены пыльцой Duschekia, а  также кустар-
никовых и древесных берез (Betula sp. и Betula 
sect. Costatae). В  группе трав и  кустарничков 
основную долю составляет пыльца семейств 
Cyperaceae, Asteraceae и Ericaceae. Присутству-
ют пыльцевые зёрна Ranunculaceae, Poaceae, 
Scrophulariaceae, Thalictrum, Liliaceae, Nelumbo 
и Sparganium. Среди споровых растений доми-
нируют представители семейств Polypodiaceae 
и  рода Sphagnum. Сопутствующее положе-
ние занимают представители родов Lycopodium 
и Osmunda, а также семейства Ophioglossaceae.

ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты палинологического анализа свиде-
тельствуют, что во время седиментации бурова-
то-серого песка, подстилающего фрагмент бивня, 
основной облик растительности Нижнебикин-
ской впадины представляли сосново-березовые 
леса с елью, пихтой и представителями семейства 
Cupressaceae. Заметное участие в них принимали 
широколиственные растения (см. рис. 3). Сре-
ди них присутствовали представители рода Ilex, 
современный ареал которого охватывает север  
о. Хонсю, юг о. Хоккайдо, о. Сахалин и Куриль-
ские острова [17]. Субдоминантами являлись 

растения бореальной флоры – Duschekia, Betula 
sect. Nanae, Alnus и Picea.

Палиноспектры по образцам буровато-серого 
илистого песка, включающего фрагмент бивня 
Mammuthus trogontherii, отражают более сложное 
строение экосистем. Возрастание доли пыльцы 
ели говорит о более прохладных и влажных усло-
виях, по сравнению с палиноспектром из отло-
жений, подстилающих фрагмент бивня. Основ-
ной облик ландшафтов представляли мезофиль-
ные леса с преобладанием ели, сосен подрода 
Haploxylon и лиственнично-березовые редколе-
сья. Встречались сосны подрода Diploxylon и ши-
роколиственные деревья. Равнинные участки 
покрывали сфагновые болота, ерниковые за-
росли с кустарниковой березкой, ольховником, 

вереском и березово-лиственничными редколе-
сьями. Наличие пыльцы водных растений ука-
зывает на существование в  Нижнебикинской 
впадине озер.

В  растительности присутствовали не встре-
чающиеся в  настоящее время в  Приморье со-
сны подрода Haploxylon, продуцировавшие мел-
кую пыльцу, представители рода Ilex, и, возможно 
рода Fagus, пыльца которого могла переноситься 
с сопредельных территорий, например, из при-
устьевой части р. Туманной [18]. Современный 
ареал рода Fagus охватывает теплоумеренные 
и субтропические области Корейского п-ова [19],  
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Рис. 3. Спорово-пыльцевая диаграмма по отложениям Нижнебикинской впадины из обнажения 6203. Палиноcпек-
тры из буровато-серого илистого песка: а – вмещающего и перекрывающего ниже фрагмент бивня Mammuthus 
trogontherii, б – извлеченного из альвеолярной полости фрагмента бивня. 1 – бурые глины, 2 – пески, 3 – пески и га-
лечники, 4 – фрагмент бивня Mammuthus trogontherii, 5 – перерыв в осадконакоплении, 6 – точка отбора отложений 
из альвеолярной полости фрагмента бивня. Соотношение групп растений: 7 – деревьев и кустарников, 8 – трав 
и кустарничков, 9 – спор, 10 – содержание пыльцы и спор в палиноспектрах менее 2%.
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о-вов Хонсю, Кюсю и Сикоку [17]. Подобная рас-
тительность реконструируется и по отложениям, 
извлеченным из альвеолярной полости фрагмен-
та бивня, что может указывать на захоронение жи-
вотного на месте гибели. Об этом же говорит и от-
сутствие следов окатанности на фрагменте бивня.

Схожие палиноспектры были получены и из 
прослоев темно-серых песков среди галечников 
этого же уровня на другом участке разреза “Лу-
чегорск‑1” [16]. Подобная растительность вос-
станавливается и по межледниковым отложени-
ям среднего плейстоцена в устье р. Туманной [18],  
в  долине р. Уссури и  в  Приханкайской впади-
не (см. рис 1 б). Стоит отметить, что в лесных 
экосистемах Mammuthus trogontherii существовал 
и в долине Иртыша [8], в Англии, где его костные 
останки найдены в слоях торфа с остатками лес-
ных растений [3], а также на Японских островах, 
где в среднем плейстоцене преобладали леса [6].

Вероятно, разные интерпретации климатиче-
ских условий и растительности во время захоро-
нения костных останков Mammuthus trogontherii 
в карьере у ст. Вяземская [10] и найденных в ка-
рьере Лучегорского буроугольного карьера‑1 
связаны с их разным возрастом. В первом случае 
их захоронение произошло в начале или конце 
одного из среднеплейстоценовых межледнико-
вий, а захоронение фрагмента бивня из Лучегор-
ского буроугольного карьера‑1 при более теплом 
климате, ближе к оптимуму межледниковья.

ВЫВОДЫ

Палинологические данные полученные по от-
ложениям, включающим первую находку кост-
ных останков Mammuthus trogontherii в Примор-
ском крае, свидетельствуют, что растительность 
юга Дальнего Востока России во время жизни 
Mammuthus trogontherii заметно отличалась от со-
временной. Преобладающие в настоящее время 
в Нижнебикинской впадине сосново-широколи-
ственные и дубовые леса отсутствовали. Широкое 
распространение на склонах имели мезофильные 
сосново-еловые леса с участием широколиствен-
ных пород и лиственнично-березовые редколе-
сья. На переувлажненных равнинах были развиты 
ерники и редкостойные лиственнично-березовые 
леса. В экосистемах присутствовали растения бо-
реальной, неморальной и теплоумеренной флор.

БЛАГОДАРНОСТИ 

Авторы благодарят директора Приморского филиала 
ФБУ “ТФГИ по Дальневосточному федеральному округу” 

А. В. Бурмистрова за консультации и помощь при описании 
бивня Mammuthus trogonterii и отборе проб.

ИСТОЧНИКИ ФИНАНСИРОВАНИЯ 

Работа выполнена в рамках государственного задания 
ТИГ ДВО РАН, проект № 122020900184-5.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1.	 Lister A. M., Sher A. V., Essen H. et al. The pattern and 
process of mammoth evolution in Eurasia // Quater-
nary International. 2005. V. 126–128. P. 49–64. 
https://doi.org/10.1016/j.quaint.2004.04.014

2.	 Pawłowska K., Greenfield H., Czubla P. “Steppe” 
mammoth (Mammuthus trogontherii) remains in their 
geological and cultural context from Bełchatów (Po-
land): A consideration of human exploitation in the 
Middle Pleistocene // Quaternary International. 2014. 
V. 326–327. P. 448–468.

3.	 Lister A. M., Stuart A. J. The West Runton mammoth 
(Mammuthus trogontherii) and its evolutionary sig-
nificance // Quaternary International. 2010. V. 228. 
№ 1–2. P. 180–209. 
https://doi.org/10.1016/j.quaint.2010.07.032

4.	 Tong H. New materials of Mammuthus trogontherii 
(Proboscidea, Mammalia) of Late Pleistocene from 
Yuxian, Hebei // Quaternary Sciences. 2010. V. 30. 
№ 2. P. 307–318.

5.	 Wei G. B., Hu S. M., Yu K. F. et al. New materials  
of the steppe mammoth, Mammuthus trogontherii, with 
discussion on the origin and evolutionary patterns  
of mammoths // Science China Earth Sciences. 2010.  
V. 53. P. 956–963. 
https://doi.org/10.1007/s11430-010-4001-4

6.	 Yoshikawa S., Kawamura Y., Hiroyuki T. Land bridge 
formation and proboscidean immigration into the Jap-
anese Islands during the Quaternary // Journal of Ge-
osciences. 2007. V. 50. P. 1–6.

7.	 Lister A. Mammoth evolution in the late Middle Pleis-
tocene: The Mammuthus trogontherii–primigenius tran-
sition in Europe // Quaternary Science Reviews. 2022. 
V. 294. Paper 107693. 
https://doi.org/10.1016/j.quascirev.2022.107693

8.	 Косинцев П. А., Бобковская Н. Е., Бородин А. В. 
и  др. Трогонтериевый слон Нижнего Иртыша. 
Екатеринбург: Волот, 2004. 260 с.

9.	 Мащенко Е. Н., Андреев А. А., Воскресенская Е. В. 
и др. Палеоэкологические условия формирования 
местонахождения Mammuthus trogontherii в Охан-
ском районе Пермского края // Пути эволюци-
онной географии. Выпуск 2. М.: Институт геогра-
фии РАН, 2021. С. 233–237.



	 ДОКЛАДЫ  АКАДЕМИИ  НАУК. НАУКИ  О  ЗЕМЛЕ      том 519     № 2      2024

96	 БЕЛЯНИН и др.

10.	 Баранов А. Ф. Находка остатков мамонта близ 
станции Вяземской // Вопросы географии Даль-
него Востока. Сборник 1. Хабаровск: Дальне-
восточное государственное издательство, 1949. 
С. 144–145.

11.	 Громов В. И. Палеонтологическое и археологиче-
ское обоснование стратиграфии континенталь-
ных отложений четвертичного периода на терри-
тории СССР (млекопитающие, палеолит) // Тру-
ды Института геологических наук АН СССР. 
1948. Вып. 64. Геологическая серия. № 17. М. – Л.: 
АН СССР, 1948. 520 с.

12.	 Ганешин Г. С., Смирнов А. М. К стратиграфии чет-
вертичных отложений приморского края и при-
легающих территорий // Геология и геофизика. 
1960. № 5. С. 28–39.

13.	 Никольская В. В. О нахождении костей трогонте-
риевого слона в четвертичных отложениях юга 
Советского Дальнего Востока // Проблемы физи-
ческой географии. М.: АН СССР. 1951. Выпуск 17.  
С. 224–228.

14.	 Казачихина Л. Л. Палинологические комплексы 
из отложений, содержащих кости вымерших мле-

копитающих // Проблемы изучения четвертично-
го периода. Хабаровск, 1968. С. 41–45.

15.	 Климова Р. С., Феоктистов Ю. М. Определение 
возраста комплексов микрофауны палеозоя-сред-
него мезозоя, флоры верхнего мела-палеогена 
Центрального и Западного Приморья. Книга V //  
Литология и  флора кайнозойских отложений 
Нижнебикинской и Павловской впадин. 1989. 87 с.

16.	 Голозубов В. В., Донг У. Л., Касаткин С. А. и  др. 
Тектоника кайнозойской Нижнебикинской угле-
носной впадины (Северное Приморье) // Тихоо-
кеанская геология. 2009. Т. 28. № 3. С. 74–89.

17.	 Ohwi J. Flora of Japan. Switsonian Institute, Washington, 
1965. 1067 pp.

18.	 Белянина Н. И., Белянин П. С. Палеораститель-
ность аккумулятивной равнины р. Туманная (Ту-
манган) в среднем неоплейстоцене // Тихоокеан-
ская геология. 2014. Т. 33. № 4. С. 110–116.

19.	 Lee T. B. Illustrated flora of Korea. Seoul: Hyangmunsa, 
1980. 1000 p.

20.	 Короткий А. М., Караулова Л. П., Троицкая Т. С. Чет-
вертичные отложения Приморья: стратиграфия 
и палеогеография. Новосибирск: Наука, 1980. 234 с.

Keywords: Primorsky krai, Nizhnebikinskaya Depression, Luchegorsky Coal Strip Mine, spore-pollen 
analysis, palynospectra, climate changes, paleovegetation

Palynological data obtained from sediments that include the first find of the tusk fragment – Trogontherii 
elephant (Mammuthus trogontherii) in the Primorsky krai allowed us to reconstruct its living environment in 
the Middle Pleistocene. The reconstructed plant formations indicate warmer and drier climatic conditions 
during the existence of Mammuthus trogontherii in the southern Russian Far East than the modern ones. The 
ecosystems of the region had a more complex structure. Nemoral plants were more widely represented in 
them. Mesophilic pine-spruce forests with broadleaf trees and larch-birch sparse forests are presented the 
main appearance of landscapes. Shrubby birch and alder thickets, sparse larch-birch forests and sphagnum 
mires occupied plains and lakeshores.
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О  глинистых минералах континенталь-
ных пермо-триасовых отложений Московской 
синеклизы (МС) в  литературе упоминается  
([7, 8] и др.), но систематические исследования 

с определением состава ассоциаций, выяснени-
ем особенностей их распределения в разрезах 
и по площади, с оценкой эволюционных и фа-
циальных изменений, выяснением происхож-
дения основных компонентов и условий их на-
копления на фоне крупных палеогеографиче-
ских событий, происходивших на рубеже перми 
и триаса, не проводились. Между тем решение 
этих вопросов дает возможность более широкого 
использования литостратиграфических методов 
для детальной корреляции разрезов погранич-
ного пермо-триасового интервала, сложенного 

Ключевые слова: граница перми и триаса, Московская синеклиза, палыгорскит, серпентин, уль-
трамафиты, палеопочвы, потепление и аридизация климата
DOI: 10.31857/S2686739724120131

При детальном изучении пермо-триасовых континентальных отложений Московской синеклизы 
установлено повсеместное массовое развитие палыгорскитовой минерализации в начале три-
аса (инд) – на юго-востоке (бассейн р. Ветлуга), северо-востоке (бассейн р.р. Сухона – Юг –  
Сев. Двина) и в западной части (скважина Гаврилов-Ям НПО “Недра”, г. Ярославль). Палы-
горскит встречается почти во всех типах индских пород, где вместе со смектитами является од-
ним из главных глинистых минералов; максимальные его концентрации приурочены к палеопо-
чвам. На аутигенное происхождение палыгорскита указывают морфология агрегатов и характер  
их взаимоотношений с другими осадочными компонентами. Вместе с палыгорскитовой минера-
лизацией установлено присутствие высокомагнезиальных минералов серпентина, Мg-хлоритов, 
тальк-хлоритов, входящих в состав обломков метаультрабазитов. Величины отношения Cr/Ni 
(1.3–1.5) в индских породах предполагают активный размыв в это время ультраосновных ком-
плексов Урала. При переходе от перми к триасу в континентальных отложениях увеличивается 
отношение суммы щелочей и щелочноземельных элементов к алюминию (Σbases/Al) и снижает-
ся индекс выветривания CALMAG, что согласуется с представлениями о глобальном потепле-
нии и аридизации климата на рубеже перми и триаса. Широкое распространение палыгорскита  
в начале триаса явилось следствием усиленного поступления с Урала химически неустойчивого 
высокомагнезиального обломочного материала ультраосновных пород и продуктов их раннего 
метаморфизма, а также специфики его переработки (слабая мобильность и высокая степень кон-
центрирования выщелоченных компонентов) поровыми почвенными водами в континенталь-
ных обстановках с засушливым климатом. Поскольку палыгорскит отсутствует в верхнепермских 
отложениях Московской синеклизы, он может быть использован в стратиграфических целях –  
для отнесения тех или иных континентальных пород (и сложенных ими циклитов) пограничного 
интервала к верхней перми или нижнему триасу.
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достаточно однообразными по облику конти-
нентальными отложениями; позволяет суще-
ственно уточнить региональные палеогеогра-
фические реконструкции и  оценить влияние 
глобальных факторов на эволюцию осадкона-
копления и биоты в это время.

Нами впервые проведено систематическое 
изучение ассоциаций глинистых минералов 
в  пограничных пермо-триасовых континен-
тальных отложениях МС, проанализировано 
их распределение в разрезах различных ее ча-
стей с применением современной стратиграфи- 
ческой схемы, показана различная минерало-
гическая специфика этих ассоциаций и объяс-
нены ее причины с точки зрения направленной 
эволюции палеогеографических обстановок на 
рубеже перми и триаса в исследуемом регионе, 
реконструированной с применением комплекса 
литолого-геохимических методов.

Образцы были отобраны на юго- и северо-вос-
токе МС – в бассейнах р. Ветлуга (Ветлужская 

группа обнажений) и  р. р. Сухона – Юг –  
Сев. Двина (Северодвинская группа обнажений), 
а также в западной части МС – в скважине Гаври-
лов Ям (НПО “Недра”, г. Ярославль).

В  береговых обрывах р. Ветлуги (рис.  1, 2) 
верхнепермские континентальные отложения 
(около 70 м) представлены маломощными серы-
ми озерными известняками с прослоями мерге-
лей, карбонатных глин и красноцветными алев-
рито-глинистыми породами, существенно более 
мощными по сравнению с карбонатными пачка-
ми. Красноцветные пачки включают фации ал-
лювиальных русел – песчаные линзы и пластовые 
тела мощностью до 10.5 м, которые перекрыты 
пойменными отложениями со следами палеопе-
догенной трансформации. Серые карбонатные 
и красноцветные терригенные отложения зако-
номерно чередуются, образуя циклиты. Подош-
вы циклитов проведены по наиболее ярко выра-
женным поверхностям эрозии в основании круп-
ных песчаных врезов. Традиционные местные 
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Верхнее Кузино, т. н. 158 – Балебиха, т. н. 151; 19 – Шолга, т. н. 4 – Пуртово, т. н. 163; 20 – Ананьино, т. н. 2; 21 – 
Недуброво, т н. 133; 22 – Кудрино, т. н. 103; 23 – Вахнево, т. н. 104 – Оксилово, т. н. 217. В – Ярославская область, 
г. Гаврилов-Ям, 24 – комплексная скважина Гаврилов-Ям.



	 ПАЛЫГОРСКИТОВАЯ МИНЕРАЛИЗАЦИЯ       	 99

ДОКЛАДЫ  АКАДЕМИИ  НАУК. НАУКИ  О  ЗЕМЛЕ      том 519  № 2      2024

С
ис

те
ма

Тр
иа

со
ва

я
О

ле
не

кс
ки

й
О

ле
не

кс
ки

й
Н

иж
ни

й
С

лу
дк

ин
ск

ий
С

лу
дк

ин
ск

ая
Ш

ил
их

ин
ск

ая
Ры

би
нс

ки
й

И
нд

ск
ий

И
нд

ск
ий

П
ер

мс
ка

я
Ву

ч.

Н
иж

н.
Бы

к.
Н

еф
ёд

ов
ск

ий
Ж

ук
ов

ск
ий

В
ят

ск
ая

Ча
нс

ки
нс

ки
й

В
ят

ск
ий

В
ер

хн
ий

В
ер

хн
ий

За
пл

ав
н.

(?
)

Н
иж

ки
й

В
ох

ми
нс

ки
й

В
ох

ми
нс

ка
я

В
ер

хн
яя

 (к
ра

сн
об

ак
ов

ск
ая

)
по

дс
ви

та

Н
иж

ня
я 

по
дс

ви
та

А
ст

аш
их

ин
ск

.

Замош-
никовская

ок
ол

о 
50

*
до

 2
0

до
 9

5*
до

 3
0*

до
 3

5*

Луптюг-
ская

Молом-
ская

Ря
би

нс
ка

я

Я
ру

с,
 М

С
Ш

Я
ру

с,
 О

С
Ш

П
од

ъя
ру

с
Го

ри
зо

нт
С

ви
та

П
ол

яр
но

ст
ь

Пачка Бол. Слудка, т. 108 1

2
6

7

8

3

4

5

30

20

10

0

Зубовское, т. 223

Шилиха, т. 100

Анисимово, т. 70
Спасское, т. 66

Сарафаниха, т. 167
Афанасиха, т. 166

Знаменское, т. 97
Асташиха, т. 98

Прудовка, т. 96

Калиниха, т. 222

Богородское, т. 95

Сухоборка,
т. 94

Сосновка, т. 236 Галибиха, т. 93

Воскресенское,
т. 99

М
ощ

но
ст

ь,
м

N
2T

n 1R
1T

N
3P

-T
n 2R

nP
r 1R

nP

n1RnP

r2RnP

r3RnP

R
1T

R
1T

N
D

(?
)

N
D

(?
)

Рис. 2. Корреляция пермских и триасовых обнажений в долине р. Ветлуга. 1 – гравелиты, конгломераты, 2 – пески, 
3 – глины, 4 – известняки, 5 – карбонатные педогенные нодули, 6–8 – полярность: 6 – нормальная, 7 – обратная, 
8 – аномальная с низким наклонением [9]. Вуч. – вучапинский ярус; Бык. – быковский горизонт; ND – слои с не-
дубровской биотой; * – мощности по данным бурения скважин [3, 5].



	 ДОКЛАДЫ  АКАДЕМИИ  НАУК. НАУКИ  О  ЗЕМЛЕ      том 519     № 2      2024

100	 АРЕФЬЕВ и др.

стратоны в основной части пермского разреза [5] 
в настоящей работе рассматриваются в ранге па-
чек и отнесены к вятской свите. Терминальная 
часть пермского разреза коррелируется с асташи-
хинской пачкой вохминской свиты.

Индские отложения долины р. Ветлуга входят 
в гипостратотип ветлужской серии нижнего три-
аса Восточно-Европейской платформы и пред-
ставлены вохминской свитой. Подошва триаса 
проходит внутри этой свиты, примерно в кров-
ле первого циклита, выделенного в асташихин-
скую пачку. Нижняя половина индских отложе-
ний соответствует рябинской пачке вохминской 
свиты, верхняя – краснобаковской подсвите. 
Мощность индских отложений по данным буре-
ния – около 95 м [3]. Сводный разрез индского 
яруса построен по результатам изучения обна-
жений, вскрывающих отдельные его интервалы 
и их корреляции с учетом имеющихся биостра-
тиграфических, палеомагнитных, изотопно-гео-
химических данных (см. рис. 2)

Разрез бассейна р. Ветлуга охарактеризован 
двумя глобальными стратиграфическими мар-
керами, которые позволяют коррелировать его 
с Международной стратиграфической шкалой. 
Это датированная находка вулканического пеп-
ла с возрастом 253.95±0.06 млн лет ([13], раз-
рез Сухоборка) и негативный экскурс δ13С, вы-
явленный в осадочных и педогенных карбона-
тах ([1], разрезы Асташиха, Прудовка), который 
коррелируется с подобным экскурсом под кров-
лей пермской системы в стратотипическом раз-
резе границы перми и триаса Мейшань (Китай). 
Присутствие обоих маркеров в разрезе бассейна 
р. Ветлуга противоречит прежним предположе-
ниям о крупном региональном перерыве осадко-
накопления в конце перми на территории МС.

В  алеврито-глинистых породах в  обнаже-
нии Асташиха встречен скелет дицинодонта 
Lystrosaurus georgi [5] – уровень коррелирует с те-
траподовой зоной Lysrtrosaurus континентальной 
Гондваны, начинающейся в  пермское время; 
в нижней части в обнажении Прудовка – перм-
ские остракоды родов Suchonellina, Wjatkellina без 
однозначных триасовых элементов (определения 
М. А. Наумчевой). Находки указывают на перм-
ский возраст первого циклита вохминской свиты.

Вторая часть исследованного материала была 
отобрана в долинах рр. Сухона, Сев. Двина, Юг 
и  Кичменга (Северодвинская группа обнаже-
ний, рис. 1) – из типовых и опорных разрезов 
северодвинского и  вятского ярусов татарско-
го отдела пермской системы ОСШ России [11], 
перекрытых индскими отложениями. В верхнем 

северодвинском подъярусе (60 м) наряду с мел-
ководными озерными, русловыми и пойменными 
аллювиальными осадками распространены отло-
жения плай – временно-затопляемых эфемерных 
континентальных водоемов. Вятский ярус (125 м) 
представлен переслаиванием маломощных кар-
бонатных пачек озерного генезиса и красноцвет-
ных терригенных осадков аллювиально-поймен-
ного происхождения. Мощность песчаных линз, 
выполняющих русловые врезы, достигает 19 м. 
Широко представлены палеопочвы.

Граница перми и триаса так же, как в разрезах 
Ветлужской группы, проходит внутри вохмин-
ской свиты. Индский ярус в  Северодвинской 
группе обнажений представлен вохминской 
свитой (110 м, по [3]) и, в отличие от пермских 
отложений, не содержит озерных карбонатных 
образований. В целом по фациальному облику 
индские отложения аналогичны одновозраст-
ным породам бассейна р. Ветлуга.

В западной части триасового поля МС был 
изучен керн комплексной скважины Гаври-
лов-Ям (НПО “Недра”, г. Ярославль). Сква-
жина прошла алеврито-глинистые породы 
вохминской свиты (инт. 92 м (скв. 22) – 160 м  
(скв. 32)) – преимущественно красноцветные, 
с маломощными бледно-голубоватыми прослоя-
ми. В основании вохминской свиты определены 
остракоды Suchonella sp. (инт. 158.7 м, определе-
ния Д. А. Кухтинова) пермского возраста. Более 
молодые остракоды триасовые.

В целом изученный материал представляет 
все фации алеврито-глинистых пермо-триасо-
вых отложений – озёрные, аллювиальные пой-
менные и старичные, палеопочвы.

Пелитовая фракция <0.001  мм выделя-
лась по стандартной методике методом отму-
чивания. Ренгенодифрактометрические ис-
следования ориентированных препаратов 
в природном, насыщенном этиленгликолем и про-
калённом (до 550–600°C) состояниях проводились  
(D8 Advance “Bruker”, CuKα, 40кВ, 40 мА) в ла-
боратории физических методов изучения поро-
дообразующих минералов ГИН РАН. Проанали-
зирован 31 образец верхнепермских отложений 
северодвинского и вятского ярусов, 45 образцов 
индского и несколько образцов вышележащего 
раннеоленекского ярусов нижнего триаса. Для 
подтверждения диагностики и выяснения химиче-
ского состава отдельных минералов проводились 
исследования с  использованием сканирующе-
го электронного микроскопа “TESCAN” VEGA3 
LMH с системой энергодисперсионного микро-
анализа AztecLive Lite Ultim Max 40 (оператор 
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Н. В. Горькова). Определения валового элемент-
ного состава верхнепермских и нижнетриасовых 
пород проводились методами рентгенофлуорес-
центного анализа (S4 Pioneer “Bruker”, с исполь-
зованием программного обеспечения Spectra-Plus) 
в ГИН РАН и в Институте геологии и нефтегазо-
вых технологий КФУ (S8 Tiger “Bruker”). Всего 
проанализировано около 160 образцов.

В большинстве образцов, судя по распределе-
нию интенсивности рефлексов на дифрактограм-
мах, основная фаза представлена смектитом или 
смешанослойным иллит-смектитом (рис. 3, 4).  
В  значительно меньших количествах присут-
ствует хлорит, постоянно отмечается слюда 
(иллит), редко – следы каолинита. В целом для 
вятского яруса верхней перми характерна хло-
рит-смектитовая ассоциация с низким содержа-
нием слюд (см. рис. 3 б, в; 4 в, г).

Существенные изменения наблюдаются при 
переходе к нижнетриасовым (индским) отложе-
ниям вохминской свиты. В них растет содержа-
ние хлорита, судя по характерному увеличению 
интенсивности его базальных рефлексов на диф-
рактограммах. Повышение концентрации хлори-
та в индском ярусе отчетливо наблюдается на вос-
токе МС – как в Северодвинских, так и в Ветлуж-
ских разрезах, где, как установлено по увеличению 
мощности русловых отложений, широкому рас-
пространению минералов группы эпидота–цои-
зита [2] и датировке детритовых цирконов [10],  
в максимальной степени проявляется влияние 
Уральской питающей провинции.

В  пермской части вохминской свиты, при 
сохранении доминирования смектита (ил-
лит-смектита), в  составе ассоциации появля-
ется палыгорскит, который вначале фикси-
руется в  следовых количествах. Выше, в  инд-
ской части вохминской свиты палыгорскит 
распространен очень широко и, судя по высо-
кой интенсивности его рефлексов, становит-
ся одним из основных минералов ассоциации, 
в  количественном отношении уступая только 
смектиту или иллит-смектиту (см. рис. 3 а, 4 а).  
На северо-востоке и  на юго-востоке МС, как 
в Ветлужских, так и в Северодвинских разрезах, 
палыгорскит выявлен во всех красноцветных 
алеврито-глинистых индских породах, обнаружен 
в том числе в песках (см. рис. 3 а, образец 151/9).  
Схожая ситуация наблюдается в  скв. Гаври-
лов-Ям, где палыгорскит появляется на уровне 
141.3 м, судя по интервалу – в нижнем индском 
подъярусе (индский отложения отвечают интер-
валу 157–92 м) и присутствует во всех пробах, 
отобранных выше.

Таким образом, палыгорскит является типич-
ным компонентом глинистой фракции индского 
яруса, широко распространенным на всей пло-
щади МС.

В обогащённых палыгорскитом индских от-
ложениях на дифрактограммах глинистой фрак-
ции рядом с типичным базальным рефлексом 
хлорита (~7.1 Å) часто присутствует рефлекс 
с заметно большим межплоскостным расстояни-
ем (7.284), который сохраняется после прокали-
вания препарата до 550–600°C (см. рис. 4 а, б).  
Этот рефлекс соответствует серпентину и/или 
высокомагнезиальному хлориту и исчезает по-
сле обработки препарата 10% HCl (кипяче-
ние в течение 1 ч), в которой оба эти минерала 
растворяются.

Наблюдения в  СЭМ показывают, что ско-
лы алеврито-глинистых пород (почвенной мас-
сы) инкрустированы спутанно-волокнистыми 
агрегатами удлиненных волокон палыгорски-
та (рис. 5), которые развиваются в виде базаль-
ного цемента вокруг кристаллокластов мелкой 
алевритовой размерности, иногда проникают 
в них, с частичным или почти полным замеще-
нием. Микрозондовый анализ, выполненный 
в участках максимальной концентрации воло-
кон, позволяет диагностировать палыгорскит 
(табл. 1, спектры 3, 11, 20, 21), который запол-
няет почвенные поры (см. рис. 5 а), инкрустиру-
ет поверхность педов (см. рис. 5 б) и стенки пор, 
тесно ассоциируя с зернами обломочных мине-
ралов, обогащенных Мg (см. рис. 5 в, г). Осо-
бенности морфологии агрегатов и характер вза-
имоотношений с обломочными компонентами, 
а также селективная ассоциативная связь с пер-
вичными Mg-минералами указывают на аути- 
генное происхождение палыгорскита в  ниж-
нетриасовых отложениях, затронутых древним 
почвообразованием. Этот вывод подтверждает 
высокая интенсивность рефлексов этого мине-
рала на дифрактограммах образцов, отобранных 
из палеопочвенных профилей. Палыгорскит 
присутствует в  нижнетриасовых карбонатных 
почвенных нодулях, которые также были изу-
чены в СЭМ. Палыгорскитовая минерализация, 
очевидно, формировалась с замещением смек-
титов, так как присутствие реликтов последних 
диагностируется по спектрам палыгорскитовых 
агрегатов с волокнистой текстурой.

Электронно-зондовый микроанализ обло-
мочных зерен в составе палеопочв, отобранных 
с различных уровней индского разреза, позволил 
диагностировать среди них высокомагнезиаль- 
ные минералы, точное определение которых 
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Рис. 5. Палыгорскит и ассоциирующие высокомагне-
зиальные минералы обломочной фракции индских от-
ложений (юго-восток МС, разрезы долины р. Ветлуга). 
а–б – спутанно-волокнистые агрегаты палыгорскита 
(а – заполнение почвенных пор, б – инкрустации по-
верхности педа), рябинская пачка вохминской свиты, 
разрез Афанасиха, т. 166 (слой 22); в–г – обломки сер-
пентинизированных ультрамафитов, вохминская под-
свита, разрез Спасское, т. 66 (слой 17). Цифрами обо-
значены точки анализа (см. табл. 1).

затруднено их тончайшими взаимными про-
растаниями, а также существованием смешан-
нослойных образований. Тем не менее, с уче-
том стехиометрии и ряда других информативных 
особенностей состава, групповая принадлеж-
ность проанализированных минералов была 
диагностирована.

Наиболее богатые кремнием силикаты Mg 
и Al, содержащие незначительную примесь K 
и Ca (см. табл. 1, спектры 20, 21), при расчете 
методом зарядов на 42, хорошо укладываются 
в стехиометрию палыгорскита. Фазы, практиче-
ски не содержащие Al, с суммой внететраэдри-
ческих катионов, близкой к трем (см. табл. 1, 
спектры 29, 82, 83), после нормирования на два 
атома Si, были отнесены к группе серпентина. 
Некоторые из проанализированных зерен при 
перасчете по зарядам не укладывались в общую 
формулу серпентинов и хлоритов [4, 6], посколь-
ку количество Si в них существенно превыша-
ло 4 атома на формулу. Такие фазы относились 
к  продуктам гидролиза серпентина типа кор-
ренситов, принадлежащих к смешаннослойным 

образованиям ряда хлорит-сапонит [12]. Нельзя 
исключать, что обогащенные кремнием слоис-
тые силикаты (см. табл. 1, спектры 79, 80) от-
носятся к дефектным хлоритам [6] или к сме-
шаннослойным образованиям тальк-хлорит [4]. 
Заслуживают внимания заметно обогащенные 
хромом представители ряда хлорит-сапонит (см. 
табл. 1, спектр 79, 80). Среди минералов группы 
хлорита преобладают высокомагнезиальные раз-
новидности (см. табл. 1, спектры 25, 26, 27).

Все названные фазы, кроме палыгорскита, яв-
ляются типичными минералами метаультрабази-
тов или относятся к продуктам их выветривания. 
Mg-хлорит может быть отчасти аутигенным, так 
как он часто образуется в эвапоритовых обста-
новках в умеренно-аридных (еще не “солевых”) 
условиях, где частичное упаривание поровых 
вод, иммобилизующее и концентрирующее Mg, 
может привести к образованию не только палы-
горскита, но и аутигенного Mg-хлорита, который 
развивается за счет серпентина и других обломоч-
ных минералов метаультрабазитов [6].

В  залегающей над индским ярусом шили-
хинской свите оленекского яруса палыгорскит 
встречается далеко не в каждом проанализиро-
ванном образце, и можно говорить об уменьше-
нии его концентрации.

Широкое развитие аутигенного палыгорскита 
в индской части вохминской свиты коррелиру-
ется с двумя важными геохимическими рубежа-
ми пограничного пермо-триасового интервала 
МС, о чем свидетельствуют закономерности рас-
пределения содержаний ряда микроэлементов.

Как установили Дж. Гарвер с соавторами [14], 
вероятное присутствие среди источников сноса 
ультраосновных пород реконструируется по по-
вышенному содержанию в осадочных породах 
т. н. экзотических микроэлементов Cr (>150 г/т) 
и Ni (>100 г/т), характерным величинам отно-
шения их концентраций Сr/Ni (~1.3–1.5) и вы-
сокой положительной корреляции между ними 
(≥0.9). Все перечисленные параметры характер-
ны для нижнетриасовой индской части вохмин-
ской свиты, что отчетливо проявляется в разре-
зах долины р. Ветлуга (рис. 6, 7). В подстилаю-
щих верхнепермских отложениях вятской свиты 
содержание Сr примерно в половине исследо-
ванных образцов, как в алеврито-глинистых, так 
и в карбонатных, меньше 150 г/т. Содержание Ni 
колеблется в пределах 69.1–211.5 г/т. Значения 
отношения Cr/Ni в единичных случаях достига-
ют 1.3. В индских отложениях содержание Сr ре-
гулярно превышает 150 г/т при норме 92–126 г/т 
([19, 20, 16] и др.), а Ni – варьирует в пределах 
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Образец Точка 
анализа

Оксиды Минералы и 
минеральные 
образованияMg Al Si K Са Ti Cr Mn Fe Всего

166/22 3 7.62 17.01 67.75 1.05 1.13 – – 1.05 4.4 100 палыгорскит
166/22 11 5.84 17.02 67.75 1.6 1.37 – – – 6.43 100 палыгорскит
166/22 20 4.45 11.38 48.22 1.42 1.04 1.04 – – 4.97 72.12 палыгорскит
166/22 21 4.44 13.86 51 1.57 1.17 1.17 – – 6.82 79.85 палыгорскит
166/22 25 15.23 15.03 28.05 0.12 0.9 – – 0.42 22.09 81.76 Mg-хлорит
166/22 26 14.4 17.19 29.31 0.19 0.56 – – 0.58 19.12 81.08 Mg-хлорит
166/22 27 18.12 16.38 32.35 0.2 0.62 – – – 17.24 84.91 Mg-хлорит
166/22 29 27.32 – 38.89 – 0.23 – – – 1.19 67.63 серпентин

66/17 79 19.09 4.83 46.99 0.54 0.47 0.4 0.33 – 4.98 77.64

смешанно-
слойный 
хлорит-

сапонит или 
Сr-тальк-

хлорит

66/17 80 16.31 2.85 35.67 0.35 0.36 0.18 0.34 – 5.19 61.25

смешанно-
слойный 
хлорит-

сапонит или 
тальк-хлорит

66/17 82 38.76 – 48.85 – 0.17 – – – 3.88 91.66 серпентин
66/17 83 35.59 – 47.37 – 0.21 – – – 3.4 86.57 серпентин

Таблица 1. Состав магнезиальных минералов и минеральных образований индского яруса долины р. Ветлуга

Примечание. Положение точек анализа см. рис. 5. Прочерк – элемент не обнаружен.

133.5–269.6 г/т при норме 47–55 г/т ([19, 20, 16] 
и др.). Уровни разреза с высоким содержанием 
Сr, отражающим максимальный вклад ультра-
базитового источника в общий объем осадочно-
го материала, маркируют эпизоды наиболее ак-
тивного влияния соответствующего петрофонда 
Уральской питающей провинции. Интервал зна-
чений отношения Сr/Ni около 1.3–1.5 в индских 
отложениях становится практически постоян-
ным, что также указывает на усиление влияния 
уральского ультраосновного источника сноса 
обломочного материала в начале индского века.

В  вохминской свите заметно увеличивает-
ся величина отношения суммарной концен-
трации оксидов щелочей и щелочноземельных 
элементов к алюминию, или индекс Σbases/Al = 
= (Na2O + MgO + K2O + CaO)/Al2O3, который 
рассчитывается с использованием молярных до-
лей оксидов элементов и широко применяется 
как палеоклиматический индикатор, в том числе 
при исследовании палеопочв (обзор см. в рабо-
те [17]). Оценка проводилась в верхнепермских 

и нижнетриасовых терригенных породах, в раз-
ной степени затронутых палеопедогенной транс-
формацией. При расчете отношения Σbases/Al 
были исключены карбонатные породы и обога-
щенные непедогенным карбонатным материа-
лом терригенные отложения.

При переходе от верхнепермской вят-
ской свиты к  асташихинской пачке вохмин-
ской свиты индекс Σbases/Al увеличивается: от 
минимальных значений (близких к  1) до 2.7  
(см. рис. 7) и указывает на ослабление мигра-
ционной способности (мобилизации) щелоч-
ных и щелочноземельных элементов в засушли-
вых условиях. В индских отложениях величина 
индекса колеблется преимущественно в  пре-
делах 1.5–2.5, достигая максимального значе-
ния 3.8, что свидетельствует о  более аридных 
обстановках.

Индекс выветривания CALMAG = Al2O3/
(Al2O3 + CaO + MgO)×100 [15], используется как 
индикатор влажности климата (см. рис. 7). Значе-
ния этого индекса в отложениях верхнепермской 
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Рис. 6. Содержание хрома и никеля в верхнепермских и нижнетриасовых отложениях Ветлужской группы разрезов. 
Условные обозначения на рис. 2. Уровни отбора образцов показаны кружками справа от колонок. Серое поле – 
среднее содержание Сr и Ni в тонкозернистых осадочных породах (по [19, 20, 16) и др.).

вятской свиты демонстрируют высокую вари-
абельность. Очень низкие величины (преиму-
щественно 15–35) характерны для карбонат-
ных пачек озерного генезиса, выявлены в  уз-
ких стратиграфических интервалах и указывают 
на засушливые обстановки. Низкие величины 
сменяются очень высокими (до 76.86) в алеври-
то-глинистых отложениях, свидетельствуя о вы-
сокой степени выветривания пород питающей 
провинции и  в  палеопочвах. Из приведенных 
контрастных величин следует вывод, что вятский 
век поздней перми, в масштабах геологического 

времени (сотни тысяч лет), характеризовался 
в целом гидрологически контрастным климатом 
с преобладанием обстановок с относительно вы-
соким индексом гумидности.

В верхнепермских отложениях вохминской 
свиты величина индекса CALMAG уменьшает-
ся, и в основном колеблется в пределах 50–60, 
отражая переход к более засушливым условиям. 
В индских отложениях вохминской свиты ва-
риабельность индекса CALMAG колеблется от 
31.84 до 67.44 при среднем значении 55.56. От-
сюда в пределах МС в индское время в целом 
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реконструируются более аридные обстановки 
по сравнению с основной частью вятского века 
поздней перми. Засушливые обстановки приве-
ли к ослаблению процессов химического выве-
тривания в палеопочвах, невысокой степени об-
воднения почвенной массы, повышению кон-
центрации магния в поровых почвенных водах, 
синтезу палыгорскита и, возможно, Mg-хлорита.

Таким образом, на широкое распространение 
палыгорскита в нижнетриасовых (индских) от-
ложениях МС могли повлиять два фактора.

1) Транспортировка речными водами тер-
ригенного материала, диспергированного при 
разрушении ультраосновных пород Урала, 
обеспечило высокую концентрацию Мg в по-
ровых почвенных водах индского ландшаф-
та, достаточную для синтеза палыгорскита. 
Источником ионов Mg2+ преимущественно 

служили эродируемые породы офиолитового 
пояса Уральского орогена.

2) Широкое распространение палыгорскита 
в индском веке следует связывать с глобальным 
потеплением и аридизацией климата на рубеже 
перми и триаса, максимальное проявление кото-
рых установлено в инде [18]. В пределах МС на 
рубеже вятского и индского веков также рекон-
струируется тренд потепления, выразившийся 
в увеличении значений δ18О в педогенных кар-
бонатах [1]. Потепление и аридизация климата 
привели к снижению обводненности палеопочв 
и росту концентрации Mg2+ в поровых почвен-
ных водах, что стало необходимым условием для 
синтеза палыгорскита. Широкое распростране-
ние палыгорскита является региональным от-
ражением глобального потепления в эпоху ве-
ликого позднепермского вымирания на рубеже 

Прудовка

bases/AI CALMAG

Рис. 7. Распределение величин литохимических индексов Cr/Ni, Σbases/Al и CALMAG в верхнепермских и нижне-
триасовых отложениях Ветлужской группы разрезов. Условные обозначения на рис. 2.
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перми и триаса и пришлось на заключительную 
фазу кризиса в индское время.

Поскольку палыгорскит отсутствует в верхне-
пермских отложениях, он может быть использо-
ван в стратиграфических целях – для определе-
ния в разрезе положения довольно однообраз- 
ных по внешнему облику континентальных по-
род (или сложенных ими циклитов) относитель-
но границы перми и триаса.
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The widespread occurrence of palygorskite is recorded throughout the territory of the Moscow syneclise 
in the Lower Triassic (Induan) – at the southeast (Vetluga-river basin), the northeast (Sukhona – Yug –  
Severnaya Dvina rivers basin) and the western part in the Gavrilov-Yam borehole at the beginning  
of the Triassic (Induan). Palygorskite is found in almost all types of Induan sediments and, together  
with smectites, is one of the main clay minerals, its maximum concentrations are measured in paleosols. 
The morphology of aggregates and the nature of their relationships with other sedimentary components 
indicate an autigenic origin. The presence of high-magnesian minerals (serpentine, Md-chlorite, talc-
chlorite), that compose the clusts of meta-ultrabasites and being at least partially autogenous (Mg-chlorites) 
is associated with the palygorskite mineralization. The values of the Cr/Ni ratio (1.3–1.5) in the Induan 
sediments suggest active erosion of the ultrabasic complexes of the Urals at this time. During the transition 
across the Permian to Triassic in the Moscow syneclise, the ratio Σbases/Al in the continental sediments 
increases and the weathering index CALMAG decreases, which is consistent with the global climatic trend 
of warming and aridization at the Permian-Triassic transition over the word. The widespread occurrence  
of palygorskite in the lowest Lower Triassic of the Moscow syneclise was caused by increased delivery from 
the Urals of chemically unstable high-magnesian detrital material of ultrabasic rocks and products of their 
early metamorphism, as well as specifics of its processing (low mobility and high accumulation of leached 
components) by porous soil waters in continental environments with arid climate.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Начнем с пояснений, касающихся элемен-
тов самого названия работы. Во-первых, в нем 
упоминаются модели вязкоупругости, исполь-
зуемые для описания поведения геосистем.  
Мы исходим из того, что геоматериалам при-
сущи свойства вязкоупругих материалов, что 
считается достоверно установленным на осно-
вании ряда косвенных проявлений и призна-
ков. При этом понятие вязкоупругого поведе-
ния объединяет в себе по крайней мере два со-
вершенно различных типа поведения, каждый 
из которых характеризуется своим типом моде-
лей вязкоупругости, а именно: моделями типа 
Фойхта и моделями типа стандартного вязкоу-
пругого материала (СВУМ) с частным случаем 
модели Максвелла.

В геофизическом сообществе достаточно рас-
пространено мнение, что выбор модели вязкоу-
пругости для описания процессов в геомассивах 
является делом вкуса: можно выбрать любую, 
и это будет более или менее подходяще. Дей-
ствительно, в каких-то случаях, а именно, при 

умеренной вязкости, выбор модели вязкоупру-
гости не играет столь уж принципиальной роли, 
что подтверждают конкретные расчеты, относя-
щиеся, скажем, к процессам в грунтах, особен-
но в водонасыщенных грунтах. Однако в дру-
гих случаях, когда вязкость очень велика (а вяз-
кость геоматериалов значительной части земных 
недр не просто очень велика, а огромна [1, 2]),  
выбор модели вязкоупругости становится в выс-
шей степени принципиальным моментом, по-
скольку в этих условиях свойства вязкоупруго-
сти, задаваемые различными моделями, абсо-
лютно разные. Очевидно, что эта разница будет 
проявляться в любых теоретических исследова-
ниях, относящихся к поведению геосистем, од-
нако результаты теоретических исследований 
не должны противоречить известным реальным 
свойствам геосистем, а те модели, свойства ко‑
торых не соответствуют реальным свойствам ге‑
осистем, должны быть отброшены. Таким обра-
зом, выбор типа моделей вязкоупругости далеко 
не произволен, и следовательно, должен быть 
сформулирован и всесторонне обоснован раци-
ональный критерий такого выбора. В дальней-
шем именно выбранный на основе сформули-
рованного критерия тип вязкоупругости должен 
использоваться при теоретическом исследова-
нии поведения геосистем, в том числе при ис-
следовании процессов развития неустойчивости. 

Ключевые слова: аномальное распределение плотности, критерий отбора моделей вязкоупругости, 
скорость развития неустойчивости
DOI: 10.31857/S2686739724120143

Основополагающим критерием отбора моделей вязкоупругости для теоретического воспроизведе-
ния неустойчивого поведения геосистем является пригодность таких моделей (с учетом присущей 
геоматериалам очень большой вязкости) для описания реальных волновых процессов в этих геоси-
стемах до возникновения неустойчивости. В случае большой вязкости обоснованы принципиаль-
ная непригодность моделей типа Фойхта и принципиальная пригодность моделей типа стандарт-
ного вязкоупругого материала (с частным случаем модели Максвелла). Доказано, что при наличии 
неустойчивости упругой системы сравнения неустойчивость вязкоупругой системы развивается 
динамически, и даже быстрее, чем неустойчивость упругой системы сравнения.

Представлено академиком РАН А.О. Глико 13.08.2024 г.
Поступило 13.08.2024 г.

После доработки 13.08.2024 г.
Принято к публикации 14.08.2024 г.

© 2024 г.    Е. И. Рыжак*, С. В. Синюхина

О КРИТЕРИИ ОТБОРА МОДЕЛЕЙ ВЯЗКОУПРУГОСТИ  
ДЛЯ ОПИСАНИЯ НЕУСТОЙЧИВОГО ПОВЕДЕНИЯ ГЕОСИСТЕМ

УДК 551.2+539.3

ГЕОФИЗИКА

1Институт физики Земли им. О.Ю. Шмидта Российской 
Академии наук, Москва, Россия. 
*E–mail: E_I_Ryzhak@mail.ru



	 О КРИТЕРИИ ОТБОРА МОДЕЛЕЙ ВЯЗКОУПРУГОСТИ         	 111

ДОКЛАДЫ  АКАДЕМИИ  НАУК. НАУКИ  О  ЗЕМЛЕ      том 519  № 2      2024

При обосновании критерия естественно опи-
раться на те процессы и явления, которые до-
ступны непосредственным наблюдениям и из-
мерениям, в силу чего хорошо изучены. Таки-
ми явлениями, с нашей точки зрения, являются, 
например, собственные колебания геосистем 
в устойчивом состоянии. Периоды таких коле-
баний не превышают одного часа, что делает их 
инструментальное изучение вполне доступным 
и осуществимым в течение обозримых проме-
жутков времени.

Очевидно, что при исследовании и устойчи-
вого, и неустойчивого поведения некоторой ге-
осистемы должна использоваться одна и та же 
модель вязкоупругости, поскольку эта модель 
определяется свойствами одного и того же гео-
материала, образующего данную геосистему.

Отметим еще один принципиальный момент, 
нередко порождающий путаницу понятий. Тео-
ретическое исследование поведения геосистемы 
означает исследование ее самопроизвольного по-
ведения, в отличие от предписанного. Поясним, 
что методика изучения свойств той или иной мо-
дели вязкоупругости состоит в том, что мыслен-
но предписывается тот или иной характер и темп 
деформирования элемента среды, порождающий 
некоторый отклик в виде соответствующих на-
пряжений. Таким образом выясняется опреде-
ляющее соотношение модели. Однако при изу-
чении самопроизвольного движения геосистемы 
предсказывать поведение элементов, для которых 
определяющее соотношение уже выяснено, нель-
зя: оно заранее неизвестно и может быть опреде-
лено только в результате решения соответствую-
щей механической задачи, постановка которой 
включает в себя выбор модели вязкоупругости, 
задание распределения плотности и других меха-
нических параметров, а также задание области, 
занимаемой геосистемой, совместно с граничны-
ми условиями. В данной работе строгое аналити-
ческое исследование поведения геосистем прово-
дится именно таким образом.

Работа имеет следующую структуру. Первой 
(и весьма существенной) ее частью является ис-
следование динамического поведения рассма-
триваемых геосистем в устойчивом состоянии. 
В результате такого исследования выявляются 
как те модели вязкоупругости, которые прин-
ципиально непригодны, так и модели, которые 
позволяют адекватно описывать реально на-
блюдаемые динамические явления. Второй ча-
стью работы, вытекающей из результатов пер-
вой части, сводящихся к  доказательству не-
пригодности (в случае очень большой вязкости 

геоматериалов) моделей типа Фойхта и пригод-
ности моделей типа СВУМ, является исследова-
ние динамики развития неустойчивости для тех 
моделей, адекватность которых подтверждается 
результатами первой части работы. В частности, 
во второй части работы характер развития неу-
стойчивости в геомассивах, геоматериалы кото-
рых описываются моделями типа СВУМ, соот-
носится с характером развития неустойчивости 
в упругих системах сравнения (УСС). Доказы-
вается, что развитие неустойчивости в системах 
с вязкоупругостью адекватного типа происхо-
дит аналогично развитию неустойчивости в со-
ответствующей УСС, а при этом темп развития 
неустойчивости даже превышает темп развития 
неустойчивости в  УСС. Таким образом, в  слу‑
чае неустойчивости УСС, наличие вязкости па‑
радоксальным образом приводит не к замедлению, 
а  к  ускорению процесса развития неустойчиво‑
сти в  соответствующей вязкоупругой системе 
(ВУС). Выявлен также случай “квазиустойчиво-
сти”, когда УСС устойчива, а ВУС неустойчива, 
но темп развития такой неустойчивости крайне 
мал и стремится к нулю при стремлении вязко-
сти к бесконечности. Именно в этом и только 
в этом весьма специфическом случае влияние 
вязкости на темп развития неустойчивости со-
ответствует традиционным представлениям о та-
ком влиянии.

2. ДВЕ ОСНОВНЫЕ МОДЕЛИ 
ВЯЗКОУПРУГОСТИ

Исследование динамики распределенных ме-
ханических систем при малых возмущениях от-
носительно состояния равновесия как в случае 
устойчивости, так и  в  случае неустойчивости 
последнего, основываются на линеаризован-
ных уравнениях импульса, включающих лине-
аризованные определяющие соотношения для 
напряжений. Считается, что системы состоят 
из несжимаемых вязкоупругих материалов, не-
возмущенное напряженное состояние которых 
является гидростатическим, а при возмущениях 
гидростатичность может нарушаться.

Линеаризованные уравнения импульса, 
в силу наличия ненулевых начальных гидроста-
тических напряжений, будут записываться с ис-
пользованием напряжений Пиолы, но при этом 
линеаризованные определяющие соотношения 
для различных моделей вязкоупругости будут 
изначально заданы в виде соотношений для на-
пряжений Коши.
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Уравнения импульса и  определяющие со-
отношения будут записываться в терминах от-
счетного описания сплошной среды в сочета-
нии с системой безындексных тензорных обо-
значений Гиббса; используемые обозначения 
механических величин близки к обозначениям 
книги [3]. Невозмущенное равновесное состоя-
ние среды принимается за отсчетное. Отсчетные 
радиус-векторы материальных точек будут обо-
значаться через x , а радиус-векторы материаль-
ных точек в момент времени t  будут обозначать-
ся через ( , )t=r r x ; невозмущенному состоянию 
приписывается значение 0t = :

                     ( , )t=r r x , ( ,0)=r x x 		 (2.1)
Поле смещений

                         ( , ) ( , )t tδ º -r x r x x 		  (2.2)
при линеаризации будет считаться малым, рав-
но как и его отсчетный градиент (тензор малых 
дисторсий)

H(x,t)  k  r(x,t)  k r(x,t)  I  

 F(x,t)  I,                      (2.3)

где k означает градиент по x . I  – единичный 
тензор второго ранга (ТР(2)). Условие несжима-
емости при линеаризации сводится к I : H  0.  
Материальные (т. е. при const=x ) произво-
дные по времени будем обозначать точкой над 
символом или вверху справа от символа. Тогда 

( , ) ( ( , ))t tδ ·=r x r x  (r(x,t))– скорость материальной точки. 
Для ( , )tF x  имеем:

             ( , ) ( ( , )) ( , ) ( ( , ))t t t tκ κ κ δ· ·= Ñ Ä =Ñ Ä =Ñ ÄF x r x r x r x

  
                            k (r(x,t)),		  (2.4)
Значения напряжений Коши в точке x  в момент 
времени t  обозначим через ( , )tT x :

0 0 0( ,0) ( ) ( ) , ( , ) ( , ) ( ) ( , ) ( , )dp t t t p tδ δ δ= =- º - = -T x T x x I T x T x T x T x x I	
	 = Td(x,t)  p(x,t)I                     (2.5)

где  ( , )d tδT x  – девиатор напряжений Коши, при-
чем 0( ,0) ( ) 0d dº =T x T x . Модель (определяющее 
соотношение) линейной вязкоупругости Фойхта 
может быть представлена в следующем виде [4]:

 ( , ) ( ) : ( , ) ( ) :( ( , ))d t t tδ δ δ ·= +T x L x H x x H xΛH(x,t) + Λ(x) : (H(x,t))    (2.6)
где ( )L x  – тензор упругих модулей для напряже-
ний Коши, ( )xΛ  – тензор вязкости (вообще го-
воря, анизотропной). Тензоры L  и Λ являются 
тензорами четвертого ранга (ТР(4)), причем для 
их изомеров справедливы следующие равенства:

L(2134)  L(1243)  L(3412); 

Λ(2134)  Λ(1243)  Λ(3412)              (2.7)

Таким образом, модель Фойхта характеризует‑
ся тем, что к упругим напряжениям добавляются 
вязкие напряжения, и чем больше вязкость, тем 
большую роль играют вязкие напряжения.

Модель несжимаемого СВУМ (одно из воз-
можных обобщений на трехмерный случай) за-
дается следующим уравнением [4]:

(Td(x,t))+ L(x):(Λ(x))1: Td(x,t) 

 (L(x) + L(x)):(H(x,t)) + L(x):(Λ(x))1:L(x):

 :H(x,t),    L(x)  L(x) + L(x)         (2.8)

H : L : H > 0 , H : L : H > 0, H  0 	(2.9)
Чем больше вязкость, тем меньшую роль в моде‑
ли СВУМ играют содержащие ее слагаемые: при 
стремлении вязкости к бесконечности определя‑
ющее соотношение (2.8) превращается в инкре‑
ментальное соотношение для несжимаемого упру‑
гого материала с тензором упругих модулей L . 
При ( ) 0¢ ºL x  соотношение (2.9) превращается 
в одно из возможных трехмерных обобщений 
модели линейной вязкоупругости Максвелла [4].

3. НЕПРИГОДНОСТЬ МОДЕЛИ ФОЙХТА 
ПРИ БОЛЬШОЙ ВЯЗКОСТИ ДЛЯ 

ОПИСАНИЯ ДИНАМИЧЕСКИХ ЯВЛЕНИЙ 
В УСТОЙЧИВЫХ МЕХАНИЧЕСКИХ 

СИСТЕМАХ

Под динамическими явлениями будем по-
нимать прежде всего собственные колебания. 
Существование таких явлений давно известно 
и хорошо изучено в ходе различных геофизиче-
ских наблюдений. Поскольку неустойчивость 
возникает при изменении параметров (зачастую 
малом) в  механических системах, которые до 
этого были устойчивыми (со всеми присущи-
ми устойчивым системам свойствами, включая 
наличие собственных колебаний), необходи-
мым условием пригодности тех или иных моде-
лей вязкоупругости для описания неустойчивого 
поведения систем является их пригодность для 
описания поведения тех же систем в предше-
ствующем устойчивом состоянии. Хорошо из-
вестно, что для осциллятора с одной степенью 
свободы при добавлении к упругой возвращаю-
щей силе вязкой силы, собственные колебания 
при умеренной вязкости становятся затухаю-
щими, а при вязкости, превосходящей некото-
рое критическое значение, совсем пропадают, 
переходя в монотонно затухающие движения. 
Покажем, что то же самое справедливо и  для 
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распределенных систем с вязкоупругостью типа 
Фойхта. Это, в  случае наличия у  геоматериа-
лов очень большой вязкости и, соответственно, 
очень большого времени релаксации, и будет оз-
начать непригодность модели Фойхта для опи-
сания динамики таких геосистем, включая ди-
намику потери устойчивости.

Будем исследовать уравнения движения рас-
пределенной механической системы при малых 
возмущениях относительно равновесного ги-
дростатического состояния, принимаемого за 
отсчетное. Считается, что система в отсчетном 
состоянии занимает ограниченную область про-
извольной формы (рис. 1) с фиксированным по-
ложением материальных точек границы. Мате-
риал считается пространственно неоднородным, 
несжимаемым и вязкоупругим по Фойхту (2.6) 
с непрерывным пространственным распределе-
нием параметров модели. Имея в виду исследо-
вание в дальнейшем гравитационной неустой-
чивости, вызываемой уменьшением плотно-
сти с глубиной (аномальной стратификацией), 
в данном параграфе тоже будем учитывать на-
личие умеренной аномальной стратификации, 
не нарушающей устойчивости УСС.

В отсчетном описании уравнения движения 
записываются в терминах тензора напряжений 
Пиолы Tk, связанного с тензором напряжений 
Коши T следующим образом:

Tk 
1(det )( ) , ( , ) ( , )T t tκ κ

-= × =Ñ ÄT F F T F x r x k r(x,t)  (3.1)
В  силу предположения о  несжимаемости ма-
териала det ( , ) 1t =F x . Уравнения импульса 

в возмущенном и равновесном невозмущенном 
состояниях имеют вид

k(x) 30
( ) ( , ) ( , ) ( ) , ( ) ( ) ,t t g constκ κ κ κ κ κ κρ δ ρ ρ=Ñ × + Ñ × + = =- =x r x T x x g T x x g 0 g e

 
= k  Tk(x,t)+k(x)g,   k  Tk0

(x) + 

              +k(x)g  0,    g   ge3  const,	 (3.2)

T x T x x I x x e xκ κ κρ ρ
0 0 0 3 0 0

0( ) ( ) ( ) , ( ) ( ), , ( ) ( ),= =− = ≡− ⋅ =p z z p p z
dp

dz
(( ) ( )z z g=ρκT x T x x I x x e xκ κ κρ ρ

0 0 0 3 0 0
0( ) ( ) ( ) , ( ) ( ), , ( ) ( ),= =− = ≡− ⋅ =p z z p p z

dp

dz
(( ) ( )z z g=ρκ T x T x x I x x e xκ κ κρ ρ

0 0 0 3 0 0
0( ) ( ) ( ) , ( ) ( ), , ( ) ( ),= =− = ≡− ⋅ =p z z p p z

dp

dz
(( ) ( )z z g=ρκ 

T x T x x I x x e xκ κ κρ ρ
0 0 0 3 0 0

0( ) ( ) ( ) , ( ) ( ), , ( ) ( ),= =− = ≡− ⋅ =p z z p p z
dp

dz
(( ) ( )z z g=ρκ         (3.3)

Для доказательства утверждения, сформулиро-
ванного в начале параграфа, линеаризуем уравне-
ние импульса (3.2) и будем искать его экспоненци-
альные по времени решения с комплексными пока-
зателями экспоненты. Если при этом обнаружится, 
что при некоторых значениях параметров показате-
ли могут быть только действительными (и отрица-
тельными), то это и будет означать существование 
только монотонно затухающих собственных движе-
ний. При линеаризации уравнения (3.1), с учетом 
несжимаемости материала и гидростатичности не-
возмущенного равновесного состояния, получим 
следующее уравнение в возмущениях:

kρ δ δ ρ δ δκ κ κ κ κr T r e=∇ ⋅ − ∇ ⋅ −∇( ) ( ) ( )d g p3  k  (Td) kg k (re3) k(p)   (3.4)
Рассмотрение комплексных зависимостей от 

времени требует комплексификации простран-
ства полей смещений и исследование комплекс-
ных решений уравнения (3.4):

 ( , ) ( , ) ( , ) ( , )t t t i tδ º = +r x q x u x w x ,        (3.5)
где ( , )tu x  и  ( , )tw x  – действительные векторные 
поля. Дополнительно обобщим билинейным 
образом на комплексное векторное простран-
ство то скалярное произведение, которое задано 
в действительном пространстве:

1 2 1 1 2 2 1 2 1 2 1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( )i i i× = + × + º × - × + × + ×q q u w u w u u w w u w w u	
	q q u w u w u u w w u w w u1 2 1 1 2 2 1 2 1 2 1 2 1 2⋅ = + ⋅ + ≡ ⋅ − ⋅ + ⋅ + ⋅( ) ( ) ( ) ( )i i i                   (3.6)
Оно положительно определено на действитель-
ных векторах. При этом

   ( ) ( ) ( ) ( )i i i i× = + × + = + × - = × + ×q q u w u w u w u w u u w w		
q q u w u w u w u w u u w w⋅ = + ⋅ + = + ⋅ − = ⋅ + ⋅( ) ( ) ( ) ( )i i i i                        (3.7)

Искомые экспоненциальные по времени реше-
ния имеют вид:

( , ) ( ) ( ( ) ( )),t tt e e i iλ λ λ α β= = + = +q x q x u x w x  +i ,  (3.8)
где  и  – действительные числа.

Уравнение (2.7) (задающее вязкоупругость 
типа Фойхта) примет следующий вид:

Td (x,t)  eλt( , ) ( ( ) : ( ) ( ) : ( ))d tt eλ
κ κδ λ= Ñ Ä + Ñ ÄT x L x q x x q xΛkq(x)  λΛ(x) : kq(x)) (3.9)

 

 

 

 

 e3

z

gB

Рис. 1. Исследуемый аномально стратифицирован-
ный геомассив.
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Тогда (3.4) преобразуется в  следующее 
уравнение:

     λ2k(x)q(x)  k  ((L(x)  λΛ (x)):kq(x))  

 k (x) gk (q(x) e3) k (p(x))     (3.10)
Умножая обе части уравнения (3.10) скалярно на 

( )q x  и интегрируя по занимаемой системой обла-
сти В с учетом бездивергентности ( )q x , нулевых 
граничных условий для ( )q x  и предполагаемой 
аномальной стратификации по глубине, получим:

 
λ2   ρ

κ
q . q  B = −  ∇

κ
⊗q : L : ∇

κ
⊗q  B  − λ  ∇

κ
⊗q : Λ : ∇

κ
⊗q  B  +

ρκ
3 3q e q e⋅ ⋅

B

g d
dz

( )( )

λ2   ρ
κ
q . q  B = −  ∇

κ
⊗q : L : ∇

κ
⊗q  B  − λ  ∇

κ
⊗q : Λ : ∇

κ
⊗q  B  +

ρκ
3 3q e q e⋅ ⋅

B

g d
dz

( )( )
                                                                                                      

      λ2   ρ
κ
q . q  B = −  ∇

κ
⊗q : L : ∇

κ
⊗q  B  − λ  ∇

κ
⊗q : Λ : ∇

κ
⊗q  B  +

ρκ
3 3q e q e⋅ ⋅

B

g d
dz

( )( )                   (3.11)

где угловые скобки означают интеграл по мно-
жеству, указанному справа внизу.

В (3.11) комплексными являются только ве-
личины λ , q  и  q , поэтому все интегралы яв-
ляются неотрицательными действительными 
числами.

Введем следующие обозначения:
3 3

2 2

( )( )
: : : :

, ,
: :

B B B

B B B

d
g

dz
κ

κ κ κ κ

κ κ κ κ

ρ

ω τ γ
ρ ρ

× ×
Ñ Ä Ñ Ä Ñ Ä Ñ Ä
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× Ñ Ä Ñ Ä ×

q e q e
q L q q q

q q q L q q q

Λ 	
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τ γ
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κ κ
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κ

2 2�
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: :
,

: :

: :
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B

B
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d

dzΛ (( )( )q e q e

q q
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⋅

3 3
B

B
ρκ

         (3.12)

Уравнение (3.11) примет следующий вид:

               
2 2 2 2( ) 0λ λτω ω γ+ + - = 	  (3.13)

Если выполнено неравенство

                         

22
2 2

2

τω ω γ
æ ö÷ç ÷ç ³ -÷ç ÷÷çè ø

	 (3.14)

то корни уравнения (3.13) действительные. Для 
выполнения неравенства (3.14) достаточно вы-
полнения неравенства

                             
2 2

2τ
ω γ

³
-

	 (3.15)

где τ  и  ω  – оценки снизу для τ  и  ω . Пусть

         { } { }
2
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: : : : : ( ) :
inf inf , min
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 (3.16)

где u(x) – ненулевые векторные поля, обраща-
ющиеся в нуль на B¶ , а  H  – ненулевые сим-
метричные девиаторы ранга два. Величина 

2 2ω γ-  – оценка снизу для наименьшей часто-
ты собственных колебаний УСС [5]; ей соответ-
ствует оценка сверху для наибольшего периода 
собственных колебаний 2 22θ π ω γ= - . Доста-
точное условие отсутствия колебаний таково:

                                  
θτ
π

³ ,	 (3.17)

что для большинства геосистем больших разме-
ров выполняется с колоссальным запасом. Та-
ким образом, при вязкоупругости типа Фойхта 
собственных колебаний геосистем в принципе 
не было бы, а были бы только монотонно зату-
хающие собственные движения. Следовательно, 
вязкоупругость геоматериалов, имеющих очень 
большую вязкость, не может являться и не явля-
ется вязкоупругостью типа Фойхта.

В  телах с  другими типами вязкоупругости 
влияние вязкости совершено иное и приводит 
при больших значениях вязкости к совершенно 
другим результатам.

4. СООТВЕТСТВИЕ МОДЕЛИ СВУМ 
С ЧАСТНЫМ СЛУЧАЕМ МОДЕЛИ 

МАКСВЕЛЛА СФОРМУЛИРОВАННОМУ 
КРИТЕРИЮ ОТБОРА: СУЩЕСТВОВАНИЕ 
КОЛЕБАНИЙ (СК) ПРИ СКОЛЬ УГОДНО 

БОЛЬШОЙ ВЯЗКОСТИ В МЕХАНИЧЕСКИХ 
СИСТЕМАХ С ВЯЗКОУПРУГОСТЬЮ 

ТАКОГО ТИПА

Будем исходить из того, что реальные значе-
ния времен релаксации в геосистемах значитель-
ной части земных недр очень велики, а в пределе 
бесконечных времен релаксации модель СВУМ, 
в отличие от модели Фойхта, превращается в мо-
дель упругого материала. Как известно, для опи-
сания динамических процессов в  геосистемах 
традиционно используются именно упругие мо-
дели, позволяющие теоретически воспроизво-
дить и предсказывать многие наблюдаемые явле-
ния, в частности, СК. Для упругих геосистем СК 
доказано, и свойства частот и мод колебаний из-
вестны [5]. Таким образом, появляется возмож-
ность рассмотрения поведения вязкоупругих ге-
осистем типа СВУМ при больших временах ре-
лаксации как возмущенного поведения УСС; 
в качестве малого параметра при использовании 
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аппарата теории возмущений будет выступать 
величина, обратная времени релаксации. Таким 
образом будет учтено влияние большой вязко-
сти на процессы, и, главное, выяснено, что ко-
лебания (слабо затухающие) в таких геосисте-
мах имеют место. Подтверждение адекватности 
именно модели СВУМ при описании поведения 
геосистем в устойчивом состоянии однозначно 
обосновывает использование именно такой мо-
дели при исследовании неустойчивости геоси-
стем, состоящих из этих же геоматериалов.

Исследование поведения вязкоупругих гео-
систем типа СВУМ в устойчивом состоянии ос-
новывается на той же постановке задачи и на 
том же линеаризованном уравнении импульса, 
что и изученное в п. 3 поведение геосистем типа 
Фойхта. Таким образом, исходными уравнения-
ми являются уравнения (3.1)–(3.8).

Используем для СВУМ определяющее соот-
ношение (2.8). Введем наименьшее время релак-
сации по всей области, занимаемой телом:

                   
,

: ( ) : 1
min

: ( ):
τ

ξ
= º

¢¢H x

H x H

H L x H

Λ
	 (4.1)

Считая величину τ  большой, а обратную вели-
чину ξ  малой, примем ξ  в качестве малого па-
раметра теории возмущений:

1 1 1 1 11 1
( ) ( ), ( ) ( ), : : :τ ξ

τ τ
- - - - -¢¢ ¢¢ ¢¢º º º =x x x x L L L   Λ Λ Λ Λ Λ Λ Λ

	1 1 1 1 11 1
( ) ( ), ( ) ( ), : : :τ ξ

τ τ
- - - - -¢¢ ¢¢ ¢¢º º º =x x x x L L L   Λ Λ Λ Λ Λ Λ Λ          (4.2)

1 1: : ( ) : : : : , ( ) ( )d d
κξ ξ- -¢¢ ¢ ¢¢ ¢¢ ¢+ = + + ºÑ ÄT L T L L H L L H H x u x 

 Λ Λ 	

	1 1: : ( ) : : : : , ( ) ( )d d
κξ ξ- -¢¢ ¢ ¢¢ ¢¢ ¢+ = + + ºÑ ÄT L T L L H L L H H x u x 

 Λ Λ                   (4.3)
где ( )u x  – поле малых смещений. Для зависимо-
стей от времени, пропорциональных teλ , опре-
деляющее соотношение (4.3) принимает следу-
ющий вид:

              
1 1( : ) : ( ) : : : :dλ ξ λ ξ- -¢¢ ¢ ¢¢ ¢¢ ¢+ = + +1 L T L L H L L H Λ Λ		

	1 1( : ) : ( ) : : : :dλ ξ λ ξ- -¢¢ ¢ ¢¢ ¢¢ ¢+ = + +1 L T L L H L L H Λ Λ                  (4.4)
Учтём, что с точностью до величин первого по-
рядка по ξ  справедливо равенство

         
1 1 1 1( : ) : ( ) : : : :dξ ξ λ λ ξ

λ λ
- - - -¢¢ ¢¢ ¢ ¢¢ ¢¢ ¢¢+ = - Þ = + -1 L 1 L T L L H L L H  Λ Λ Λ	
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Подставляя (4.5) в уравнение импульса, умно-
женное на λ , получим:             
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При 0ξ=  имеем:
2
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2

0 0 0 0 0 3 0( : ( ) ( )) 0g p pκ κ κ κ κ κ κλ λ ρ ρ-Ñ × Ñ Ä + Ñ × +Ñ - =u L u u e                   (4.7)
Тогда для 0 0λ ¹  справедливо следующее 
равенство:
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Соответствующие движения – это собственные 
колебания УСС с частотой 0ω  [5]. Для нахожде-
ния параметров возмущенного движения, зада-
ваемого уравнением (4.6), примем:

          0 0, ( ) ( ) ( )λ λ δλ δ= + = +u x u x u x 	 (4.9)
где δλ  и  ( )δu x  – величины порядка ξ . С точно-
стью до величин первого порядка по ξ  
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Таким образом, возмущенное движение системы 
представляет собой слабозатухающие колебания 
с частотой 0ω  и декрементом затухания δλ .

Подводя итог пунктов (3) и (4), констатиру-
ем, что модель вязкоупругости Фойхта при боль-
ших значениях вязкости и времени релаксации 
заведомо непригодна для описания динамики 
устойчивых геомассивов, а модель стандартно-
го вязкоупругого материала (с частным случаем 
модели Максвелла) заведомо пригодна для ука-
занной цели.
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5. РАЗВИТИЕ НЕУСТОЙЧИВОСТИ 
В АНОМАЛЬНО СТРАТИФИЦИРОВАННЫХ 

ГЕОСИСТЕМАХ

Учитывая принципиальную непригодность 
модели Фойхта для изучения динамического по-
ведения геосистем с очень большой вязкостью 
(п. 3), исследование неустойчивости будем про-
водить с использованием адекватных при боль-
шой вязкости моделей типа СВУМ (в частности, 
модели Максвелла) (п. 4).

В  настоящей работе мы распространим на 
модели типа СВУМ то строгое исследование 
развития гравитационной неустойчивости, ко-
торое впервые было выполнено в [6] для мак-
свелловской модели геоматериала.

Примем для СВУМ следующие упрощения 
в определяющем соотношении (2.8) [7]:

5 5

1 1
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j j
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= =
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(5.1)

Считая смещения, градиенты смещений и де-
виаторные напряжения пропорциональными 

teλ , получим определяющее соотношение в сле-
дующем виде:
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( ) , (0)j j j j jµ µ µ µ µ¢ ¢¢ ¢¥ = + =      (5.3)

Уравнение импульса, условие несжимаемости 
и граничные условия таковы:

{ }2
3( ( ) : ) ( ) ( ) ( , )g pκ κ κ κ κ κλ ρ λ ρ δ λ=Ñ × Ñ Ä - Ñ × -Ñ ºu L u u e uA

{ }2
3( ( ) : ) ( ) ( ) ( , )g pκ κ κ κ κ κλ ρ λ ρ δ λ=Ñ × Ñ Ä - Ñ × -Ñ ºu L u u e uA , 0 , 0Bκ ¶Ñ × = =u u 	  (5.4)

Будем искать решения линейных уравнений (5.4) 
для вещественных положительных значений λ . 
В этом случае все ТР(4) ( )λL  симметричны, поло-
жительно определены ( : ( ) : 0 , 0λ > " ¹H L H H ),  
а  квадратичная форма : ( ) :λH L H  монотонно 
возрастает от : :¢H L H  до :( ) :¢ ¢¢+H L L H  при из-
менении λ  от нуля до +¥ . Оператор { }( ,λ uA ) 
для любого λ  симметричен относительно ска-
лярного произведения 1 2 B

×u u , т. е.

       
{ } { }1 2 2 1( , ( ,

B B
λ λ× = ×u u u uA A .	 (5.5)

Для соответствующего квадратичного функцио-
нала { }( , )Ψ λ u  получаем:
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При λ =¥  ТР(4) ( ) ¢ ¢¢¥ = +L L L  – это тен-
зор упругих модулей УСС, а  функционал 

{ } { }( , ) RΨ ¥ =-u u , где { }R u  – вторая вариация 
полной потенциальной энергии соответствую-
щей УСС. Если УСС устойчива, то функционал 

{ }R u  положительно определен, а если УСС не-
устойчива, то на некотором подмножестве кине-
матически допустимых полей функционал { }R u  
принимает отрицательные значения. Заметим, 
что помимо основной УСС, которая фактически 
соответствует бесконечной вязкости, для ВУС 
имеется вторая УСС (УСС‑2), которая соответ-
ствует нулевой вязкости. Если УСС неустой-
чива, то, очевидно, УСС‑2 тоже неустойчива, 
а если УСС устойчива, то возможны два вариан-
та: либо УСС‑2 неустойчива, либо УСС‑2 устой-
чива (для модели Максвелла, для которой 0¢ =L ,  
последний вариант при аномальной стратифика-
ции геомассива исключен). Для указанных трех 
случаев анализ устойчивости/неустойчивости 
дает разные результаты, которые и будут рассмо-
трены ниже. Уравнения (5.4) выражают тот факт, 
что искомые поля ( )u x  являются обобщенными 
собственными функциями (ОСФ) с весом ( )κρ x  
симметричного линейного оператора { }( , )λ uA , 
а числа 2λ  являются соответствующими обоб-
щенными собственными числами (ОСЧ) [5].  
Заметим, что при любом 0λ>  оператор { }( , )λ uA  
имеет некоторый зависящий от λ  набор ОСЧ [5],  
однако эти ОСЧ, вообще говоря, не равны 2λ ,  
что требовалось бы для выполнения уравнений 
(5.4). Для нахождения наибольшего из иско-
мых положительных значений λ  (инкремента 
нарастания наибыстрейшей моды неустойчи-
вости) воспользуемся методом, предложенным 
в  [6]: будем отдельно изучать поведение ле-
вой и правой частей равенства 2

1( )λ β λ= , где 
1( )β λ  – наибольшее ОСЧ оператора { }( , )λ uA .  

Учитывая монотонное возрастание левой части 
и монотонное убывание правой, заключаем, что 
существует единственное значение λ* , при ко-
тором выполняется данное равенство. Что каса-
ется конкретной величины λ* , то она зависит от 
того, устойчива или неустойчива УСС [6].

Если УСС неустойчива, ВУС тоже неу-
стойчива, и  при любой вязкости λ γ* > ,  
где γ  – инкремент нарастания наибыстрейшей 
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моды неустойчивости УСС. При стремлении вяз-
кости к бесконечности λ* стремится к γ сверху.

Если УСС устойчива, а УСС‑2 неустойчива, 
то ВУС неустойчива, но инкремент нарастания 
наибыстрейшей моды неустойчивости стре-
мится к  нулю при неограниченном увеличе-
нии вязкости. Именно в этом случае большая 
вязкость сильно замедляет скорость развития 
неустойчивости.

Если УСС‑2 устойчива, то устойчива и ВУС.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе предложен и обоснован критерий 
выбора моделей вязкоупругости для теорети-
ческого анализа процессов развития неустой-
чивости в геосистемах земных недр. Суть кри-
терия заключается в следующем: пригодность 
тех или иных моделей поведения геоматериалов 
для описания развития неустойчивости опреде-
ляется их пригодностью для описания хорошо 
изученных динамических явлений (например, 
собственных колебаний) в тех же геосистемах 
в устойчивом состоянии. В работе взяты за ос-
нову общепринятые представления о геомате-
риалах земных недр: (1) геоматериалы являются 
вязкоупругими; (2) вязкость геоматериалов зна-
чительной части земных недр огромна, и вместе 
с вязкостью огромны и соответствующие време-
на релаксации [1, 2].

Динамика геосистем в устойчивом состоянии 
хорошо изучена, и для ее описания используют-
ся исключительно динамические уравнения те-
ории упругости. Тот факт, что геоматериалы не 
являются упругими и обладают огромной вязко-
стью, не рассматривается как внутреннее про-
тиворечие теории; из анализа, представленного 
в работе, следует, что по существу противоречия 
и нет. В работе рассмотрены оба основных типа 
моделей вязкоупругости, а именно: модели типа 
Фойхта и модели типа СВУМ с частным случа-
ем модели Максвелла. Этим основным типам 
вязкоупругости присущи совершенно разные 
свойства, что особенно существенно проявляет-
ся в случае огромной вязкости. Материалы типа 
Фойхта в этом случае по своему поведению при-
ближаются к поведению очень вязкой жидкости, 
а материалы типа СВУМ приближаются к пове-
дению упругого материала. В работе доказано, 
что в устойчивых механических системах, со-
стоящих из материала типа Фойхта, собствен-
ные колебания при достаточно большой вязко-
сти невозможны, а собственные движения – это 
медленные монотонно затухающие движения. 

Наоборот, в системах, состоящих из материала 
типа СВУМ, собственные колебания существу-
ют при сколь угодно большой вязкости; они, 
в отличие от чистой упругости, затухающие, но 
чем больше вязкость, тем это затухание мень-
ше. При огромной вязкости их поведение поч-
ти неотличимо от поведения упругих систем, 
что и  оправдывает использование уравнений 
теории упругости и объясняет их адекватность. 
Сочетание огромной вязкости и существования 
динамических явлений в  устойчивом состоянии 
систем доказывает, что типом вязкоупругости, 
присущим геоматериалам соответствующей ча‑
сти земных недр, является именно СВУМ, а вязко‑
упругость типа Фойхта упомянутым сочетанием 
исключается.

Переходя к рассмотрению неустойчивости, 
заметим, что неустойчивость возникает при не-
котором (зачастую, небольшом) изменении па-
раметров в системе, которая до этого была устой-
чивой и состояла из материала типа СВУМ. При 
небольшом изменении внешних и внутренних 
параметров тип вязкоупругости материала оста-
ется прежним. Следовательно, в соответствии 
с  предложенным и  обоснованным критерием 
отбора, модели именно такого типа должны ис-
пользоваться при исследовании характера разви-
тия неустойчивости в геосистемах земных недр 
с огромной вязкостью. Теоретическое исследо-
вание (методом, предложенным в [6]) характера 
развития неустойчивости на основе модели типа 
СВУМ представлено в  заключительной части 
работы. Рассмотрены три случая, определяемые 
свойствами УСС и УСС‑2; результаты исследо-
вания, приведённые ниже, во всех трех случаях 
оказываются совершенно различными.

Первый случай: УСС неустойчива. Неустой-
чивость УСС развивается динамически, и темп 
этого развития определяется степенью закри-
тичности ее положение неустойчивого равно-
весия и  инерционными свойствами системы. 
Исследование показало, что ВУС тоже неустой‑
чива, и при любой вязкости темп ее ухода от по‑
ложения равновесия превышает темп ухода соот‑
ветствующей УСС. При стремлении вязкости 
к бесконечности темп ухода для ВУС стремится 
сверху к темпу ухода для УСС. Этот парадок‑
сальный теоретический результат имеет боль‑
шое прикладное значение, т. к. доказывает, что 
в реальных земных недрах, несмотря на огромную 
вязкость, возможны достаточно быстрые процес‑
сы трансформации существующих геомассивов. 
В ходе таких процессов могут происходить опас‑
ные разрушительные явления.
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Второй случай: УСС устойчива, а УСС‑2 неу‑
стойчива. В этом случае ВУС неустойчива, но не‑
устойчивость развивается медленно, и при стрем-
лении вязкости к бесконечности темп ухода от 
положения равновесия стремится к нулю. Заме‑
тим, что в этом и только в этом случае наличие 
вязкости уменьшает темп развития неустойчи‑
вости, и тем в большей степени, чем больше вяз‑
кость. Это коррелирует с распространенными 
представлениями о влиянии вязкости на харак-
тер развития неустойчивости и о применимости 
модели вязкой жидкости для описания данного 
процесса. Учитывая тот факт, что аномальная 
стратификация зачастую характеризуется весьма 
умеренным уменьшением плотности с глубиной, 
а сдвиговые жесткости геоматериалов достаточ-
но велики, приходим к выводу, что рассматрива-
емый случай, будучи частным в смысле теории, 
реально весьма распространен в земных недрах, 
и это оправдывает использование по отношению 
к нему модели вязкой жидкости (которая в дру-
гих случаях заведомо неприменима в  силу ее 
несовместимости с реальными динамическими 
явлениями). Этому теоретическому случаю со-
ответствуют геомассивы, глобальные изменения 
в которых происходят крайне медленно.

Третий случай: УСС‑2 (а  значит, и  УСС) 
устойчива. ВУС тоже устойчива, а соответству-
ющие реальные геомассивы не будут претерпе-
вать глобальных изменений.

Одним из главных результатов работы являет-
ся вывод о том, что неустойчивость УСС влечёт 
за собой динамическое развитие неустойчивости 
соответствующей ВУС, причем при очень боль-
шой вязкости геоматериалов исследование не-
устойчивости УСС может рассматриваться как 
адекватное исследование динамики неустойчи-
вости ВУС. В предыдущих работах авторов, по-
священных исследованию устойчивости и неу-
стойчивости стратифицированных упругих ме-
ханических систем в поле силы тяжести [8‒11], 
были получены строгие результаты о наличии 
устойчивости или неустойчивости на основе 
данных о распределении плотности и упругих 
параметров в изучаемой системе. В случае неу-
стойчивости упругой системы методы динами-
ческой теории упругости позволяют находить 
или оценивать темп ухода от положения неу-
стойчивого равновесия аналогично тому, как 
находятся или оцениваются частоты собствен-
ных колебаний в случае устойчивости [5]. Ре-
зультаты данной работы, а также работы авто-
ров [6], означают возможность использования 
и полноценного переноса на случай реальных 

вязкоупругих геосистем, характеризуемых очень 
большой вязкостью геоматериала, тех значений 
скоростей развития неустойчивости, которые 
присущи соответствующим УСС. Такая мето-
дика оценки упомянутых скоростей может быть 
реализована как аналитически, так и численно 
в геодинамических исследованиях.
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ВВЕДЕНИЕ

Моделирование напряженно-деформирован-
ного состояния (НДС) ряда сильных континен-
тальных землетрясений (intraplate earthquakes) 
с магнитудой 6М >  позволило установить общие 
повторяющиеся закономерности между резуль-
татами моделирования и параметрами землетря-
сений, имея в виду определение координат эпи-
центров и интенсивности сейсмических событий 
в рамках ретроспективного прогноза [1–3]. При 
этом в качестве исходных геологических данных 
принимаются структурно-тектонические схемы 
(разломная тектоника), дающая представление 
о пространственной ориентации тектонических 
разломов, включая физико-механические пара-
метры геологической среды и действующие реги-
ональные поля тектонических напряжений. Затем 
приходится использовать априорные (предпола-
гаемые) представления о параметрах тектониче-
ских разломов и величине тектонических напря-
жений, используемых при задании граничных 

условий конечно-элементной модели. При этом 
уровень соответствия результатов моделирования 
оценивается по результатам сейсмологических 
определений эпицентра, магнитуды землетрясе-
ния М, выделившейся сейсмической энергии sЕ ,  
протяженности образовавшегося разрыва L,  
сейсмического момента oМ , сброшенных на-
пряжений (stress drop), локализации афтершоков, 
включая механизм разрыва, определяемый по 
инверсии объемных волн и данных спутниковых 
геодезических наблюдений (ГНСС и спутниковая 
радарная интерферометрия), а также использует-
ся накопленный опыт в установленных эмпири-
ческих связях между этими параметрами [4, 5].

25  октября 2016  года в  провинции Акетао 
(Китай) произошло сильное землетрясение с Mw 
6.6. Эпицентр землетрясения с координатами 
39.273° с. ш., 73.978° в.  д. находится в  районе 
разлома Мудзи в северо-западной части сейсмо-
генной зоны Конгур-Шань (рис. 1) [6]. Глубина 
гипоцентра составляет 10 км. 26 октября после-
довал сильный афтершок с  5M  к юго-востоку 
от эпицентра главного толчка, в последующие  
5 дней зарегистрированного около 386 афтершо-
ков с магнитудами 5M < .

Ключевые слова: землетрясение, напряжения, напряженно-деформированное состояние, сейсми-
ческий момент, очаг, тектонический разлом, разрыв, магнитуда
DOI: 10.31857/S2686739724120155

Изложены результаты моделирования напряженно-деформированного состояния эпицентраль-
ной зоны сильного корового землетрясения Акетао, произошедшего в районе г. Мудзи (Китай) 
25 ноября 2016 года с магнитудой  Mw 6.6. Использован метод конечных элементов для модели-
рования напряженно-деформированного состояния эпицентральной зоны с последующим по-
строением карт интенсивности напряжений до и после землетрясения. Показана возможность 
определения места зарождения разрыва, его протяженности, включая оценку величины скаляр-
ного сейсмического момента и магнитуды землетрясения. Впервые представлена возможность 
вычисления временной функции сейсмического момента Mo (t) (seismic moment rate), основанная 
на модели напряженно-деформированного состояния разрыва (очага землетрясения), позво-
ляющая в перспективе получить синтетические сейсмограммы и акселелограммы возможного 
землетрясения.
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Для моделирования НДС землетрясения Аке-
тао нами использована геолого-геофизическая 
информация, приведенная в  работах [6–10], 
включая пространственную ориентацию нодаль-
ных плоскостей в очагах сильных землетрясений 
этого района (рис. 1).

МЕТОД МОДЕЛИРОВАНИЯ НДС

Используемый метод моделирования НДС 
блочного гетерогенного упруго-изотропно-
го массива, нарушенного системой тектониче-
ских разломов, подробно изложен в ранее опу-
бликованной работе [1]. Верхняя часть земной 
коры в интервале глубин до 20–25 км, соответ-
ствующая сейсмогенерирующему слою сильных 
землетрясений с М>6, моделируется упруго-и-
зотропным слоем, нарушенным произвольно 
ориентированными тектоническими разломами 
с  эффективным упругим модулем существен-
но более низким по сравнению с окружающей 
геологической средой. Внешнее поле тектони-
ческих напряжений задается, исходя из геоло-
го-геофизических данных, механизмов очагов 
сильных землетрясений, результатов геодезиче-
ских исследований, включая ГНСС-измерения.

При моделировании НДС эпицентральных 
зон сильных коровых землетрясений исполь-
зуются фрагменты верхней части земной коры 
площадью в пределах ~100×100 км. При этих 
размерах можно пренебречь сферичной формой 
Земли и  считать выбранный фрагмент гори-
зонтальным слоем. Слой моделируется идеаль-
ной упругой средой, находящейся под действи-
ем тектонических напряжений, заданных на его 
границе. Соотношения между напряжениями 
и деформациями принимаются осредненными 
по толщине слоя (обобщенное плоско-напря-
женное состояние) в форме закона Гука. Вычис-
ления производились при следующих принятых 
параметрах: модуль Юнга геологической среды 

4E= 5 10´  МПа, эффективный упругий модуль 
тектонических разломов 2

рE = 5 10´  МПа, ко-
эффициент Пуассона ν  = 0.25.

Граничные условия моделирования заданы, 
основываясь на данных о механизме очага зем-
летрясения [6] и смещений земной поверхности 
по данным геодезических измерений [8]. Ори-
ентация компрессионной оси в эпицентральной 
области принята субмеридиональной (с откло-
нением в 10°) при величине  Ц30Hmaxσ =  –30 МПа. 
При этом соотношение между главными напря-
жениями Hmaxσ  и напряжениями отпора Hminσ  
принято по А. Н. Диннику:
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Рис. 1. Структурно-тектоническая схема района землетрясения Акетао, составленная по материалам [6, 8]. 1 – эпи-
центр главного толчка с M 6.6; 2 – тектонические разломы.



	 ДОКЛАДЫ  АКАДЕМИИ  НАУК. НАУКИ  О  ЗЕМЛЕ      том 519     № 2      2024

122	 МОРОЗОВ, МАНЕВИЧ

.
1Hmin Hmaxσ ν σ

ν
=

-

Предметом анализа являются карты ин-
тенсивности напряжений и  их производные 
характеристики:

( )
1

2 2 2 2
i xx yy xx yy xy3 .σ σ σ σσ σ= + - ´ + ´

Для расчета НДС эпицентральной зоны зем-
летрясения Акетао была использована структур-
но-тектоническая схема, приведенная на рис. 1.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ НДС 
И СЕЙСМИЧЕСКОГО МОМЕНТА

На рис. 2 а представлена карта интенсивности 
напряжений до землетрясения. На карте выделя-
ются две значительные зоны высокой интенсив-
ности напряжений, достигающих 65 МПа в цен-
тральной зоне I и 50–60 МПа в зоне II, располо-
женной восточнее зоны I на расстоянии ~15 км. 
Эти зоны имеют эллиптическую форму с боль-
шей осью, ориентированной в субмеридиональ-
ном направлении. Протяженность I зоны в севе-
ро-южном направлении с изобарой 35 МПа со-
ставляет 20 км. Западнее зоны I сформировалась 
меньшая по площади зона III с максимальной 
интенсивностью напряжений 50 МПа. Можно 
было бы априори предположить, что в централь-
ной зоне I, в области ограниченной изобарой  
35 МПа, наиболее вероятна возможность об-
разования разрыва. Ранее в работах [1–3] была 
обнаружена устойчивая тенденция локализа-
ции фокуса землетрясения в пределах изобары 
30÷35 МПа и отношения между главными на-
пряжениями 3 4÷>æ . На рис.  2  б приведена 
карта отношения между главными напряжени-
ями æ . Можно предположить, что в предыду-
щей истории сейсмотектонического процесса 
площадь аномальной зоны I была существенно 
меньше. Ее площадь на момент землетрясения 
Акетао увеличилась в результате непрерывной 
деформации района в связи с “подкачкой” энер-
гии внешнего поля тектонических напряжений.

В рамках моделирования мы предполагаем, 
что смоделированное НДС является конечной 
фазой перед разрывом, и фокус (место зарожде-
ния разрыва) находится внутри зоны 6>æ ,  
то есть место разрыва находится в пределах пло-
щади максимальной аномальной зоны si и мак-
симального отношения главных напряжений. Как 
это следует из энергетического анализа [2], раз-
рыв из фокуса распространяется в направлениях 

вектора | |i maxgrad σ , то есть направлениях II и III 
зон аномальной интенсивности напряжений 
и отношения 3>æ . Расстояние между зонами 
I и II составляет ~15 км. Зарождение и распро-
странение разрыва в зоне I, достигает зоны II и I, 
поддерживающих его дальнейшее распростране-
ние, как и в Измитском и Рудбарском землетря-
сениях [2, 3]. Можно было бы предположить, что 
протяженность возможного разрыва составит не 
менее 40 км (пересекая зоны высокой интенсив-
ности напряжений). В этом случае прогнозная 
оценка магнитуды землетрясения совпадает с ве-
личиной wМ , полученной по сейсмологическим 
данным, если использовать формулу связи между 
протяженностью разрыва и магнитудой [4]:
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Рис. 2. Напряженно-деформированное состояние 
эпицентральной зоны до землетрясения Акетао. a – 
интенсивность напряжений iσ , МПа; б – отношение 
главных действующих напряжений /H hσ σ=æ .
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( )  10 0.44 1.29log L M= ´ - ,
где M  – магнитуда землетрясения, L  – протя-
жённость разрыва.

Полагая, что разрыв радиально распростра-
няется на восток и  запад от прогнозируемого 
эпицентра, пересекая аномальные зоны высо-
кой интенсивности напряжений, представляет-
ся возможность определения сейсмического мо-
мента оМ . Для большинства континентальных 
землетрясений гипоцентры находятся в интер-
вале глубин от ~10÷15 км, а гипоцентры афтер-
шоков в интервале 0÷20 км. Причем наиболь-
шая плотность гипоцентров зафиксирована 
в интервале глубин от 5 до 15 км. Эти особенно-
сти проявляются при землетрясении Акетао [10] 
(рис. 3). Распределение плотности гипоцентров 
афтершоков в интервале глубин 0÷20 км соответ-
ствует (в первом приближении) нормальному за-
кону распределения (закону Гаусса), как это по-
казано на рис. 3. Более 80% гипоцентров афтер-
шоков локализовано в интервале от 5 до 15 км,  
то есть сейсмогенерирующий слой находится 
в этом интервале глубин. Вместе с тем, распре-
деление частоты афтершоков по глубине сей-
смогенерирующего слоя имеет максимум на глу-
бине ~10 км и может быть описано функцией 
нормального распределения (законом Гаусса):

( )
( )

( ) 

2
0
22 # 1

h h

bh A eΦ
-

-
= ´ ,                    (1)

где h – глубина гипоцентров афтершоков, км;   
h0 = 10 км; b = 3 км; A = 1.

Используя сейсмологические данные о про-
странственной ориентации разрыва землетря-
сения Акетао [6, 8] на рис. 4 а приведена карта 
сброшенной интенсивности напряжений:

( ) ( )0
.i i i p

∆σ σ σ= - ,
где 0( )iσ  – интенсивность напряжений в произ-
вольной точке до момента землетрясения, МПа;
( )i рσ  – интенсивность напряжений в произволь-
ной точке после момента землетрясения, МПа;

Сброшенную интенсивность напряжений 
можно представить в виде сброшенных напря-
жений сдвига (в первом приближении):

Δsi ôi
3

2
р∆ ∆= ´ Δτр,

где Δτр – сброшенные напряжения сдвига, МПа.
Полагая, что плотность гипоцентров афтер-

шоков в сейсмогенерирующем слое пропорцио-
нальна плотности упругой потенциальной энер-
гии тектонических напряжений, накопленных 

до момента землетрясения, представим сбро-
шенные напряжений по глубине как функ-
цию нормального распределения гипоцен-
тров афтершоков соответствующую формуле 1. 
В этом случае, принимая значение, h0 = 10 км;  
b = 3 км и А 0 ph 10 км, b 3 км и A ∆τ= = = получаем функцию в виде:

Δτр (h) = Δτр( )
( )

( )ô  ô

2

2

10

2 3 ,# 2

h

р рh e∆ ∆
-

-
´= ´ .                    (2)

В “плоскости” разрыва, применив функцию (2),  
можно получить сброшенные напряжения Δτр 
(рис. 4 в).

Вдоль разрыва выделяются три зоны сбро-
шенных напряжений сдвига, достигающих  
6 МПа в интервале глубины 5–15 км, соответству-
ющей максимальной частоте гипоцентров афтер-
шоков. Этот результат (первого приближения) даёт 
возможность априорной оценки сейсмического мо-
мента оМ . Величину сейсмического момента мож-
но представить в следующем виде [5, 11, 12]:	

M0 ≈ 0.41 × Δτ̅р  ô
3

20.41 ,o рM S∆» ´ ´

где Δτ̅р – среднее сброшенное напряжение сдви-
га, МПа; S – площадь разрыва, 2м .
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Рис. 3. Афтершоки землетрясения Акетао по дан-
ным [8]. а – график распределения афтершоков  
по глубине (красная пунктирная линия – функция 
Гаусса (1), при заданных параметрах h0 = 10  км;  
b = 3  км; A = 1);  б – распределение афтершоков  
по глубине вдоль разрыва.
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Сейсмический момент можно представить 
и в виде совокупности сейсмических моментов 
ячеек всей площади образовавшегося разрыва:

                                    𝑛
M0  ≈ 0.41 Σ(Δτ̅р)𝑖 × S0

3/2,
                                   𝑖=1

где (Δτ̅р)𝑖  – среднее сброшенное напряжение 
сдвига в ячейке i, МПа; S0 – площадь ячейки, со-
вокупность которых равна площади разрыва, м2.

Результаты интерпретации сейсмологических 
и геодезических данных дают основание считать, 
что сброшенные напряжений сдвига в плоскости 
разрыва имеют экстремумы, определяющие посе-
кундную энергию сейсмических волн во время рас-
пространения разрыва. Принимая глубину фокуса 

гипоцентра землетрясения h = 10 км (как наиболее 
вероятную) и скорость распространения разры-
ва равной 2.8 км/с, можно построить временную 
функцию сейсмического момента (seismic moment 
rate). С этой целью разобьём плоскость разрыва 
на ячейки 2×2 км, приписывая окну 4 2км  сред-
нее значение сброшенных напряжений сдвига Δτ̅р, 
используя результаты, приведённые на рис. 4 в.  
Будем считать, что в каждой ячейке сейсмический 
момент Мо связан с площадью и сброшенными на-
пряжениями по формуле 2.

Далее полагая, что известно положение ги-
поцентра и  при наиболее вероятной глубине 
в ~10 км, и радиальном распространении разры-
ва из его “фокуса” со скоростью 2.8 км/с, мож-
но получить временную функцию сейсмическо-
го момента ( )oM t . Посекундное суммирование 
сейсмических моментов окон в интервале пло-
щадей между радиусами определяет временную 
функцию сейсмического момента (рис. 5).
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Рис.  4. Напряженно-деформированное состоя-
ние разрыва. а – карта разности напряжений i∆σ  
до и после землетрясения (сброс напряжений); б – 
сброшенные напряжения р∆τ  вдоль поверхности 
разлома после применения функции (2); в – модель 
косейсмических смещений, полученной в результате 
инверсии данных InSAR [8].
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Рис.  5. Результаты моделирования сейсмическо-
го момента. а – сброшенные напряжения р∆τ ,  
модель ячеек 2×2  км и  распространение разры-
ва со скоростью 2.8 км/с; б – временного функция 
сейсмического момента ( )oM t , полученная на ос-
нове результатов моделирования НДС (красная ли-
ния – осредненные значения); в – временная функ-
ция сейсмического момента ( )oM t , полученная на 
основе сейсмологических данных [6].
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Временная функция сейсмического момента 
имеет три экстремума в начале графика, соот-
ветствующие интервалам максимальной энер-
гии сейсмических волн. При этом следует отме-
тить то, что в работе [8] зафиксировано двойное 
ударное воздействие при землетрясении Акетао 
(рис. 4 в), соответствующее экстремумам I–II 
(рис. 5 б). Временная функция сейсмического 
момента, представленная на рис. 5 б имеет три 
экстремума, соответствующих во времени пере-
сечению разрывом зон высокой интенсивности 
напряжений (рис. 5 а). На рис. 5 в представле-
на функция временного сейсмического момента 

( )oM t , полученная на основе сейсмологических 
данных [6]. Осредненное значение oM (красная 
линия на рис. 5 б) соответствует oM  по сейсмо-
логическим данным (рис. 5 в). Из рисунка видна 
близость этих моделей по абсолютным значени-
ям, и так же обе модели выходят на пик значе-
ний в интервале 4–5 секунды. При этом общая 
морфология графика моделей рис. 5 б и 5 в не 
совпадает, главное различие заключается в от-
сутствии на рис. 5 в аномальных зон в интер-
вале 1–2 и 8–9 секунд. При средней величине  
Δτ̅р = 1.07 МПа и параметрах сейсмогенерирую-
щего слоя 45×22 км, расчетная величина сейс-
мического момента (в  интервале ~12 секунд) 
составляет 191.36 10 Ќ м´ ´Н×м. Вычислить сейсми-
ческий момент на основе модели (рис. 5 б) мож-
но путем интегрирования, в этом случае сейсми-
ческий момент составляет 190.96 10 Ќ мoM ×= Н́×м.  
Эти две оценки вполне сопоставимы с  вели-
чиной сейсмического момента в  интервале 

190.87 1.58 10 Ќ м÷ × ´Н×м, приведенных в  работах  
[6, 8, 9]. Сейсмический момент определяет маг-
нитуду землетрясения [13]:

( )10
2

10.7
3w oM log M= -

При 19 191.36 10 и 0.96 10o oM M× ×= =  магниту-
да землетрясения составит 6.72M =  и  6.62M =  
соответственно.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

“Точное” соответствие сейсмического момен-
та, полученного на основе моделирования НДС 
любой из моделей, приведенных в [6, 8, 9] может 
быть получено варьированием входных параме-
тров временной функции сейсмического момента. 
Однако “подгонка” значений не является самоце-
лью настоящей работы, важно подчеркнуть прин-
ципиально новые возможности в оценке сейсми-
ческого момента сильных коровых землетрясений. 
Моделирование НДС дает возможность получить 

временную функцию сейсмического момента, ос-
новываясь на решении прямой задачи – опреде-
лении выделившейся энергии землетрясения на 
основе исходного поля напряжений эпицентраль-
ной зоны. В этом отношении функция ( )oM t  име-
ет под собой ясную и интерпретируемую физиче-
скую основу, и может быть использована в прак-
тических приложениях детерминистской оценки 
сейсмической опасности.

В работе [8] приведены модели косейсмиче-
ской деформации эпицентральной зоны зем-
летрясения Акетао по результатам обработки 
данных интерферометрического радара с син-
тезированной апертурой спутников Sentinel‑1 
и ALOS‑2. Авторами сделано предположение, 
что сейсмогенный разрыв состоял из двух со-
бытий, вспарывающих две дискретные области, 
расположенные на расстоянии ~20 км.

Сравнивая поля косейсмических смещений 
в плоскости разрыва с результатами моделирова-
ния НДС до землетрясения и после главного толч-
ка, можно видеть некоторое соответствие незави-
симых моделей, отражающих деформирование 
эпицентральной зоны в плоскости образовавшего-
ся разрыва. Приведенные модели косейсмической 
деформации поверхности эпицентральной зоны 
и очага коррелируют с приведенными выше ре-
зультатами, имея ввиду карты сброшенной интен-
сивности напряжений после образования разры-
ва на поверхности и в плоскости образовавшегося 
разрыва (рис. 4). Таким образом, приведенные ре-
зультаты моделирования имеют определенное со-
ответствие с сейсмологическими данными и ре-
зультатами моделирования разрыва на основе дан-
ных космической геодезии. В довершение следует 
отметить, что упомянутые в работе [8] два сильных 
толчка имеют ясное физическое обоснование. Во 
время пересечения разрывом последовательно 
двух зон высокой интенсивности напряжений 
(представленных на рис. 2 а) сброс напряжений 
существенно выше, что дает основание считать, 
что энергия сейсмических волн, генерируемая 
этими зонами, вызывает более сильные колеба-
ния грунта, регистрируемые сейсмоприемниками.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Моделирование НДС эпицентральной зоны 
землетрясения Акетао в Китае позволило полу-
чить в рамках ретроспективного прогноза апри-
орное представление о механизме разрыва (оча-
га землетрясения) имея в виду:

– координаты зарождения разрыва и  его 
гипоцентра;
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– протяженность разрыва, его простран-
ственную ориентацию и его площадь;

– распределение сброшенных напряжений 
(stress drop) в плоскости разрыва;

– сейсмический момент oM  и  магнитуду 
возможного землетрясения;

– временную функцию сейсмического мо-
мента ( )oM t  (seismic moment rate).

На примере моделирования НДС эпицен-
тральной зоны землетрясения Акетао показана 
возможность ретроспективного прогноза ме-
ста и магнитуды землетрясения, включая расчет 
скалярного сейсмического момента oM , и вре-
менной функции сейсмического момента ( )oM t .  
Это дает в перспективе возможность получать 
синтетические сейсмограммы и акселелограммы 
на стадии предварительной оценки возможного 
землетрясения. При этом очаг землетрясения 
приобретает физико-механические параметры 
генератора высвобождающейся потенциальной 
упругой энергии тектонических напряжений ме-
тастабильных зон в сейсмоактивных районах.
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The paper presents the results of modeling of the stress-strain state of the epicentral zone of the strong 
crustal earthquake Aketao, which occurred near Muji (China) on November 25, 2016 with magnitude 
Mw 6.6. The finite element method was used to model the stress-strain state of the epicentral zone with 
subsequent construction of stress intensity maps before and after the earthquake. The possibility to determine 
the location of rupture origin, its extent, including estimation of scalar seismic moment and earthquake 
magnitude is shown. For the first time the possibility to calculate the time function of seismic moment Mo(t) 
(seismic moment rate) based on the model of stress-strain state of rupture (earthquake origin) is presented, 
which allows to obtain synthetic seismograms and accelerograms of possible earthquake in the future.
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Несмотря на то, что внутриплитные сейс-
мические события происходят существенно 
реже, чем на границах между плитами, неко-
торые из них могут являться потенциально 
опасными для инфраструктуры. С  развити-
ем сейсмических сетей и групп удалось суще-
ственно снизить магнитудный порог детек-
тирования и локации, что позволило обнару-
жить сейсмические события в регионах, ранее 
считавшихся асейсмичными. Детектирование 
таких событий необходимо для выявления зон 
возможной сейсмической активизации. Это 
особенно важно, если событие происходит 
в густонаселенных районах или вблизи разме-
щения особо ответственных объектов (атом-
ных и гидроэлектростанций, заводов химиче-
ской промышленности, трубопроводов и т.д).

Сейсмичность стабильных геодинамиче-
ских областей, таких как Восточно-Европейская 
платформа (ВЕП), проявлена достаточно сла-
бо. Однако, на протяжении всей истории задо-
кументированных наблюдений с начала 19 века  
и до настоящего времени в пределах ВЕП были 
отмечены землетрясения с магнитудами 2–5 [1].  
Наибольшей сейсмической активностью в пре-
делах платформы характеризуются Балтийский 
щит (Кольский полуостров и прилегающие тер-
ритории), район Среднего Урала и Предураль-
ский прогиб. Повышенной сейсмической ак-
тивностью характеризуются также некоторые 
основные тектонические структуры Восточ-
но-Европейской платформы [2]: Украинский 
щит, северная часть Днепровско-Донецкого ав-
лакогена, Воронежский кристаллический массив, 
Татарский свод, Кажимский авлакоген. В преде-
лах развития платформенного чехла проявления 
сейсмичности приурочены к зонам геодинамиче-
ской активности, которые часто наследуют струк-
туру и направления нарушений кристаллического 
фундамента кратона. В осадках чехла и на днев-
ной поверхности эти зоны проявлены в виде не-
больших и рассредоточенных смещений, морфо-
структур современного рельефа, зон повышенной 

Ключевые слова: Восточно-Европейская платформа, землетрясение, локация, Среднерусский 
пояс деформаций, сейсмичность, сейсмическая сеть
DOI: 10.31857/S2686739724120162

18.03.2024 сейсмическая сеть, расположенная в центральной части Восточно-Европейской плат-
формы (ВЕП), зарегистрировала землетрясение в районе г. Рыбинск (координаты 58.22 с. ш.  
и 38.52 в. д.) с локальной магнитудой ML = 3.1. Определено, что его эпицентр приурочен к нео-
тектоническому Среднерусскому поясу деформаций, наследующему структуру и направления на-
рушений кристаллического фундамента кратона. Анализ расположения эпицентров тектониче-
ских сейсмических событий, зарегистрированных в центральной части ВЕП в последнее десяти-
летие также выявил их приуроченность к этой зоне. Сделан вывод о современной сейсмической 
активизации центральной части Среднерусского пояса деформаций, что необходимо учитывать 
при проектировании размещения в этой зоне особо ответственных объектов инфраструктуры.
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трещиноватости, теплового потока и  флюид-
но-газовой активности [3].

С открытием на ВЕП в 2004 году малоапер-
турной сейсмической группы “Михнево” (МСГ 
“Михнево”) было продемонстрировано, что ос-
новными источниками сейсмических событий 
в ее центральной части являются массовые взры-
вы на карьерах, магнитуды которых (ML) могут 
достигать 3.5 и  более, а  также землетрясения, 
приуроченные к Днепровско-Донецкому авла-
когену (ДДА) [4, 5]. Однако только за последние 
десять лет регистрации сейсмических событий 
было обнаружено, по крайней мере, четыре зем-
летрясения в центральной части ВЕП, не связан-
ных с ДДА [6]. С учетом этого факта, с целью бо-
лее надежного контроля за сейсмичностью и из-
учения сейсмотектонических особенностей, на 
ВЕП была создана и развивается сеть широкопо-
лосных сейсмических станций [7].

18  марта 2024  года всеми станциями сети 
было зарегистрировано новое сейсмиче-
ское событие. На рис.  1 приведены сейсмо-
граммы вертикальных компонент датчиков. 
Было установлено, что полезный сигнал наи-
лучшим образом выделяется в  полосе частот 
1–10 Гц практически для всех станций. При-
менение стандартных критериев дискрими-
нации (например, отношения амплитуд P/S)  
позволило класифицировать его как землетрясе-
ние. Такую оценку подверждает и сейсмическая 
сеть Хельсинского института, которая также за-
регистрировала это событие как землетрясение 
с локальной магнитудой 2.5 [8].

Обработка и локация события были проведе-
ны с использованием программных комплексов 
EL_WIN [9] и LOS [10], предоставленных Коль-
ским филиалом ФИЦ ЕГС РАН. Времена при-
хода волн P и  S, эпицентральные расстояния 
и локальные магнитуды (ML) по данным каждой 
из станций, показаны в табл. 1. Анализ данных 

позволил отнести эпицентр события к  райо-
ну г. Рыбинск. Магнитудные оценки проводи-
лись на основе максимальной амплитуды в коде 
P-волны [10] по формуле:

ML = Lg(APmax) + Y * Lg(Δ) + X,
где Δ – эпицентральное расстояние, Y и X – ка-
либровочные коэфициенты, определенные для 
каждой станции по сейсмограммам известных 
телесейсмических и  региональных событий, 
а также карьерных взрывов. Видно, что все стан-
ции дают согласованную оценку магнитуды око-
ло 3.1, за исключением наиболее удаленной от 
эпицентра землетрясения станции KRCH, кото-
рая дает ML. Учитывая значительное для такой 
небольшой магнитуды эпицентральное расстоя-
ние, а также осложненность региона исследова-
ния мощным осадочным чехлом [2], эта оценка 
не может считаться достоверной.

Автоматическая совместная обработка данных 
сейсмической сети позволила определить пара-
метры землетрясения: координаты 58.22 с.  ш.  
и  38.52 в.  д.; время в  очаге Т0 = 12:10:39.5 
GMT; локальная магнитуда ML = 3.15 (рис. 2). 

T0 = 18.06.2024   12:10:34,3 
BROK: 
HHZ

UDO:HHZ
VLD: BHZ

MHV: BBZ

YLN: HHZ

KRCH: HNZ

P

P

P

P

P

P

S

S

S

S

S

S

Рис. 1. Волновые формы события, произошедшего 
18.03.2024. Показаны вступления волн P и S на вер-
тикальных компонентах датчиков. Записи фильтро-
ваны в полосе 1–10 Гц.

Название Код R, км Tp, c Ts, c ML
Борок BROK 44 12:10:41.5 12:10:46.2 3.1

Удомля UDO 224 12:11:10.3 12:11:36.5 3.1

Владимир VLD 288 12:11:17.2 12:11:48.2 3.0

Михнево MHV 389 12:11:28.6 12:12:09.1 3.2

Ельня YLN 556 12:11:49.7 12:12:46.0 3.2

Курчатов KRCH 780 12:12:17.8 12:13:34.4 3.5

Таблица 1. Названия и коды станций сейсмической сети, эпицентральные расстояния, времена регистрации 
волн P (Tp) и S (Ts) (GMT), и локальные магнитуды
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Параметры эллипса ошибок в определении коор-
динат эпицентра: азимут большой оси – 20°, ма-
лая полуось – 4.6 км, большая полуось – 7.0 км.  
Глубина события оценивается с большой нео-
пределенностью. По этой причине, а также учи-
тывая приуроченность других тектонических со-
бытий в этой области к зонам авлакогенов [6], 
землетрясение возле г. Рыбинск может быть так-
же отнесено к платформенному чехлу. Получен-
ные оценки позволяют существенно уточнить 
магнитуду и координаты сейсмического события 
относительно данных мировой сети [8].

Эпицентр землетрясения в районе г. Рыбинск 
приурочен к Молого-Шекснинской депрессии 
Среднерусского пояса деформаций централь-
ной части ВЕП (рис. 3), который прослежива-
ется в восток-северо-восточном направлении на 
протяжении более 1000 км и достигает ширины 
350 км [3]. В строении фундамента платформы 
этот пояс соответствует Лапландско-Среднерус-
ско-Южноприбалтийскому внутриконтиненталь-
ному коллизионному орогену, на уровне кровли 
фундамента соответствует Среднерусской систе-
ме палеорифтовых структур рифей-ранневенд-
ского возраста – авлакогенов [11].

Границы Молого-Шекснинской грабенообраз-
ной депрессии (Мл) с юго-запада ограничены Ла-
дожско-Рыбинским разломом фундамента (ЛР), 
с северо-востока Череповецким разломом (Чр). 
В районе эпицентра нового землетрясения в кров-
ле фундамента Молоковский грабен северо-вос-
точного простирания горизонтально смещается 
Ладожско-Рыбинским разломом северо-западного 
простирания на расстояние более 100 км (рис. 3). 
Для Ладожско-Рыбинского разлома характерны 
признаки новейшей тектонической активности – 
наследование древних тектонических структур со-
временным рельефом, приуроченность эпицен-
тров земелетрясений и палеосейсмодислокаций, 
проявления аномалий гелия и аргона, смещения 
пунктов GPS [3, 12, 13].

Эпицентры всех тектонических событий, заре-
гистрированных за последнее десятилетие в цен-
тральной части ВЕП, также приурочены к цен-
тральной части Среднерусского пояса деформаций 
(рис. 3). Отсюда можно заключить, что рассматри-
ваемая зона демонстрирует явные признаки совре-
менной тектонической активности. Этот факт не-
обходимо учитывать при проектировании и стро-
ительстве особо ответственных объектов.
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Рис. 3. Упрощенная структурная схема соотношения строения кровли фундамента Восточно-Европейской плат-
формы и плитного чехла (на основе [3, 11], с дополнениями). На врезке показана структура фундамента Восточ-
но-Европейской платформы. Регион исследования отмечен красным прямоугольником. Условные обозначения:  
1 – глубина залегания поверхности фундамента Восточно-Европейской пдатформы в км, 2 – разломы фундамен-
та: а) сбросы, б) сдвиги; 3 – зоны деформации осадочного чехла; 4 – эпицентры землетрясений, зарегистриро-
ванные МСГ “Михнево” за последние 10 лет и нового землетрясения вблизи г. Рыбинска. Условные обозначения 
Среднерусской палеорифтовой системы соответствуют [3].
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On 18.03.2024 the seismic monitoring network in the central part of the East European craton (EEC) 
has registered an earthquake near Ryibinsk (N 58.22, E 38.52) with a ML (local magnitude) = 3.1. It is 
calculated that its epicenter belongs to the Mid-Russian neotectonic deformation belt that inherits the 
structure and discontinuity direction of the craton’s crystal base. Analysing the epicenter distribution of 
the tectonic seismic events that were registered in the central part of the EEC in the last decade shows that 
they also are belong to the same zone. We concluded an activization in modern seismic activity happened 
within the Mid-Russian deformation belt, which is imperative to consider for vital infrastructure planning.
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ВВЕДЕНИЕ

Пылевая компонента атмосферного аэрозоля 
играет ключевую роль в системе Земли. Частицы 
пыли прямо влияют на радиационный баланс [1, 2],  
взаимодействуя с излучением и, косвенно, воз-
действуя на динамику атмосферы и  стимули-
руя облако- и  осадкообразование [1, 3]. Про-
цессы с участием пылевого аэрозоля изменяют 
параметры состояния (температура поверхно-
сти, ветер, облачность, осадки), химический со-
став и свойства атмосферы [2, 3]. Минеральная 
пыль способствует повышению биопродуктив-
ности экосистем, доставляя в них микроэлемен-
ты и удобрения и оказывая влияние на глобаль-
ный углеродный цикл [4, 5]. В то же время пыль 

в приземном слое атмосферы ухудшает качество 
окружающей среды и негативно сказывается на 
здоровье и жизнедеятельности человека [3–5].

Общее содержание пыли в атмосфере оцени-
вается в ~26 млн тонн [1]. Вместе с морской со-
лью она составляет более 80% от общей массы аэ-
розоля [1, 6]. Большая часть атмосферной пыли – 
природного происхождения, она обеспечивает 
фоновый уровень твердых частиц в атмосфере. 
По оценкам [2, 7], на антропогенные источники 
пыли может приходиться около 25%.

Обилие пылевых частиц, их взаимодействие 
с другими компонентами атмосферы и перенос 
на большие расстояния способствуют проявле-
нию различных механизмов воздействия пыле-
вого аэрозоля на климатическую систему Зем-
ли, обуславливающих охлаждающий или нагре-
вающий эффект [1, 3]. Однако результирующее 
радиационное воздействие пыли остается нео-
пределённым. По последним оценкам [1] сум-
марный эффективный радиационный эффект 

Ключевые слова: дальний перенос, атмосфера, пыль, аэрозольные частицы РМ2.5 и РМ10, концен-
трация, проба снега, траекторный анализ, Прикаспий, Москва, Архангельская область
DOI: 10.31857/S2686739724120171

Редкое явление – дальний атмосферный перенос пыли из аридных и семиаридных районов При-
каспия через центр Европейской части России в ее арктические регионы – зарегистрировано в 
декабре 2023 года в ходе натурных наблюдений за физико-химическими характеристиками аэро-
зольных частиц в Москве и за составом снежного покрова в Архангельской области. Анализ тра-
екторий движения воздушных масс, динамики пространственно-временной изменчивости мас-
совой концентрации аэрозолей РМ2.5 и РМ10 в Московском регионе, а также численные оценки 
и пространственные распределения приземной концентрации и оптических характеристик аэ-
розоля в Европейской части России (по данным реанализа MERRA-2) подтверждают повыше-
ние аэрозольного загрязнения воздуха на территориях от Прикаспия до Архангельской области.  
В пробе снега, отобранной в Государственном природном заповеднике “Пинежский” (Архан-
гельской обл.) весной 2024 года, в толще снежного покрова на высоте 18–20 см (при общей 
высоте снежной толщи 65 см) обнаружен слой выпавшего в декабре 2023 года снега, имеющий 
желтоватую окраску. Предварительные исследования пробы этого снега показали присутствие 
большого количества органической взвеси и остатков растений, что зимой указывает на атмос-
ферный перенос аэрозоля из южных регионов России. 
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пыли равен –0.2±0.5 Вт/м2 (90%-й доверитель-
ный интервал).

Основными природными источниками ми-
неральной пыли являются пустыни и засушли-
вые регионы Земного шара. Результаты совре-
менных модельных оценок [1] показали, что по 
сравнению с доиндустриальным периодом гло-
бальная пылевая нагрузка возросла на 55±30%, 
что в значительной степени обусловлено уве-
личением количества пыли в Азии и Северной 
Африке. Несмотря на то, что большая часть ми-
неральной пыли оседает вблизи источников, 
значительное ее количество переносится на 
большие расстояния. В последние десятилетия 
получены многочисленные результаты иссле-
дований трансатлантического переноса афри-
канской пыли и транстихоокеанского переноса 
азиатской пыли в Северную и Южную Амери-
ку, обзор публикаций на эту тему представлен 
в работе [8]. Однако механизмы трансгранично-
го переноса грубодисперсных (d = 10–100 мкм) 
и гигантских (d > 100 мкм) частиц пыли всё ещё 
недостаточно изучены [9].

Несмотря на удаленность Европейской ча-
сти России (ЕЧР) от крупных пустынь земного 
шара, пыльные бури и перенос пыли в воздухе 
наблюдались в европейской России еще в про-
шлые века: в нижнем Поволжье, на Северном 
Кавказе. В. И. Даль очень кратко писал об этом 
в своем словаре, вышедшем в середине XIX века, 
в заметке о слове “помоха” – сухая мгла, веду-
щая к неурожаю. Это природное явление наблю-
дается при юго-восточном ветре, несущем пыль 
и песок из пустынных, жарких и сухих районов 
северного Прикаспия [10]. Однако публикаций 
о регистрации и анализе условий переноса пыли 
из засушливых и  полузасушливых регионов 
в умеренные широты Восточной Европы и ев-
ропейской части России очень мало.

В конце XX и начале XXI вв. на юге ЕЧР и на 
территориях сопредельных государств, распо-
ложенных в  Прикаспии и  Приаралье, стали 
возникать и  развиваться интенсивные источ-
ники пыли, способной перемещаться на сот-
ни километров и достигать регионов ЕЧР, рас-
положенных в умеренных и высоких широтах. 
В этой связи следует упомянуть об образовании 
в результате высыхания Аральского моря новой 
пустыни Аралкум, которая является дополни-
тельным мощным источником пыли, не только 
воздействующей на радиационный режим ат-
мосферы в Центральной Азии, но и негативно 
влияющей на здоровье человека и окружающую 
среду [11], в том числе способствуя повышению 

вероятности распространения минеральной 
пыли из Приаралья на ЕЧР [12].

В  последние годы было зарегистрировано 
несколько случаев дальнего переноса пылевой 
компоненты аэрозоля в Московский и соседние 
с ним регионы из опустыненных и засушливых 
районов Прикаспия [8, 11, 13].

Однако необходимо более глубокое изучение 
условий и механизмов дальнего переноса мине-
ральной пыли в северные области РФ, а также 
связанных с этим изменений параметров состо-
яния атмосферы и характеристик аэрозольных 
частиц. Настоящая работа посвящена одному 
из последних и самых мощных эпизодов даль-
него переноса пылевой компоненты аэрозоля из 
Северного Прикаспия через Московский реги-
он в высокоширотные области РФ, в том числе 
в регионы Российской Арктики.

МЕТОДЫ И СРЕДСТВА 
 ИССЛЕДОВАНИЙ

Рассмотрены данные о  массовой концен-
трации и дисперсном составе аэрозольных ча-
стиц в  приземном слое атмосферы Москов-
ского региона в декабре 2023 года, полученные 
в рамках проводимого в ИФА РАН комплекс-
ного аэрозольного эксперимента по синхрон-
ному исследованию физико-химических ха-
рактеристик приземного аэрозоля в  Москве 
и ее пригороде [14].

Микрофизические характеристики аэро-
зольных частиц (дисперсный состав, счетная 
концентрация) измеряли в  непрерывном ре-
жиме с временным разрешением 5 мин с по-
мощью лазерных аэрозольных спектрометров 
ЛАС-П и  оптико-электронных аэрозольных 
счетчиков ОЭАС‑05 (разработчик – НИФХИ 
им. Л. Я. Карпова) в диапазоне диаметров ча-
стиц 0.15–10 мкм.

Массовую концентрацию аэрозольных ча-
стиц различных размерных фракций рассчиты-
вали по известной формуле [14, 15]:

                  M D D N Di p p i p( )= × × ( )π
6

3 M D D N Di p p i p( )= × × ( )π
6

3 ,	 (1)

где  = 1.8 г/см3 – плотность частиц город-
ского аэрозоля, Dp– средний диаметр частиц 
в каждой размерной фракции (в предположе-
нии, что все частицы – сферические), Ni(Dp) – 
счетная концентрация частиц каждой размер-
ной фракции:
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                    N D n d Di p

D

D

N p

p

p

( )= ∫
1

2
0

10log ( ) ,	 (2)

где n dN d DN p
0

10= / log ( )  – измеренное прибо-
рами ЛАС-П и  ОЭАС‑05 распределение чис-
ла аэрозольных частиц по размерам. Массо-
вую концентрацию приземного аэрозоля РМ2.5,  
РМ10 и РМ10–2.5 (диаметром меньше 2.5 мкм, 
меньше 10 мкм и от 2.5 до 10 мкм, соответствен-
но) определяли суммированием значений кон-
центрации соответствующих размерных фрак-
ций частиц, входящих в их состав.

В зимний период 2023–2024 гг. учеными Ин-
ститута океанологии им. П. П. Ширшова РАН 
(ИО РАН) в рамках экспедиционных исследо-
ваний геохимических характеристик снежного 
покрова западного сектора Российской Аркти-
ки выполнен отбор проб снега на территории 
Кольского полуострова, Архангельской обл. 
и Ненецкого Автономного округа. В настоящей 
работе рассмотрены результаты предварительно-
го анализа талой воды пробы снежного покро-
ва, отобранной в Государственном природном 
заповеднике “Пинежский: (далее – Пинежский 
заповедник), Архангельская обл. С  помощью 
биологического стереоскопического микроско-
па МБС‑10 проба исследована на присутствие 
биоорганических веществ.

Анализ дальнего переноса воздушных масс 
к Московскому региону проводился с исполь-
зованием 3-суточных обратных траекторий пе-
реноса воздушных масс к  точке наблюдения 
(модель HYSPLIT 4 [16] на сайте ARL NOAA 
[https://www.ready.noaa.gov/HYSPLIT.php]) еже-
суточно, каждые 3 часа, на высотах 100, 250 
и 500 м над подстилающей поверхностью.

По данным реанализа MERRA‑2 [17] анали-
зировали пространственное распределение над 
ЕЧР массовой концентрации пыли в призем-
ном слое атмосферы и  оптической толщины 
пыли (АОТ на длине волны λ = 550 нм), размер 
пикселя 0.5×0.625 градусов. Численные оцен-
ки MERRA‑2 также применялись для сопостав-
ления значений массовой концентрации пыли 
в приземном слое атмосферы Московского ре-
гиона и в районе Пинежского заповедника (Ар-
хангельская обл.).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Непрерывные наблюдения за микрофизиче-
скими характеристиками и  массовой концен-
трацией аэрозолей в приземном слое атмосферы 

московского мегаполиса и загородной зоны спо-
собствуют выявлению нетипичных случаев ано-
мального изменения аэрозольных параметров [14]. 
13–16 декабря 2023 года в пунктах наблюдений 
ИФА РАН в Москве (далее ИФА) и пригоро-
де, примерно в 50 км к западу от города, на Зве-
нигородской научной станции ИФА РАН (да-
лее – ЗНС), а также на московской городской 
сети автоматических станций контроля загряз-
нения атмосферы (АСКЗА) ГПБУ “Мосэкомо-
ниторинг” (МЭМ) [http://mosecom.mos.ru/]  
наблюдался рост концентрации аэрозольных 
частиц различных размерных фракций, неха-
рактерный для этого региона в  зимний сезон 
(рис. 1). В этот период величина массовой кон-
центрации частиц РМ10 в некоторые сутки пре-
вышала среднесуточную предельно-допустимую 
концентрацию (ПДК = 60 мкг/м3) как в городе, 
так и в пригороде. Рост массовой концентрации 
более мелкой фракции частиц РМ2.5 по ампли-
туде был менее значительным и ее уровень не 
превышал соответствующее значение ПДК для 
РМ2.5 (35 мкг/м3). Представленные на рис. 1 за-
висимости показывают синхронное (по суткам) 
развитие эпизода на трех станциях наблюдения 
в  Московском регионе – в  переулках центра 
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Рис. 1. Временной ход среднесуточной концентрации 
аэрозольных частиц разных размерных фракций в де-
кабре 2023 года: (а) – РМ10; (б) – РМ2.5; (в) – РМ10–2.5 
(по данным наблюдений в пунктах ИФА, ЗНС и на 
двух АСКЗА МЭМ).
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Москвы в  зоне плотной офисной застройки 
(ИФА) и  на двух станциях МЭМ – в  жилом 
(“Спиридоновка” – Спир-МЭМ) и транспорт-
ном (“Сухаревская площадь” – Сухар-МЭМ) 
районах, а также в пригороде (ЗНС). Во время 
эпизода превышение средней декабрьской кон-
центрации вне эпизода для концентрации аэро-
золей размерности РМ10, РМ2.5 и РМ10–2.5  было 
в  8, 2 и  19 раз, соответственно (в  среднем по 
этим четырём станциям).

Анализ синоптической обстановки и  тра-
екторий движения воздушных масс над ЕЧР 
позволил установить связь высокого аэрозо-
льного загрязнения приземного воздуха мо-
сковского региона с  дальним переносом за-
грязняющих примесей из аридных и  семиа-
ридных районов Прикаспия и Приаралья. На 
рис. 2 и 3 приведены карты среднего за каждые 
сутки пространственного распределения над 
ЕЧР приземной массовой концентрации и АОТ  
(λ = 550 нм) пыли во время рассматриваемого 
эпизода. Сложившиеся в этот период метеоро-
логические условия в районах Нижнего Повол-
жья и Западного Казахстана – сильные морозы, 
крепкий и очень крепкий (по шкале Бофорта) 
ветер восточного и юго-восточного направле-
ний со скоростью 15–20 м/с, отсутствие снеж-
ного покрова и вымороженный верхний слой 

почвы – способствовали возникновению там 
очагов мощных пыльных бурь. Адвекция пыли 
в  центр и  на северо-запад ЕЧР в  течение не-
скольких суток была обусловлена влиянием 
мощного сибирского антициклона, на перифе-
рии которого в зонах сгущения изобар оказались 
территории Прикаспия и Приаралья.

Наблюдаемое явление (рис. 2) аномально для 
центральных и  северных районов ЕЧР как по 
длительности, так и по площади распростране-
ния пылевого аэрозоля в нижнем слое атмосфе-
ры. По-видимому, этому еще способствовала вы-
сокая стабильность приземного слоя атмосферы 
(слабое конвективное перемешивание, характер-
ное для зимы по сравнению с более теплыми се-
зонами [18]). По данным [12, 13, 19], частота та-
кого переноса воздушных масс к Москве в январе 
составляет около 3–5%, а в более северные реги-
оны ЕЧР еще меньше. Вблизи Москвы шлейф 
пыли широк (рис. 2), что приводит к синхронно-
му загрязнению большой территории, охватыва-
ющей как сам город, так и его пригороды и дру-
гие ближайшие области и регионы.

Необходимо подчеркнуть, что сведений о по-
добных явлениях дальнего переноса пыли из 
семиаридных и  аридных регионов Прикаспия 
и Приаралья в арктические районы России очень 

Time Averaged Map of Dust Surface Mass Concentration,
time average hourly 0.5×0.625 deg.

[MERRA-2 Reanalysis M2T1NXAER v5.12.4] kg m–3.
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Рис. 2. Среднее за сутки пространственное распределение над ЕЧР приземной массовой концентрации пыли –  
по данным реанализа MERRA‑2. Красной звездочкой на картах обозначено расположение г. Москвы, желтой звез-
дочкой – расположение пос. Пинега Архангельской обл.
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Time Averaged Map of Dust Extinction AOT 550 nm,
time average hourly 0.5×0.625 deg.

[MERRA-2 Reanalysis M2T1NXAER v5.12.4] kg m–3.
Region 30E, 40N, 60E, 70N
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Рис. 3. Среднее за сутки пространственное распределение над ЕЧР АОТ (550 нм) пыли по данным реанализа 
MERRA‑2. Красной звездочкой на картах обозначено расположение г. Москвы, желтой звездочкой – расположе-
ние пос. Пинега Архангельской обл.

мало, и  авторам известна только одна работа, 
посвященная выпадению снега желтого и оран-
жевого цвета на территории Архангельской об-
ласти, республики Коми и Ненецкого автоном-
ного округа в марте 2008 г. в результате дальне-
го переноса атмосферной пыли из засушливых 
пустынных, полупустынных и степных районов 
Северо-Западного Казахстана, Волгоградской 
и Астраханской областей, Калмыкии [20].

Фактическое подтверждение события даль-
него переноса загрязняющих аэрозольных 

примесей из семиаридных и  аридных регио-
нов Прикаспия в середине декабря 2023 г. было 
получено также при предварительном иссле-
довании пробы снега (вертикальный шурф за 
весь зимний период), отобранной на террито-
рии Пинежского заповедника в Архангельской 
области. В толще снежного покрова на высоте  
18–20  см (при общей высоте снежной толщи 
в пробе 65 см) был обнаружен слой снега, име-
ющий желтоватую окраску (рис. 4) и выпавший, 
по сведениям наблюдателей, в декабре 2023 года. 

(а) (б)

Рис. 4. Общий вид фильтров с пробами снега, отобранного на территории Пинежского заповедника: (а) – после 
фильтрации прослойки желтого снега (250 мл); (б) – после фильтрации усредненной пробы снежной толщи (1250 мл).  
Диаметр фильтра – 47 мм.
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Предварительный анализ талой воды этого сне-
га под микроскопом позволил установить при-
сутствие в снеге большого количества органи-
ческой взвеси биологического происхождения, 
включая растительные волокна, ткани растений 
разной стадии разложения и фрагменты высших 
растений (рис. 5). Наличие аэрозольных частиц 
с биоорганическими остатками в высокоширот-
ных областях ЕЧР в зимний период было обу-
словлено транспортом из южных регионов Рос-
сии, что является косвенным свидетельством 
дальнего переноса загрязняющих примесей из 
засушливых зон Прикаспия.

На рис. 6 представлена диаграмма временной 
изменчивости среднесуточных значений кон-
центрации пыли, определенной по результатам 
численных оценок реанализа MERRA‑2 в срав-
нении с данными измерений концентрации аэ-
розольных частиц РМ10 в Москве и пригороде 
до, во время и после эпизода аномально высо-
кого роста аэрозольного загрязнения в декабре 
2023 г. Как видно из рисунка 6, численные оцен-
ки концентрации пыли в  приземном воздухе 
в районе Пинежского заповедника (вблизи пос. 
Пинега) качественно хорошо соответствуют на-
блюдаемым изменениям концентрации частиц 
РМ10 в Московском регионе с временным запаз-
дыванием примерно на сутки за счет более даль-
него переноса. Следует отметить, что в Москве 
приземная массовая концентрация пылевых ча-
стиц (всех размеров), по оценкам в рамках реа-
нализа MERRA‑2, во время эпизода значительно 
превосходит измеренные величины концентра-
ции аэрозоля РМ10. После эпизода она стано-
вится практически не отличима от средних зим-
них значений концентрации всех аэрозольных 
частиц в приземном воздухе Москвы зимой [15]. 
Из этого следует, что во время таких эпизодов 

дальнего атмосферного переноса пыли наиболее 
крупные частицы приносятся в город извне.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе непрерывных наблюдений за характе-
ристиками приземного аэрозоля в московском 
мегаполисе и  пригороде, проводимых в  ИФА 
РАН, выявлен и подтвержден эксперименталь-
ными данными очень редкий случай дальне-
го переноса пылевого аэрозоля из семиарид-
ных и аридных районов Прикаспия и Приара-
лья через всю территорию Европейской части 
России в регионы умеренных и высоких широт, 
включая зону Российской Арктики. Одновре-
менно зарегистрированы эпизоды аномального 
роста массовой концентрации аэрозолей раз-
ных размерных фракций в Московском регионе 

(а) (б)

0.25 мм 0.5 мм 0.25 мм0.5 мм

Рис. 5. Растительные остатки в пробе снега, отобранной на территории Пинежского заповедника: (а) – мелкий 
детрит, растительные волокна; (б) – остатки высшего растения.
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Рис. 6. Временная изменчивость в период 12–18 де-
кабря 2023 г. среднесуточной концентрации пыли 
(по оценкам MERRA‑2) – в районе пос. Пинега (Ар-
хангельская обл.) и в Московском регионе (МСК); 
аэрозолей РМ10 – по измерениям в Москве (ИФА) 
и в пригороде (ЗНС).
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и изменения цвета (а, следовательно, и соста-
ва) снега в  Архангельской области (террито-
рия Пинежского заповедника). Предваритель-
ные результаты исследования талой воды этого 
снега показали наличие в нем большого коли-
чества органических остатков биологического 
происхождения, принесенных в зимний период  
на Российский Север из южных регионов ЕЧР.

Более глубокий анализ таких событий по-
зволит повысить достоверность статистики их 
появления в Московском регионе. Анализ хи-
мического состава снега за этот период пока-
жет отличия и  сходства вещества, выпавшего 
на поверхность при похожих эпизодах 2008 [20] 
и 2023 годов.
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A rare phenomenon – the long-range atmospheric transport of dust from the arid and semiarid territories of 
the Caspian Sea region through the center of European part of Russia to its Arctic areas – was registered in 
December 2023 during field study of aerosol composition aerosol in Moscow air and the snow composition 
in the Arkhangelsk region. The trajectories of air mass transport, dynamics of spatial and temporal variability 
of mass PM2.5 and PM10 concentration values in the Moscow region, as well as numerical estimates and 
spatial distributions of near-surface aerosol concentration and atmospheric optical characteristics over 
the European part of Russia (according to the MERRA-2 reanalysis) confirm an increase in aerosol air 
pollution due to long-rang air transport from the territories of the Caspian Sea to the Arkhangelsk region. 
In the snow sample taken in the area of Pinega (Pinezhsky Nature Reserve), Arkhangelsk region in the 
spring of 2024, in the thickness of the snow cover at an altitude of 18–20 cm (with a total snow thickness of 
65 cm), a layer of snow that fell in December 2023 having a yellowish color was found. Preliminary studies 
of the sample of this snow showed the presence of a large amount of organic suspension and plant residues, 
which in winter indicates atmospheric aerosol transport from the southern regions of Russia.
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Потеря плодородного слоя зависит от цело-
го ряда свойств почвы – содержания органиче-
ского вещества, гранулометрического состава, 
степени насыщенности обменными катионами, 
агрегатного состава и ряда других [1]. Эти свой-
ства определяют противоэрозионную стойкость 
почв, которая характеризует способность по-
чвы противостоять смывающему действию по-
тока воды и капель дождя. Количественно она 

выражается величиной критической размыва-
ющей скорости потока, которая, согласно су-
ществующему мнению, непосредственно опре-
деляется двумя показателями почвы: размером 
водопрочных агрегатов и  сцеплением их друг 
с другом. Остальные свойства почв влияют на 
противоэрозионную стойкость косвенно, через 
эти параметры [1].

Определение критической размывающей 
скорости потока для конкретной почвы прово-
дят непосредственно в полевых условиях, либо 
в  лабораторных модельных экспериментах на 
эрозионных гидролотках. Эти методы имеют 
низкую производительность. Однако наличие 
корреляции между эрозионной стойкостью и во-

Ключевые слова: органическое вещество почв, гуминовые вещества, глинистые минералы, водо-
устойчивость почв, полимеры-структоры
DOI: 10.31857/S2686739724120187

Одним из приемов повышения водоустойчивости и эрозионной стойкости почв является исполь-
зование полимеров-структоров. Считается, что механизм их действия основан на укреплении 
связей между частицами глинистых минералов. Такой подход игнорирует существование на по-
верхности минеральных частиц органоминеральных гелей, которые могут оказывать влияние на 
эффективность действия полимеров. Цель работы состояла в исследовании взаимодействия ряда 
веществ-структоров, используемых для повышения водоустойчивости и эрозионной стойкости, 
с компонентами почв. В модельных опытах по взаимодействию полимеров с компонентами почв 
использовали суспензии гумата и бентонита. Верификацию результатов проводили на выщелочен-
ном черноземе. Эффективность полимеров оценивали методом лезвий, используемым для опре-
деления водоустойчивости почв, а взаимодействие частиц в суспензиях в модельных опытах оце-
нивали методом лазерной дифрактометрии. Установлено, что в растворах гуматов с полимерами 
размер образующихся в растворах частиц возрастает с повышением гидрофобности полимеров.  
В суспензиях бентонита с полимерами такой однозначной связи обнаружено не было. Верифика-
ция результатов модельных опытов на черноземе показала, что водоустойчивость агрегатов возрас-
тает с увеличением гидрофобности используемого для обработки полимера. Для дополнительной 
проверки роли органического вещества в обеспечении водоустойчивости почв была проведена 
оценка возможности использования разноименно заряженных гуминовых веществ и золя железа 
для повышения водоустойчивости почв. Проведенные эксперименты показали, что использование 
золя железа увеличивает водоустойчивость чернозема. Причем с повышением рН раствора золя 
железа с 1.7 до 6.1 величина эффекта возрастает с 11 до 59%. Результаты исследования позволяют 
заключить, что смещение акцента с усиления сцепления между минеральными частицами на укре-
пление органических и органоминеральных взаимодействий следует рассматривать как резерв по-
вышения эффективности составов для поддержания структуры почв.
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доустойчивостью почв, показанной в работе [2],  
значительно повышает возможности разработки 
мелиорирующих составов.

В практике повышения противоэрозионной 
устойчивости почв, нашли широкое применение 
полимеры-структурообразователи – структоры 
[3–5]. Установлено, что применение различных 
полимеров способствует повышению агрегиро-
ванности почв и межагрегатного сцепления. Это, 
в свою очередь, влияет на увеличение размыва-
ющей скорости и  соответственно повышение 
противоэрозионной стойкости почвы. Считают, 
что механизм действия полимеров основан на их 
закреплении на частицах глинистых минералов 
и  связывании последних друг с  другом [3–5].  
Такой подход не учитывает существующие пред-
ставления о строении почв – расположение на 
поверхности минеральных частиц слоя органо-
минерального геля [6].

Цель работы – исследование взаимодействия 
ряда веществ-структоров, используемых для по-
вышения водоустойчивости и эрозионной стой-
кости, с компонентами почв.

В  качестве полимеров-структоров в  работе 
использовали полиэтиленгликоль (ПЭГ), по-
лиакриламид (ПАА) и  поливиниловый спирт 
(ПВС). Также в качестве структора использо-
вали золь гидроксида железа, который готови-
ли методом ионного обмена из раствора хлорида 
железа, используя анионит в ОН-форме.

Для моделирования взаимодействия ве-
ществ-структоров с  органическим веществом 
почв в работе использовали водные растворы гу-
мата из бурого угля, приготовленные из гумата 
калия ООО “Агротехнологии”.

Для определения размера частиц в растворах 
гумата с полимерами образцы готовили следую-
щим образцом. В растворы полимеров с концен-
трацией 0.02% добавляли такую навеску гумата, 
чтобы обеспечить соотношение полимер: гумат 
1:5. Далее растворы гумата с полимерами цен-
трифугировали при 2000 об/мин, что позволяло 
отделить посторонние примеси.

Изменение размера частиц в суспензии гу-
мата при изучении их взаимодействия с поли-
мерами проводили с использованием лазерного 
дифрактометра.

В модельных опытах по изучению взаимодей-
ствия веществ-структоров с минералами группы 
монтмориллонита в работе использовали бенто-
нит кальция, изготовленный по ОСТ 18-49-71.

Готовили 5%-й раствор бентонита при ак-
тивном перемешивании, после чего получен-
ный раствор центрифугировали при 2000 обо-
ротах в течение 10 минут. Надосадочную жид-
кость отделяли от осадка и высушиванием на 
песчаной бане определяли полученную кон-
центрацию раствора бентонита, которая соста-
вила 8.8 г/л. Далее готовили растворы поли-
меров с концентрацией 0.02%. В растворы по-
лимеров добавляли раствор бентонита таким 
образом, чтобы в образце соотношение поли-
мер: бентонит составляло 1:5.

Изменение размера частиц в суспензии бен-
тонита при изучении их взаимодействия с поли-
мерами проводили с использованием лазерного 
дифрактометра.

Для верификации результатов модельных 
опытов в работе использовали чернозем выще-
лоченный из Орловской области. В опытах с по-
лимерами на каждый агрегат размером 4.5–5 мм 
наносили по 10 мкл раствора с концентрацией 
0.02%. Далее образцы в чашках Петри помеща-
ли в эксикатор, выдерживали в течение недели, 
а затем оценивали их водоустойчивость.

Водоустойчивость почв определяли в соответ-
ствии с методом, описанным в работе [7]. Экспе-
рименты проводили в шестикратной повторно-
сти с последующим расчетом доверительных ин-
тервалов при 95%-й доверительной вероятности.

Для приготовления золя гидроксида железа ис-
пользовали 6-тиводный хлорид железа (III). Рас-
твор соли обрабатывали анионитом в -ОН-фор-
ме для образования золя гидроксида железа (III). 
При приготовлении золя с разными значениями 
рН использовали разное количество анионита. 
Приготовление проводили при интенсивном пе-
ремешивании для обеспечения равномерности 
распределения анионита. Величину рН контро-
лировали при помощи иономера И‑500 Аквилон.

Для предотвращения осаждения гидрокси-
да железа (III) при слабокислом и нейтральном 
рН в  золь вводили стабилизатор. В  качестве 
стабилизатора использовали 0.02%-ный рас-
твор поливинилового спирта (ПВС). Соотно-
шение стабилизатора и золя гидроксида железа 
(III) составляло 1:100.

Далее на агрегаты чернозема, не подвергав-
шиеся высушиванию, наносили по 10 мкл золя 
гидроксида железа, после чего обработанные 
образцы выдерживали в  эксикаторе с  насы-
щенными парами воды в течение 7 суток. За-
тем определяли водоустойчивость полученных 
образцов по методу лезвий.
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В работе [8] было показано, что водоустой-
чивость почвенных агрегатов обусловлена ги-
дрофобными связями в почвенных органомине-
ральных гелях, которые покрывают и связывают 
почвенные частицы между собой.

Для проверки взаимодействия органической 
составляющей почв с полимерами был проведен 
модельный эксперимент по взаимодействию гу-
матов с полимерами, молекулы которых облада-
ют разными гидрофильно-гидрофобными свой-
ствами. Мы предполагали, что в водном раство-
ре дифильные гуматы будут взаимодействовать 
с дифильными полимерами за счет гидрофоб-
ных взаимодействий. Это должно приводить 
к увеличению размера частиц в растворах. При-
чем с  увеличением гидрофобности полимера 
должен возрастать размер частиц в растворах.

Полученные данные свидетельствуют о том 
(рис. 1), что наибольший размер частиц характе-
рен для суспензий гуматов с ПВС – самым гидро-
фобным среди изученных полимеров. В варианте 
с самым гидрофильным полимером – ПЭГ части-
цы имеют наименьший размер, вариант с ПАА 
занимает промежуточное положение.

Для проверки взаимодействия минеральной 
составляющей почв с полимерами-структорами 
был проведен модельный эксперимент по вза-
имодействию бентонита с теми же полимера-
ми, которые использовали в опытах с гуматами. 
В этом случае рабочая гипотеза состояла в том, 
что для гидрофильного бентонита ведущую роль 
в образовании агрегатов должны играть гидро-
фильные связи, т. е. самый крупный размер 

частиц должен наблюдаться в варианте с самым 
гидрофильным полимером – ПЭГ.

Полученные данные опровергли наше пред-
положение (рис. 2): как и в случае с раствора-
ми гуматов наибольший размер частиц характе-
рен для суспензий бентонита с ПВС. Это можно 
объяснить тем, что гидрофильные участки ПВС 
взаимодействуют с гидрофильными участками 
бентонита. Гидрофобные участки ПВС оказыва-
ются на поверхности частиц бентонита и даль-
нейшее взаимодействие минеральных частиц 
осуществляется посредством гидрофобных вза-
имодействий. Такой механизм предложен для 
описания роли дифильных гуминовых веществ 
в обеспечении водоустойчивости почв [9].

Распределение частиц по размеру в вариантах 
опыта с ПЭГ и ПАА сходно с контролем. Это го-
ворит о том, что вклад гидрофильных связей при 
сцеплении частиц бентонита и полимеров мень-
ше, чем гидрофобных.

Для верификации данных модельных опытов 
была определена водоустойчивость чернозема, 
обработанного различными полимерами. Гипо-
теза эксперимента состояла в том, что с увели-
чением гидрофобности полимера водоустойчи-
вость почв, обусловленная гидрофобными свя-
зями, должна возрастать.

В ходе экспериментов установлено (табл. 1), 
что наибольшее значение водоустойчиво-
сти – 34.38 мН/агрегат – отмечено в  варианте 
ПВС, что на 43% выше по сравнению с необра-
ботанным контролем. После него идут варианты 
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Рис. 1. Влияние добавления полимеров к растворам 
гуматов на распределение частиц по размеру.
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с ПАА – 28.60 мН/агрегат и ПЭГ – 23.87 мН/агре-
гат. Таким образом, снижение водоустойчивости 
соотносится с  уменьшением частиц по разме-
рам в модельном опыте с суспензиями гуматов 
с полимерами, где размер частиц убывал в ряду: 
ПВС‒ПАА‒ПЭГ. При этом ПВС среди изучен-
ных полимеров формировал с бентонитом наи-
более крупные частицы.

Учитывая, что на протяжении десятиле-
тий разработка структоров была ориентирована  
на связывание частиц глинистых минералов [3–5],  
вопрос их взаимодействия был достаточно под-
робно описан в литературе [3–5]. На наш взгляд, 
смещение акцента при подборе структоров с поч-
венных минералов на органоминеральные гели 
может выступить резервом повышения эффектив-
ности составов для улучшения водоустойчивости 
и эрозионной стойкости почв. Для проверки этой 
гипотезы следовало уточнить вклад органической 
составляющей почв – гуминовых веществ (ГВ) – 
в формирование почвенной структуры.

Из литературы известно [10], что, наряду с ди-
фильностью, гуминовые вещества обладают от-
рицательным зарядом, поэтому на прочность ге-
лей должны влиять связи, возникающие за счет 
взаимодействия разноименно заряженных ионов. 
В качестве примера можно привести гидроксид 
железа, частицы которого имеют положительный 
заряд поверхности и хорошо взаимодействуют 
с гумусом [11]. При этом как ГВ, так и гидроксид 
железа имеют многоуровневую организацию.

Структурная организация ГВ выглядит следу-
ющим образом. Первичные частицы-молекулы 
гуминовых веществ (ГВ) размером 2–10 нм объе-
диняются во фрактальные кластеры (Ф-кластеры) 
размером 100–200 нм [12–14]. Возникновение 
Ф-кластеров и их объединение с образованием 

органической составляющей гелей происходит 
из-за мозаичной гидрофильно-гидрофобной по-
верхности частиц-молекул ГВ [15].

В структурной организации гидроксида же-
леза выделяют первичные коллоидные частицы, 
которые объединены в агрегаты 1-го уровня раз-
мером около 100 нм и агрегаты 2-го уровня раз-
мером несколько микрон [16].

Разноименный заряд ГВ и железа в сочета-
нии со сходным размером образований – Ф-кла-
стеров ГВ и агрегатов золя железа – позволяют 
предположить возможность использования же-
леза для повышения водоустойчивости почв.

Основной проблемой применения растворов 
солей железа (III) для повышения водоустой-
чивости почв является их высокая кислотность. 
В работе [17] приведен график, показывающий 
распределение в системе ионов железа (III) и их 
гидроксокомплексов в зависимости от рН. По-
пытки повысить рН растворов солей до величин, 
безопасных для растений, добавлением щелочи 
приводят к выпадению осадка гидроксида же-
леза, механизм которого состоит в образовании 
коллоидных частиц гидроксида железа при ги-
дролизе соли, их коагуляции и седиментации.

Из коллоидной химии известно [18], что коа-
гуляция ускоряется при повышении температу-
ры, ионной силы раствора и концентрации ча-
стиц. Добавление для увеличения рН растворов 
щёлочи одновременно приводит к росту ионной 
силы растворов и числа коллоидных частиц, про-
воцируя коагуляцию. Значительно более мягким 
является обработка растворов железа анионитом 
в  ОН-форме. В  этом случае происходит обмен 
анионов в растворе на -ОН-группы из анионита, 
рН увеличивается, а ионная сила даже снижается. 
Так электропроводность золя железа с рН 6.1 при-
мерно в 40 раз ниже электропроводности раствора 
хлорного железа, из которого его приготовили.

Повышение рН подобным способом позво-
лило получить коллоидные растворы с концен-
трацией 6.0 г/л по железу при рН 6.0 (рис. 3, 4).  
При этом увеличение рН сопровождалось по-
вышением водоустойчивости чернозема с 26.7 
до 38.6 мН/агрегат (рис. 3, табл. 2). По отно-
шению к  необработанному чернозёму водо-
устойчивость возросла на 59%, что заметно 
больше, чем при использовании полимерных 
структоров (табл. 1).

Однако устойчивость золей железа при рН 
близких к нейтральным оставалась низкой. Для 
стабилизации золя железа мы использовали 
ПВС – полимер, который ранее в экспериментах 

Таблица 1. Влияние внесения полимеров разной 
гидрофобности при концентрации 0.02% на водоустой- 
чивость чернозема

Полимер Водоустойчивость,  
мН/агрегат

Контроль без 
обработки 24.11±0.54

Полиэтиленгликоль 
300 23.87±0.59

Полиакриламид 28.60±1.03

Поливиниловый 
спирт 34.38±1.19
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увеличил водоустойчивость чернозема и, соглас-
но литературным данным [19], обладал способ-
ностью к стабилизации золя железа.

Проведенные опыты показали (табл.  2), что 
золь железа в сочетании с ПВС перестал выпадать 
в осадок при хранении, т. е. его устойчивость воз-
росла. При этом эффективность золя железа сохра-
нилась на уровне нестабилизированного варианта.

Полученные результаты дополняют представ-
ления о роли органического вещества почв в фор-
мировании структурообразующих связей при ис-
пользовании веществ-структоров. Смещение 
акцента с усиления сцепления между минераль-
ными частицами на укрепление органических 
и органоминеральных взаимодействий следует 
рассматривать как резерв повышения эффектив-
ности составов для поддержания структуры почв.

ВЫВОДЫ

Размер образований в  растворах гума-
тов с  полимерами возрастает с  увеличением 

гидрофобности полимеров, что говорит о веду-
щей роли гидрофобных связей при взаимодей-
ствии гуматов с полимерами.

Наибольший размер образований в растворах 
бентонита с полимерами отмечен для поливи-
нилового спирта. При этом сходное с контролем 
распределение частиц по размеру в вариантах 
опыта с ПЭГ и ПАА говорит о том, что вклад ги-
дрофильных связей при сцеплении частиц бен-
тонита и полимеров меньше, чем гидрофобных.

С увеличением гидрофобности изученных по-
лимеров для повышения водоустойчивости чер-
нозема их эффективность возрастает до 43%.

Использование суспензий золя железа для об-
работки чернозема позволяет повысить его водо-
устойчивость на 59%.
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Таблица 2. Влияние внесения поливинилового спирта 
(ПВС) при концентрации 0.02% на водоустойчивость 
чернозема

Концентрация 
Fe, г/100 г

Водоустойчивость 
образцов без ПВС, 

мН/агрегат

Водоустойчивость 
образцов с ПВС, 

мН/агрегат

0.2 26.73±1.00 26.85±0.50

0.6 38.41±1.29 38.58±0.94
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One of the methods to increase the water stability and erosion resistance of soils is the use of polymer-
structors. It is believed that the mechanism of their action is based on strengthening the bonds between 
the particles of clay minerals. This approach ignores the existence of organomineral gels on the surface of 
mineral particles, which can affect the effectiveness of polymers. The purpose of the work was to investigate 
the interaction of a number of structor substances used to increase water stability and erosion resistance with 
soil components. In model experiments on the interaction of polymers with soil components, suspensions 
of humate and bentonite were used. Verification of the results was carried out on leached chernozem. The 
effectiveness of polymers was evaluated by the blade method used to determine the water stability of soils, 
and the interaction of particles in suspensions in model experiments was evaluated by laser diffractometry. 
It was found that in solutions of humates with polymers, the size of particles formed in solutions increases 
with increasing hydrophobicity of polymers. No such unambiguous relationship was found in bentonite 
suspensions with polymers. Verification of the results of model experiments on chernozem showed that 
the water stability of the aggregates increases with an increase in the hydrophobicity of the polymer used 
for processing. To further verify the role of organic matter in ensuring soil water stability, an assessment 
was made of the possibility of using variously charged humic substances and iron sol to increase soil water 
stability. Experiments have shown that the use of iron sol increases the water stability of chernozem. 
Moreover, with an increase in the pH of the iron sol solution from 1.7 to 6.1, the effect value increases 
from 11 to 59%. The results of the study allow us to conclude that the shift in emphasis from strengthening 
the adhesion between mineral particles to strengthening organic and organomineral interactions should be 
considered as a reserve for increasing the effectiveness of formulations to maintain soil structure.
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Мурманская область является наиболее 
индустриально развитым арктическим ре-
гионом. На водосборе оз. Имандра сосре-
доточены одни из крупных предприятий – 
ООО “Алкон” (Оленегорский ГОК по добыче 
и обогащению магнетит-гематитовых кварци-
тов), ООО  “Североникель” – плавильный 
комплекс по переработке сульфидных мед-
но-никелевых руд и  ООО  “Апатит” (добыча 
и переработка апатит-нефелиновых руд). Ин-
тенсивное загрязнение оз. Имандра началось 
в 1940-х гг. и достигло максимума в 1980-х гг.,  
а с 1990-х гг. наметилась тенденция снижения 
антропогенной нагрузки на водоем [1].

Значительную долю ихтиофауны оз. Иман-
дра составляет обыкновенный сиг (Coregonus 
lavaretus L.) [1]. В период интенсивного загрязне-
ния озера наряду с общими патологиями у сигов 
появилось специфическое заболевание – нефро-
кальцитоз (камни в почках), связанное с аккуму-
ляцией никеля в почке рыб, в то время как уве-
личение минерализации воды стимулировало 
развитие этого эндемического заболевания [2].  

В период снижения токсичной нагрузки на водоем 
при сохраняющейся тенденции снижения числен-
ности ценных лососевых и сиговых рыб наблю-
далось улучшение физиологического состояния 
сигов: с 1996 г. по 2003 г. снижается их заболева-
емость и в 2003 г. не были встречены особи с неф-
рокальцитозом, сколиозом, миопатией [3].

Цели работы состояли в исследовании: акку-
муляции элементов в органах и тканях сигов из 
различных плесов оз. Имандра в период сниже-
ния токсичной нагрузки, проявлений адаптации 
к более низким дозам хронического загрязнения 
токсичными элементами, перераспределение эс-
сенциальных и неэссенциальные элементов в за-
висимости от физиологического состояния рыб.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

В основу работы легли данные, полученные 
в 2006 г и 2007 г., обследования сигов в плесах 
оз. Имандра: 1 – Большой Имандре в зоне сме-
шения вод, характеризующей совместное влия-
ния всех промышленных производств; 2 – Йо-
костровской Имандре в северной ее части, ха-
рактеризующей транзитный сток из Большой 
Имандры; 3 –  не испытывающей прямого за-
грязнения Бабинской Имандре в наиболее от-
далённой восточной части. Как и  в  прошлые 

Ключевые слова: рыбы, биоаккумуляция, изменение антропогенной нагрузки, физиологическое 
состояние, метаболизм, перераспределение элементов
DOI: 10.31857/S2686739724120195

Рассмотрена биоаккумуляция элементов в органах и тканях сигов (Coregonus lavaretus L.) из раз-
личных по антропогенному влиянию плесов оз. Имандра в период снижения токсичной нагруз-
ки. Показано, что аккумуляция элементов в органах и тканях сигов в меньшей мере зависит от 
концентраций в воде и в большей определяется толерантностью к более высоким концентраци-
ям токсичных элементов и физиологическим состоянием. Построены модели перераспределения 
элементов в печени и почке сигов в зависимости от физиологического состояния рыб. Стратегия 
адаптивных ответов в наибольшей степени проявилась в изменения метаболизма железа и цинка.
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годы обследование рыб проводилось в предне-
рестовый период (август–сентябрь) с одновре-
менным отбором проб воды в  местах отлова. 
В рассмотрение вошли 24 особи по 8 особей из 
каждого плеса. Обработку материала проводи-
ли по общебиологическим методикам. На ана-
лиз содержания элементов отбирались жабры, 
печень, почка, мышцы и  скелет. Подготовка 
проб осуществлялась методом мокрого разло-
жения в  концентрированной азотной кисло-
те с добавлением перекиси водорода. Опреде-
ление концентраций элементов в пробах воды 
и биологических образцах проводилось мето-
дом атомно-абсорбционной спектрофотоме-
трии с  графитовой атомизацией на приборах 
“Perkin-Elmer”-5000, “Aanalyst”-800 c Зеема-
новским корректором фона, содержание ртути 
определялось на анализаторе ртути “FIMS”-100 
в лаборатории Института проблем промышлен-
ной экологии Севера КНЦ РАН.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ОБСУЖДЕНИЕ

Содержание элементов в воде и в органах и тка-
нях сигов по плесам оз. Имандра представлено 
в табл. 1. Предварительно остановимся на рассмо-
трении условий среды обитания. Если во всех пле-
сах величина рН и содержание органических ве-
ществ в воде были сравнительно однородны в пре-
делах 6.9–7.4 и 3.5–4.5 мгС/л соответственно, то 
по электропроводности воды достаточно разнятся: 
55–58, 92–93 и 99–110 мкСм/см соответственно 
в Бабинской, Йокостровской и Большой Иман-
дре. В 1986–1992 гг. в Большой Имандре величи-
на рН воды варьировала в пределах 6.7–7.9, со-
держание органических веществ – 2.6–5.0 мгС/л, 
в среднем электропроводность воды составляла 
15.4 мкСм/см [1]. Таким образом, к 2006 г в Боль-
шой Имандре минерализация воды снизилась 
почти в 1.5 раза.

Согласно нормативам для водоемов ры-
бохозяйственного назначения [4], в  Бабин-
ской Имандре в период исследований превы-
шение токсикологического порога было по 
Cu в 2 раза, в Йокостровской Имандре – так-
же по Cu в  3 раза, в  Большой Имандре – по 
Cu (4–7 раз), Al и Mn (1–2 раз). В период за-
грязнения (1986–1992 гг.) в  Большой Иман-
дре токсикологический порог был превышен 
по Ni до 29 раз, Cu – до 28 раз, Zn – до 3 раз, 
Al и Mn – до 2 раз. Суммарный показатель сте-
пени загрязнения вод (Ci/ПДКi) в  исследу-
емый период Бабинской Имандры составлял 
3.0–3.6, Йокостровской Имандры – 5.2–5.8,  

а Большой Имандры – 9.5–10.6, тогда как в пе-
риод загрязнения (1986–1992 гг.) в  Большой 
Имандре этот показатель мог достигать 64. Из-
менение антропогенного влияние проявилось 
в снижении концентрации Ni и Cu в воде, в то 
время как концентрации Al и  Sr практически 
остались прежними.

Снижение аккумуляции Ni в жабрах, мыш-
цах, скелете и  особенно в  почке (медианное 
значение в  2006–2007 гг. значительно ниже 
минимального в  1986–1992 гг.), Cu в  почках 
и жабрах, Al во всех органах и тканях, исклю-
чая скелет, а Sr в почке проявились наглядно 
(табл. 1). Но диапазон аккумуляции Cu в пе-
чени сигов значительно расширен в  сторону 
увеличения максимальных содержаний. Диа-
пазоны аккумуляции Zn во всех органах и тка-
нях сигов Большой Имандры в 2006–2007 гг. 
и  в  1986–1992 гг. сопоставимы значительно 
выше в 1986–1992 гг. Следует отметить на по-
вышенную аккумуляцию Pb и Hg в печени си-
гов по сравнению с 1986–1992 гг.

В 2006–2007 гг. корреляционный анализ за-
висимостей между аккумуляцией элементов 
в органах и тканях от концентраций их в воде 
не выявляет связей, за исключением накопле-
ния Cu в жабрах сигов (r=0.53, p<0.005). Биоак-
кумуляция элементов в органах и тканях сигов 
Большой Имандры сильно отличается от тако-
вой у сигов Бабинской и Йокостровской Иман-
дры. Наблюдается лишь несколько большая ак-
кумуляция Ni, Al и Sr в жабрах сигов Большой 
Имандры. Примечательно, что у сигов Большой 
Имандры в почке как органе-мишени токсичное 
воздействие в период интенсивного антропоген-
ного влияния аккумуляция Ni, Cu, Al, Sr, Cr, Pb, 
Hg увеличено в 2 раза, Cd на порядок ниже, чем 
у сигов Йокостровской и Бабинской Имандры, 
так же отмечается понижение содержания Ca, 
Mg, Na и K. Аккумуляция Сd в почке сигов Йо-
костровской и Бабинской Имандры значитель-
но превосходит таковую у сигов Большой Иман-
дры даже в период интенсивного антропогенно-
го влияния (табл. 1).

Минерализация воды считается одним из ос-
новных регуляторов токсичности элементов, что 
показано на многих примерах: снижение погло-
щения и аккумуляции в организме рыб в более 
жестких водах [5, 6]. Судя по минерализации 
воды, более уязвимы к токсичному воздействию 
сиги Бабинской Имандры. В Большой Иман-
дре со снижением минерализации воды умень-
шились только концентрации в воде Ni и Cu, 
но остались прежними концентрации Al и Sr, 
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однако, аккумуляция не только Ni и Cu, но и Al 
и Sr снижается в почке сигов.

Физиологическое состояние сигов оценива-
лось по содержанию гемоглобина в крови и ин-
дексу общей заболеваемости. На основе ана-
лиза картины крови сигов оз. Имандра в  пе-
риод интенсивного загрязнения водоема был 
выделен экологический оптимум содержания ге-
моглобина в крови – 80–130 г/л [1]. В 2006 и 2007 гг.  
не наблюдалось особей с концентрацией гемогло-
бина в крови выше нормы, средняя концентра-
ция гемоглобина и  диапазон значений у  сигов 
Бабинской Имандры составлял 78 (44–106) г/л,  
Йокостровской – 85 (50–106) г/л, а  Большой –  
86 (56–108) г/л. Общая заболеваемость сигов Ба-
бинской Имандры в  среднем составляла 1.5 
(с диапазоном 0–3), Йокостровской – 1.2 (0–3),  
Большой – 1.1 (0–2). Сиги Бабинской Имандры по 
сравнению с сигами Большой Имандры были на 
более высокой стадии заболеваемости, и у более по-
ловины обследованных особей Бабинской Иман-
дры концентрация гемоглобина была ниже нормы, 
что свидетельствует о значительном количестве рыб 
с патологическими отклонениями в организме.

Для анализа структуры перераспределения 
эссенциальных и  не-эссенциальных элементов 
в печени и почке сигов в зависимости от физио-
логического состояния применен аппарат много-
факторного линейного регрессионного анализа. 
Изменение содержания гемоглобина в крови не 
приводят к значимому перераспределению эле-
ментов в почке сигов, тогда как в печени при сни-
жении гемоглобина увеличивается содержание Fe, 
а также в некоторой степени Pb, достоверно сни-
жение содержания Zn и увеличение K (табл. 2).

Железо является важным в  кислород-свя-
зывающем металопротеине гемоглобине и яв-
ляется частью оксидазы цитохрома c, которые 
составляют дыхательную цепь. Анализ белков, 
участвующих в  транспорте и  хранении Fe де-
монстрирует тесную связь между белками рыб 
и млекопитающих: ферропортин (осуществляет 
транспорт трехвалентного Fe в кишечнике, жа-
брах, в макрофагах), трансферрин (осуществляет 
транспорт трехвалентного Fe по всему организ-
му), ферритин (осуществляет внутриклеточное 
хранение двухвалентного Fe), транспортер двух-
валентных металлов DMT‑1 (транспорт двухва-
лентного Fe, а также других металлов). Основ-
ным отрицательным регулятором поглощения, 
высвобождения из макрофагов и перемещение 
сохраненного Fe из гепатоцитов является гепси-
дин, транскрипция которого в гепатоцитах ре-
гулируется различными стимулами, включая 

цитокины, эритропоэзная активность, запасы Fe 
и гипоксия [7]. Печень является основным ме-
стом хранения Fe, не связанного с эритроцита-
ми [8]. Как видно из рис. 1 а, при более тяжелой 
стадии анемии (Hb<60 г/л) резко увеличивается 
аккумуляция Fe в печени рыб. При уменьшении 
концентрации гемоглобина в крови планомерно 
снижается содержание Fe в мышечной и скелет-
ной тканях, и только на более тяжелой стадии 
анемии резко снижается в жабрах (рис. 1 а).

Развитие анемии может быть сопряжено с не-
хваткой Cu и  Mn как составляющих активных 
центров ферментов, так и кофакторов ряда белков 
гомеостаза Fe [9]. Недостаток Cu уменьшает про-
изводство печенью церулоплазмина и снижает ак-
тивность ферроксидаз, что в ряде случаев приво-
дит к уменьшению высвобождения Fe и развитию 
анемии [10]. Модель сходна как при ацерулоплаз-
минемии: нехватка трехвалентного Fe при чрез-
мерном накоплении двухвалентного Fe, т. к. оно 
не может связываться с трансферрином [8].

Только у одной особи в Бабинской Имандре 
с минимальной концентрацией гемоглобина (44 г/л)  
и  максимальным содержанием Fe в  печени  
(724 мкг/г сух веса) обнаружились крайне низ-
кие содержания Cu (3.03 мкг/г сух веса) и Mn 
(0.47 мкг/г сух веса). Однако, в условиях низко-
го рассеянного загрязнения р. Волги в моделях 
перераспределения эссенциальных элементов 
в печени лещей (Abramis brama L.) понижение 
содержания Cu было на стадии мобилизации за-
щитных функций организма и усиления гемопо-
эза, а ее увеличение на стадии развития анемии, 
при этом наблюдалось сопряженное увеличение 
содержание Cu и K в печени при анемии [11].

Хроническое токсичное действие Pb отра-
жается на гемопоэзе, указывающее на нару-
шение синтеза гема, а именно ингибирование 
дегидратазы дельта-аминолевулиновой кисло-
ты (механизм ингибирования обусловлен дис-
функциональной конформацией, вызванной 
замещением Zn свинцом из сайтов связывания 
цистеина в белке) с последующим накоплени-
ем этой кислоты и как следствие образование 
реакционных видов кислорода путем окисли-
тельных взаимодействий с оксигемоглобином 
и ферритином [12].

С  одной стороны, в  силу участия в  реак-
циях Фентона и  Габера-Вейса Fe (один из 
основных элементов, ответственных за про-
изводство и  обмен свободных радикалов 
в биологических системах) и Cu могут стиму-
лировать производство свободных радикалов, 
а в случаи их избытка приводить к усиленной 



	 БИОГЕОХИМИЧЕСКАЯ АДАПТАЦИЯ МЕТАБОЛИЗМА РЫБ     	 151

ДОКЛАДЫ  АКАДЕМИИ  НАУК. НАУКИ  О  ЗЕМЛЕ      том 519  № 2      2024

генерации гидроксильных радикалов, а с дру-
гой стороны являются неотъемлемой частью 
антиоксидантных ферментов [13]. Способ-
ность секвестрировать большое количество 
Fe в инертной форме в везикулах (долговре-
менных структур хранения, называемых гемо-
сидерином) является одним из основных ме-
ханизмов снижения токсичности Fe в ответ 
на ситуации с низким уровнем хронического 
стресса [8]. Помимо Fe и Cu, также Hg, Cr, 
Ni могут индуцировать образование свобод-
ных радикалов [13], что в конечном итоге мо-
жет способствовать гемолитической анемии.

Каковы бы не были причины развития ане-
мии, статистически достоверным следствием яв-
ляется снижение содержания Zn в печени рыб 
(табл. 2), что может указывать как на понижен-
ные возможности ферментативного ответа на 
изменения в  организме и/или в  окружающей 
среде, так и служить признаком дегенеративных 
процессов в печени. С уменьшением концен-
трации гемоглобина в крови помимо планомер-
ного снижения содержания Zn в печени отме-
чается некоторое снижение его в почке и мыш-
цах, но значительный рост в жабрах при анемии 
(рис. 1 б). Большая часть Zn крови содержится 

Таблица 1. Медиана и пределы варьирования содержания элементов в воде, органах и тканях сигов, выловленных 
из плесов (1 – Бабинская, 2 – Йокостровская, 3 – Большая) оз. Имандра в 2006 и 2007 гг., также приводятся 
пределы варьирования содержания элементов (знаменатель) в Большой Имандре в 1986–1992 гг. по [1]

Эле-
мент Плес

Вода Печень Почка Жабры Мышцы Скелет

мг/л мг/г сухого веса

Ca

1 3.2–3.3 0.24 (0.16–0.48) 0.63 (0.14–1.44) 36.1 (26.9–42.5) 0.65 (0.18–1.24) 102 (45.2–120)

2 3.6–3.8 0.21 (0.14–1.80) 1.06 (0.35–3.76) 29.0 (23.9–99.1) 0.48 (0.28–0.88) 92.1 (79.5–98.7)

3 3.6–4.0 0.21 (0.17–0.38) 0.26 (0.18–0.47) 30.0 (20.6–35.7) 0.34 (0.25–0.70) 94.8 (85.1–199)

Mg

1 1.0–1.1 0.74 (0.44–1.29) 0.62 (0.50–1.59) 0.82 (0.69–0.99) 1.20 (0.97–2.09) 1.50 (0.80–1.86)

2 1.0–1.1 0.76 (0.59–1.06) 0.78 (0.55–1.24) 0.79 (0.70–1.00) 1.26 (0.98–1.49) 1.52 (1.35–1.95)

3 1.1–1.2 0.72 (0.65–1.00) 0.50 (0.37–0.76) 0.76 (0.65–0.83) 1.21 (0.86–1.52) 1.47 (1.33–3.15)

Na

1 5.7–6.3 4.90 (3.90–8.74) 6.54 (2.46–7.83) 4.28 (2.68–4.57) 0.88 (0.69–1.37) 4.45 (1.65–5.68)

2 12–13 3.52 (2.80–4.14) 7.21 (4.55–8.53) 6.42 (5.72–6.79) 0.93 (0.78–1.10) 5.44 (4.41–5.97)

3 14–16 3.48 (2.54–4.77) 3.44 (2.47–4.91) 4.48 (3.05–5.55) 0.95 (0.54–1.21) 3.88 (3.60–6.27)

K

1 1.2–1.4 11.2 (7.55–21.3) 8.64 (6.56–13.0) 6.19 (3.81–7.74) 15.1 (9.83–19.4) 4.31 (2.55–5.75)

2 2.5–2.6 12.1 (9.19–14.0) 10.4 (6.15–13.3) 6.91 (5.63–9.17) 17.6 (15.9–22.2) 4.27 (3.67–5.66)

3 2.4–3.3 10.5 (9.93–18.0) 7.73 (5.96–11.9) 6.72 (5.91–8.78) 15.9 (10.5–17.7) 5.58 (4.39–9.20)

мкг/л мкг/г сухого веса

Fe

1 9–12 177 (128–724) 416(85.3–621) 108 (81.1–138) 9.28 (7.70–19.3) 14.8 (8.20–23.4)

2 14–17 113 (95.0–168) 277 (162–356) 152 (124–187) 10.2 (7.73–14.4) 23.5 (14.8–31.7)

3 15–38 135 (96.1–437) 220 (154–315) 142 (62.1–262) 7.70 (5.69–11.1) 15.7 (9.52–163)

Zn

1 1.4–1.8 214 (86.7–348) 169 (115–419) 646 (188–1536) 20.0 (13.4–45.5) 151 (96.6–266)

2 1.0–6.8 175 (120–660) 237 (157–334) 456 (197–1599) 19.7 (14.0–32.4) 121 (98.1–186)

3 1.0–3.1
2–27

261 (148–398)
120–280

129 (88.1–276)
176–330

427 (194-496)
102–670

16.5 (12.9-21.4)
14–42

144 (115–268)
64–140

Cu

1 2.0–2.4 40.7 (3.03–145) 5.14 (2.35–32.0) 1.18 (0.89–2.12) 0.97 (0.72–1.33) 0.94 (0.38–2.65)

2 2.7–3.4 32.0 (22.0–126) 5.39 (4.14–6.18) 1.78 (1.35–1.88) 0.96 (0.76–1.09) 1.32 (0.86–2.15)

3 4.3–6.6
5–28

37.5 (12.4–249)
20–92

2.80 (1.66–4.72)
3.2–13.0

1.87 (1.10–6.49)
3–10

0.74 (0.51–0.98)
0.3–1.3

2.15 (0.75–2.64)
0.9–6.3

Mn

1 0.8–1.3 10.2 (0.47–14.9) 3.65 (1.00–4.71) 14.7 (7.92–27.6) 0.93 (0.30–1.21) 25.5 (16.1–49.6)

2 5.8–9.7 9.45 (7.72–12.3) 2.60 (2.03–4.20) 21.2 (7.78–29.1) 0.78 (0.47–1.42) 34.2 (18.2–91.3)

3 7.6–15
1–17

9.11 (6.36–17.6)
2–11

1.81 (1.20–2.83)
1–81

15.2 (6.94–33.9)
13–90

0.63 (0.32–0.83)
0.2–5.1

18.9 (10.6–63.5)
16–230
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в эритроцитах в составе цинковых металлофер-
ментов – карбоангидраз [9]. В опытах с 24-часо-
вой и 96-часовой экспозицией мальков савало 
(Prochilodus lineatus) в воде с концентрацией Cd 
1 и  10 мкг/л наблюдали следующие эффекты: 
на первые сутки лишь некоторое снижение ак-
тивности карбоангидразы жабер, а на 4‑е сутки 

снижение активности карбоангидразы жабер  
на 41 и  66%, а  почек – на 24 и  43% соответ-
ственно при экспозиции с концентрацией Cd 1  
и 10 мкг/л [14]. В пресных водах токсичность Cu 
при экологически значимых уровнях в основном 
связана с  ионорегуляторными нарушениями, 
которые влияют на гомеостаз осморегуляции, 

Эле-
мент Плес

Вода Печень Почка Жабры Мышцы Скелет

мг/л мг/г сухого веса

Co

1 <0.2 0.88 (0.36–1.06) 0.70 (0.41–1.86) 0.54 (0.44–0.68) 0.42 (0.35–0.76) 2.57 (1.01–2.95)

2 <0.2 0.64 (0.57–0.75) 1.13 (0.65–1.80) 0.63 (0.48–0.78) 0.49 (0.31–0.56) 2.33 (1.92–2.70)

3 <0.2–0.6
<0.2

0.65 (0.61–0.71)
0.1–2.2

1.07 (0.90–1.33)
0.1–4.5

0.61 (0.51–0.71)
0.1–2.7

0.34 (0.30–0.52)
0.1–2.7

1.98 (1.53–3.54)
3.1–6.4

Cr

1 <0.1–0.2 0.13 (0.07–5.08) 0.29 (0.08–0.87) 0.22 (0.13–0.36) 0.07 (0.05–0.18) 0.54 (0.16–0.82)

2 <0.1–0.4 0.11 (0.06–0.26) 0.29 (0.25–1.39) 0.30 (0.18–0.76) 0.09 (0.07–0.94) 0.51 (0.25–0.63)

3 <0.1–0.3 0.11 (0.05–0.18) 0.11 (0.09–0.19) 0.17 (0.11–0.23) 0.05 (0.03–0.06) 0.52 (0.28–1.23)

Ni

1 1.8–2.1 2.09 (1.19–4.56) 6.19 (2.69–7.86) 1.93 (1.37–3.12) 1.24 (0.64–1.92) 5.61 (2.12–6.87)

2 4.3–6.3 1.99 (0.72-5.41) 5.95 (3.60–8.25) 1.99 (1.41–3.10) 1.07 (0.76–1.50) 5.17 (4.27–5.07)

3 5.6–9.6
13–290

2.10 (0.94–3.57)
0.2–5.0

3.89 (2.92–11.8)
10–30

3.02 (1.99–7.24)
2–18

1.23 (0.56–2.26)
0.2–2.0

5.57 (4.49–8.17)
3.5–59

Sr

1 38–47 2.37 (1.17–3.73) 4.63 (0.75–8.00) 131 (110–162) 2.71 (0.63–5.14) 415 (362–587)

2 48–54 1.79 (0.83–16.1) 8.63 (4.49–20.3) 136 (103–162) 1.72 (0.55–5.30) 506 (440–623)

3 43–60
54–83

2.46 (1.53–4.93)
0.1–4.0

3.02 (2.64–4.28)
1–270

188 (155–235)
94–240

1.38 (1.03–4.65)
1–6

726 (571–1076)
400–920

Al

1 13–18 5.92 (3.74–26.6) 13.6 (2.87–43.2) 7.15 (2.92–11.4) 1.43 (0.95–4.85) 7.88 (3.04–15.6)

2 16–18 7.39 (5.78–20,2) 16.3 (9.31–35.7) 8.75 (5.01–15.6) 1.63 (0.88–2.58) 10.5 (5.09–13.3)

3 38–102
19–80

5.50 (2.76–86.9)
12–85

6.80 (4.70–13.9)
33–240

9.00 (3.26–50.7)
12–78

0.90 (0.68–4.82)
2–11

3.87 (2.90–123)
5–46

Эле-
мент Плес

Вода Печень Почка Жабры Мышцы Скелет

мкг/л мкг/г сухого веса

Pb

1 <0.3–0.3 0.08 (0.01–0.23) 0.07 (0.01–0.15) 0.10 (<0.01–0.31) 0.07 (<0.01–0.16) 0.14 (0.05–0.24)

2 <0.3–0.3 0.06 (0.04–0.11) 0.06 (0.03–0.11) 0.13 (<0.01–0.70) 0.08 (0.02–0.14) 0.19 (0.10–0.26)

3 <0.3–0.3
–

0.03 (<0.01–0.17)
0–0.04

0.03 (<0.01–0.15)
0–0.31

0.02 (<0.01–0.18)
0

0.01 (<0.01–0.14)
0

0.12 (0.11–0.18)
0.017

Cd

1 <0.05–
0.08 0.48 (0.03–1.49) 3.04 (0.24–7.88) 0.042 (0.017–0.07) 0.001 

(<0.001–0.02)
0.032 

(<0.001–0.08)

2 0.10–
0.11 0.37 (0.26–1.18) 3.03 (1.55–10.1) 0.041 

(<0.001–0.11)
0.002 

(<0.001–0.01)
0.021 

(<0.001–0.11)

3
<0.05–

0.09
–

0.10 (0.01–1.62)
0–2.05

0.24 (0.17–3.05)
0.08–2.64

0.002 
(<0.001–0.07)

0–0.064

<0.001
0–0.014

0.004 
(<0.001–0.03)

0–0.088

Hg

1 <0.01 0.23 (0.16–0.58) 0.35 (0.11–0.50) 0.11 (0.07–0.15) 0.12 (0.10–0.17) 0.05 (0.02–0.06)

2 <0.01 0.17 (0.12–0.27) 0.26 (0.16–0.34) 0.08 (0.07–0.13) 0.12 (0.08–0.17) 0.06 (0.04–0.11)

3 <0.01
–

0.22 (0.12–0.57)
0.05–0.22

0.11 (0.08–0.13)
0–0.48

0.07 (0.05–0.09)
0.04–0.49

0.10 (0.01–0.12)
0.03–0.16

0.04 (0.03–0.06)
0.06–0.40

Таблица 1. Окончание
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Рис. 1. Распределение железа (а) и цинка (б) в органах и тканях в зависимости от концентрации гемоглобина в крови 
(Hb) сигов, а также распределение железа (в) и цинка (г) в зависимости от индекса заболеваемости (Z) сигов.

многочисленные исследования указывают на 
то, что карбоангидраза – мишень токсичного 
воздействия Cu [7]. По-видимому, в субтоксич-
ных (за исключением Cu) условиях оз. Имандры 
у сигов стратегия адаптивных ответов направле-
на на сохранение и поддержание буферных си-
стем организма.

Согласно моделям перераспределения эле-
ментов, с увеличением стадии заболеваемости 
печени статистически достоверно повышение 

содержания Са при снижении содержания Zn, 
а  также увеличивается содержание Fe и  Hg 
(табл. 2). В работе [11] в моделях перераспре-
деления эссенциальных элементов также выяв-
лялся рост содержания Са в печени лещей при 
увеличении стадии заболеваемости, что может 
свидетельствует об изменении процессов кле-
точного метаболизма, нарушении транспортных 
свойств клеточных мембран и дегенеративных 
процессах в гепатоцитах. Железо, как и кальций, 

Таблица 2. Значение t-статистики в моделях перераспределения содержаний элементов в печени и почке сигов 
в зависимости от содержания гемоглобина в крови и индекса заболеваемости органа в оз. Имандра

Примечание. Жирным шрифтом выделены достоверно значимые значения, прочерк – значения незначительны.

Орган r Са Mg Na K Fe Zn Cu Mn Cr Ni Sr Al Pb Cd Hg

Гемоглобин

Печень 0.97 – – – –2.2 –1.7 2.9 – – – – – – –1.4 – –

Почка 0.89 – – – – – – – – – – – – – – –

Индекс заболеваемости органа

Печень 0.92 2.1 – – – 1.8 –2.4 – – – – – – – – 1.5

Почка 0.96 1.5 – – – 1.6 – 3.2 –2.0 – 2.1 – 1.9 – 2.2 –
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лактат и церамид является вторичным мессенже-
ром апоптоза (включая новую форму вероятного 
некротического типа запрограммированной ги-
бели клетки, называемого на современном этапе 
ферроптозом); а повышенное внутриклеточное 
железо является маркером хронического воспа-
ления, а также общим центральным эффекто-
ром для большого количества стрессов и забо-
леваний [8]. Как видно из рис. 1 в, значительно 
растет содержание Fe в печени сигов с увели-
чением стадии общей заболеваемости. Соглас-
но распределениям Fe в органах и тканях рыб 
(рис. 1 а, в), содержание Fe в печени сигов более 
200 мкг/г сух веса предположительно физиоло-
гически не конструктивно и может стать опас-
ным в стрессовых условиях. С другой стороны, 
Zn ограничивает степень повреждения, вызы-
ваемого окислительным стрессом, и подавля-
ет сигнальные пути, способствующие развитию 
апоптоза [7]. Помимо планомерного снижения 
содержания Zn в печени отмечается значитель-
ный рост в жабрах с увеличением стадии общей 
заболеваемости (рис. 1 г). Повышение накопле-
ния Hg в печени сигов с увеличением стадии за-
болеваемости печени вполне закономерно, т. к. 
гепатотоксичность входит в число ведущих хро-
нических токсичных механизмов Hg [15].

Согласно моделям перераспределения эле-
ментов, с увеличением стадии заболеваемости 
почки статистически достоверно уменьшение 
содержания Mn при достоверном росте содер-
жаний Cu, Ni и Cd, а также увеличение содер-
жаний Al, Fe и Ca (табл. 2). С увеличением ста-
дии заболеваемости почки уменьшение содер-
жания Mn может свидетельствовать о снижение 
активности антиоксидантной системы защиты 
(марганец-содержащей супероксиддисмута-
зы Mn-SOD) и аргиназы [11]. Если увеличение 
стадии заболеваемости почки сопровождается 
повышенным накоплением Ni и  Cd в  почке, 
как места предпочтительного и долговремен-
ного хранения для Ni и Cd, то вероятно ток-
сичные по Cu условия способствует его по-
вышенной аккумуляции в менее характерном  
по локализации месте (почке).

Таким образом, можно предположить,  
что обитание рыб в токсичных условиях загряз-
нения вод тяжелыми металлами произошла се-
лекция генотипов, адаптированных к токсич-
ным элементам. Стратегия адаптивных ответов 
в наибольшей степени проявилась в изменения 
метаболизма железа и цинка. Показано, что со-
держание железа в печени сигов более 200 мкг/г  
сух. веса может стать опасным в  стрессовых 

условиях. Тогда как адаптивные ответы си-
гов направлены на сохранение и поддержание 
буферных систем организма в  субтоксичных 
(за исключением меди) условиях оз. Имандры.
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The article considers the bioaccumulation of elements in the organs and tissues of whitefish (Coregonus 
lavaretus L.) from various reaches of Lake Imandra with anthropogenic influence during the period of 
toxic load reduction. It is shown that the accumulation of elements in the organs and tissues of whitefish 
depends less on the concentrations in water and is determined more by tolerance to higher concentrations of 
toxic elements and physiological state. Models of element redistribution in the liver and kidney of whitefish 
depending on the physiological state of fish are constructed. The strategy of adaptive responses is most 
clearly manifested in changes in iron and zinc metabolism.
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ВВЕДЕНИЕ

Важнейшим природным фактором, играю-
щим значительную роль в жизни человека, яв-
ляется естественный радиационный фон. Его 
величина во многом зависит от содержания 
в почвах долгоживущих естественных радио-
нуклидов (ЕРН). К основным представителям 
ЕРН, удельная активность которых определя-
ется при проведении экологического монито-
ринга почв, относят40K,232Th и 226Ra (проме-
жуточный продукт распада238U), с  периодом 
полураспада 1.27×109, 1.39×109 и 1.6×103 лет со-
ответственно [1, 2].

После аварии на Чернобыльской АЭС 
в 1986 году большая часть Центральной России 
подверглась радиоактивному загрязнению ис-
кусственными радионуклидами (ИРН). Главны-
ми загрязнителям стали 137Cs и 90Sr с периодами 
полураспада 30.2 и 28.8 лет соответственно [3–5]. 
В основном ИРН депонировались в почвах, в том 
числе сельскохозяйственного назначения. Оте-
чественным законодательством предельно допу-
стимые уровни удельной активности137Cs и 90Sr 
в почвах не установлены, однако утверждена си-
стема зонирования территории в зависимости от 
плотности загрязнения137Cs (критический ра-
дионуклид): 1–5 Кu/км2 (37–185 кБк/м2) – зона 
проживания с льготным социально-экономиче-
ским статусом, 5–15 Кu/км2 (185–555 кБк/м2) – 
зона проживания с правом на отселение, более  
15 Кu/км2 (555 кБк/м2) – зона отселения [6].

В продуктах питания и кормах для животных 
нормируется содержание только ИРН137Cs и 90Sr. 

Ключевые слова: естественные радионуклиды, искусственные радионуклиды, удельная актив-
ность, чернозем, озимая пшеница, эспарцет
DOI: 10.31857/S2686739724120202

Исследования проводились в 2023–2024 гг. на реперных объектах Белгородской области. Мето-
дика исследований – общепринятая в агрохимической службе. Цель работы заключалась в из-
учении удельной активности естественных и искусственных радионуклидов в почвах и расте-
ниях агроэкосистем. В ходе исследований было установлено, что по средней величине удель-
ной активности 40К в пахотных черноземах выщелоченных (539 Бк/кг), типичных (544 Бк/кг) 
и обыкновенных (573 Бк/кг) существенных различий не наблюдается, а в черноземах остаточ-
но-карбонатных величина данного параметра (207 Бк/кг) была в 2.60–2.77 раза ниже. Сред-
няя величина удельной активности 232Th в черноземах выщелоченных (39.2 Бк/кг), типичных 
(42.9 Бк/кг), обыкновенных (46.7 Бк/кг) была выше, чем в остаточно-карбонатных (19.9 Бк/кг)  
в 1.97–2.35 раза. Изучаемые почвы существенно не отличались по средней удельной активности 
226Ra, величина которой была в пределах 17.3–18.9 Бк/кг. В западных районах области варьирование 
удельной активности 137Cs в почвах находилось в пределах 5.9–19.6, восточных – 16.3–87.2 Бк/кг. 
Удельная активность 90Sr в почвах западных районов была ниже 3, восточных – ниже 5 Бк/кг. 
В изучаемой растениеводческой продукции средняя удельная активность 40К была в пределах 
111–597 Бк/кг, а 232Th и 226Ra не превышала 6 и 8 Бк/кг соответственно. Удельная активность 
137Cs была менее 3, а 90Sr – 2 Бк/кг, что существенно ниже установленных предельных уровней 
для данного параметра.
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Например, для зерна, предназначенного на пи-
щевые цели, предельные уровни удельной актив-
ности137Cs и 90Sr составляют 60 и 11 Бк/кг, а для 
фуражного – 180 и 100 Бк/кг соответственно [7].

Несмотря на то, что с момента Чернобыль-
ской катастрофы прошло 38 лет и большая часть 
ИРН уже распалась, определение их удельной 
активности в почвах и растениях является важ-
ной составной частью агроэкологического мо-
ниторинга, проводимого агрохимической служ-
бой России.

Целью данной работы было изучение удель-
ной активности естественных и  искусствен-
ных радионуклидов в почвах и растениях Цен-
трального Черноземья на примере Белгородской 
области.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проводились в юго-западной 
части Центрально-Черноземного экономиче-
ского района на территории Белгородской об-
ласти. В  лесостепной части области преобла-
дают черноземы типичные и  выщелоченные, 
а в степной – черноземы обыкновенные и оста-
точно-карбонатные. Черноземы выщелоченные, 
типичные и обыкновенные сформировались на 
лёссовидных суглинках и глинах, а чернозёмы 
остаточно-карбонатные – на элювии мела [8].

В рамках проведения фонового мониторин-
га образцы целинного чернозема типичного от-
бирались на территории участка “Ямская степь” 
государственного заповедника “Белогорье”, рас-
положенного в  муниципальном образовании 
(МО) “Губкинский городской округ”, а  чер-
нозёма обыкновенного – на территории осо-
бо охраняемой природной территории (ООПТ) 

урочище “Гнилое” около с. Викторополь в МО 
“Вейделевский район” (рис. 1). В слое 10–20 см 
целинного чернозема типичного содержание 
физической глины (частиц размером менее 
0.01 мм), органического вещества и рН водной 
вытяжки (рНН2О) составляло 57.3%, 10.1% и 7.0, 
а  чернозема обыкновенного – 66.3%, 9.5%,  
7.0 соответственно.

Образцы черноземов выщелоченных и  ти-
пичных, используемых в сельскохозяйственном 
производстве, отбирались с реперных участков 
на территории МО “Ракитянский район”, чер-
ноземов обыкновенных – МО “Вейделевский 
район”, остаточно-карбонатных – МО “Ровень-
ский район”. Для каждого подтипа чернозема 
из слоя почвы 0–25 см отбиралось по 20 проб. 
Пробы почв и растений отбирались по общепри-
нятой в агрохимической службе методике [9].  
В пахотных черноземах выщелоченных среднее 
содержание физической глины, органическо-
го вещества, рНН2О составляло 53.9%, 5.4%, 6.3, 
типичных – 55.1%, 5.5%, 6.6, обыкновенных –  
72.5%, 5.6%, 7.8, остаточно-карбонатных – 
62.1%, 4.0%, 8.3 соответственно.

Все анализы проводились в аккредитованной 
испытательной лаборатории ФГБУ “ЦАС “Бел-
городский”. Определение удельной активности 
226Ra,232Th,40K,137Cs во всех объектах и 90Sr в об-
разцах растениеводческой продукции проводи-
ли по методике ФР.1.38.2011.10033 “Методика 
измерений удельной активности природных ра-
дионуклидов, цезия‑137, стронция‑90 в пробах 
объектов окружающей среды и продукции пред-
приятий с применением спектрометра-радиоме-
тра гамма и бета-излучений МКГБ‑01 “РАДЭК” 
и  гамма-спектрометра МКСП‑01 “РАДЭК”. 
Определение удельной активности 90Sr в почве 

Почва Культура

Вариационно-статистические 
характеристики

x ±t05s x lim V, % n

Чернозем обыкновенный
(пашня)

пшеница 
озимая

зерно 111±5 90–130 10.2 21

солома 182±16 136–231 19.7 21

эспарцет (сено) 597±55 316–811 20.4 20

Чернозем обыкновенный
(целина) разнотравье (сено) 375±28 286–470 16.1 20

Чернозем остаточно-
карбонатный (пашня) эспарцет (сено) 402±52 222–598 27.6 20

Таблица 1. Удельная активность40К в растениеводческой продукции, Бк/кг абсолютно сухого вещества
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проводили по ГОСТ Р 54041-2010 “Почвы. Ме-
тод определения 90Sr”.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Радионуклиды в почвах. Концентрация и рас-
пределение ЕРН в  почвах зависят от многих 
факторов: гранулометрического и минералоги-
ческого состава, кислотности почвенного рас-
твора, содержания и  качества органического 
вещества, характера увлажнения и др. [10]. Как 
правило, удельная активность 40K,232Th и 226Ra 
возрастает при увеличении содержания физиче-
ской глины, поэтому в песчаных и супесчаных 
почвах величина данного параметра ниже, чем 
в суглинистых и глинистых [3].

В целинном черноземе типичном по удельной 
активности естественные радионуклиды образу-
ют убывающий ряд (Бк/кг): 40К(523)>232Th(38.2)> 
>226Ra(18.2), в целинном чернозёме обыкновен-
ном –40К(537)>232Th(37.9)>226Ra(20.0).

По средней величине удельной активно-
сти 40К в пахотных черноземах выщелоченных  
(539 Бк/кг), типичных (544 Бк/кг) и обыкновен-
ных (573 Бк/кг) существенных различий уста-
новлено не было, однако прослеживалась тен-
денция увеличения данного параметра в  чер-
ноземах обыкновенных, обусловленная более 
высоким содержанием физической глины в по-
следних. Средняя удельная активность 40К 
в данных подтипах черноземов была в 2.60–2.77 
раза выше, чем в черноземах остаточно-карбо-
натных (207 Бк/кг). Это связано с более низким 
содержанием валового калия в почвах, сформи-
рованных на элювии мела, по сравнению с чер-
ноземами, где почвообразующими породами яв-
ляются лессовидные суглинки и глины (рис. 2). 
В окружающей среде соотношение40К/39К явля-
ется постоянным для всей планеты [1].

Средняя величина удельной активности232Th 
в черноземах выщелоченных (39.2 Бк/кг) и ти-
пичных (42.9 Бк/кг) существенно не отличалась, 
а в чернозёмах обыкновенных (46.7 Бк/кг) была 
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выше, чем в выщелоченных. Средняя удельная 
активность32Th в  данных подтипах чернозе-
мов была в 1.97–2.35 раза выше, чем в чернозе-
мах остаточно-карбонатных (19.9 Бк/кг). Уста-
новленные различия обусловлены свойствами 
почвообразующих пород.

Изучаемые подтипы черноземов существенно 
не отличались по средней удельной активности 
226Ra. Величина данного параметра была в пре-
делах 17.3–18.9 Бк/кг при варьировании в ин-
тервале от 11.3 до 28.6 Бк/кг.

В исследованиях, проведенных на серых лес-
ных почвах Владимирской области с содержа-
нием физической глины на уровне 34%, сред-
няя величина данного параметра была в  пре-
делах 490–582 Бк/кг, что хорошо согласуется 

с  удельной активностью этого радионуклида 
в пахотных черноземах выщелоченных, типич-
ных и обыкновенных Белгородской области [5]. 
В то же время средняя удельная активность40К 
в пахотных черноземах южных Волгоградской 
области составляла 625 Бк/кг при варьировании 
в пределах 523–798 Бк/кг, что несколько выше, 
чем установленная в наших исследованиях [2]. 
В этих же почвах удельная активность 232Th со-
ставляла 40.2 Бк/кг при варьировании от 29.0 до 
52.6 Бк/кг, а 226Ra – 21.1 Бк/кг при варьирова-
нии в пределах 13.1–39.8 Бк/кг, что хорошо со-
гласуется с величиной данных параметров в чер-
ноземах выщелоченных, типичных и обыкно-
венных Белгородской области.

По оценкам [1], средняя удельная активность 
40К,232Th,226Ra в  черноземах России состав-
ляет 500, 31.7, 23.1, а стандартный интервал –  
390–610, 22–42, 12–34 Бк/кг соответственно. 
Для почв планеты средняя удельная активность 
40К,232Th,226Ra составляет 370, 26 и 26, а типич-
ный диапазон – 110–740, 7–48, 11–52 Бк/кг со-
ответственно [11].

Особенностью радиоактивного загрязнения 
почв 137Cs в  результате Чернобыльской ката-
строфы является “пятнистость” и высокая не-
равномерность [3, 5]. В Белгородской области 
было выявлено около 140 тыс. га земель сельско-
хозяйственного назначения, подвергшихся за-
грязнению 137Cs в пределах 37–185 кБк/м2. В ос-
новном эти земли находятся в восточных райо-
нах области и для них характерна более высокая 
вариабельность удельной активности ИРН, чем 
для почв западных районов (рис. 3).

800

610

(а)

Чернозем
выщелоченныйУд

ел
ьн

ая
 а

кт
ив

но
ст

ь,
 Б

к/
кг

Чернозем
типичный

Чернозем
обыкновенный

Чернозем
остаточно-

карбонатный

620
714

539 544 573

460 468 475
279
207

83

700
600
500
400
300
200
100

0

23.3

Чернозем
выщелоченныйУд

ел
ьн

ая
 а

кт
ив

но
ст

ь,
 Б

к/
кг

Чернозем
типичный

Чернозем
обыкновенный

Чернозем
остаточно-

карбонатный

25.3
28.5

17.3 17.4 18.9

11.3
15.0 16.4

28.6

18.8
15.2

30
25
20
15
10
5
0

(в)

60

44.0

Чернозем
выщелоченныйУд

ел
ьн

ая
 а

кт
ив

но
ст

ь,
 Б

к/
кг

Чернозем
типичный

Чернозем
обыкновенный

Чернозем
остаточно-

карбонатный

52.0
59.7

39.2 42.9 46.7

30.4 30.9 34.6
34.3

19.9

11.0

50
40
30
20
10

0

(б)

Рис. 2. Удельная активность естественных радио-
нуклидов40К (а),232Тh (б),226Rа (в) в пахотном слое 
почв, Бк/кг.

Ку р с к а я  о б л а с т ь

Х а р ь ко в с к а я  о б л а с т ь

В
ор о н

е ж
с к а я  о б л а с т ь

Л у г а н с к а я  о б л а с т ь

С
ум

с к а я  о
б л

а с т ь

Красная Яруга

Борисовка
Грайворон

Белгород

Строитель

Ивня Прохоровка

Короча

Шебекино
Волоконовка

Алексеевка
Бирюч

Новый Оскол

Старый
Оскол

Губкин

КрасноеЧернянка

Валуйки
Вейделевка

Ровеньки

Ракитное

Плотность загрязнения
цезием (Ku/км2)

менее 1

лесные массивы
1.0–5.0

0510203040

Рис. 3. Картограмма загрязнения 137Cs земель сель-
скохозяйственного назначения Белгородской обла-
сти (по состоянию на 01.01.2004).



	 ДОКЛАДЫ  АКАДЕМИИ  НАУК. НАУКИ  О  ЗЕМЛЕ      том 519     № 2      2024

160	 ЛУКИН и др.

Как свидетельствуют архивные данные ФГБУ 
“ЦАС “Белгородский”, до Чернобыльской ка-
тастрофы в 1985 году мощность дозы гамма-из-
лучения на реперных объектах была в пределах 
7–12 мкР/час. После аварии в 1986 году на ре-
перных объектах западной части области вели-
чина данного параметра была в пределах 9–52, 
а  в  восточной части, например, в  МО “Алек-
сеевский городской округ”, достигала 130–200 
мкР/час. Поэтому на загрязнённых полях была 
проведена вспашка на глубину 30 см, а на не-
которых – глубокая вспашка плантажными плу-
гами (более 40  см) с  целью заглубления ИРН 
и  экранирования вызываемого ими излуче-
ния. В 1987 году мощность дозы гамма-излуче-
ния была уже в пределах 11–24 мкР/час. Удель-
ная активность137Cs в  почвах западных райо-
нов была в пределах 15–96,90Sr – 9–24 Бк/кг.  
В почвах восточной части области варьирова-
ние удельной активности137Cs составляло 99–
279,90Sr – 13–32 Бк/кг.

По итогам радиологического обследова-
ния 2023–2024 гг. мощность дозы гамма-излу-
чения на реперных объектах была в пределах  
8–14 мкР/час. В  западной части области 
(МО “Ракитянский район”) на черноземах ти-
пичных и выщелоченных средняя удельная ак-
тивность 137Cs составляла 11 Бк/кг с колебани-
ями в пределах 5.9–19.6 Бк/кг, а удельная ак-
тивность 90Sr была менее 3 Бк/кг. В восточной 
части области на черноземах обыкновенных 
(МО “Вейделевский район”) средняя удельная 
активность 137Cs составляла 35.3 Бк/кг с ва-
рьированием от 22.2 до 43.8 Бк/кг, а на черно-
земах остаточно-карбонатных (МО “Ровень-
ский район”) – 39.4 Бк/кг при варьировании 
от 16.3 до 87.2 Бк/кг. Удельная активность 90Sr 
в почвах реперных объектов восточной части 
области была менее 5 Бк/кг.

Радионуклиды в растениях. Величина удель-
ной активности радионуклидов в растениях из-
меняется в широком диапазоне и обусловлена 
химическими свойствами самих радионукли-
дов, биологическими особенностями различных 
видов и сортов растений, условиями вегетации, 
эколого-агрохимической характеристикой почв, 
в частности уровнем содержания в них самих ра-
дионуклидов и элементов антагонистов.

На черноземах обыкновенных в  целинном 
разнотравье, представленном ковылем пери-
стым, типчаком, ежей сборной, кострецом без-
остым, пыреем ползучим и  некоторыми дру-
гими видами степной растительности, удель-
ная активность 40К в  среднем составляла 375 

с колебаниями в пределах 286–470 Бк/кг. Удель-
ная активность этого радионуклида в почве была 
в 1.43 раза выше, чем в растениях (табл. 1).

На пахотных черноземах обыкновенных 
в сене эспарцета средняя удельная активность 
40К составляла 597 с колебаниями в интервале 
316–811 Бк/кг. Величина данного показателя 
практически соответствовала удельной актив-
ности 40К в почве (573 Бк/кг). Средняя удельная 
активность этого ЕРН в зерне озимой пшени-
цы составляла 111 при варьировании в пределах 
90–130 Бк/кг. Удельная активность40К в соломе 
была в 1.6 раза выше, чем в зерне этой культуры. 
Удельная активность в почве была выше, чем 
в зерне и соломе озимой пшеницы в 5.2 и 3.1 раза  
соответственно. По литературным данным, 
удельная активность 40К в  зерне пшеницы 
в среднем составляет 128 Бк/кг [12].

Средняя удельная активность 40К в эспарце-
те, выращенном на черноземах остаточно-кар-
бонатных, составляла 402 Бк/кг, что было почти 
в 1.5 раза ниже, чем на черноземах обыкновен-
ных. Удельная активность данного ЕРН в этой 
культуре была в 1.9 раза выше, чем в почве.

В растениях Северо-Западного Алтая удель-
ная активность 40К варьирует от 6 до 3985 при 
среднем значении параметра 740 Бк/кг. Удель-
ная активность этого ЕРН в растениях выше, 
чем в  почвах (487 Бк/кг), что связано с  био-
генными свойствами элемента [12].В растени-
ях сухостепной зоны Ростовской области вели-
чина данного показателя находится в пределах  
28–516 при среднем значении 149 Бк/кг. Удель-
ная активность 40К в растениях примерно в три 
раза ниже, чем в почвах [13]. На юге Тюмен-
ской области в сене многолетних трав удельная 
активность 40К колеблется в диапазоне от 23.9 
до 3977 Бк/кг [14].

В 2023–2024 гг. уровень удельной активности 
232Th и 226Ra в растениеводческой продукции не 
превышал 6 и 8 Бк/кг соответственно. По лите-
ратурным данным, уровни удельной активности 
232Th и  226Ra варьируют в  широких пределах. 
Например, на юге Тюменской области в сене 
многолетних трав удельная активность 232Th из-
менялась в пределах от 18.7 до 296 Бк/кг, 226Ra – 
от 7.3 до 340 Бк/кг [14]. В растениях сухостепной 
зоны Ростовской области удельная активность 
232Th и  226Ra варьирует в  пределах 10.9–98.3 
и 10.3–82 Бк/кг соответственно [13]. В растени-
ях Северо-Западного Алтая удельная активность 
232Th варьирует от 1 до 50 и в среднем состав-
ляет 8.13 Бк/кг [12]. Обобщение данных из раз-
ных регионов мира показывает, что в растениях, 
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выращенных на почвах с нормальным фоном, 
удельная активность 232Th варьирует от 0.5×10–5 
до 2.8 Бк/кг, а на почвах с высокими концентра-
циями элемента (ториевые провинции) изменя-
ется в пределах 0.058–80 Бк/кг [15, 16].

В 1986 году в менее загрязненных западных 
районах области удельная активность 137Cs и 90Sr 
в зерне озимых культур была в пределах 9.3–91.8 
и 0.3–4.5, а в наиболее пострадавших восточ-
ных – 10.1–190 и 2.0–5.5 Бк/кг соответственно. 
Столь высокий уровень загрязнения продукции, 
видимо, был связан с попаданием радиоактив-
ных выпадений непосредственно на вегетирую-
щие растения. Однако уже в 1987 году в запад-
ных районах области удельная активность137Cs 
и  90Sr в  зерне озимых и  яровых культур была 
в пределах 1.3–3.4 и 0.8–1.4, восточных – 1.4–5.9  
и 1.1–4.6 Бк/кг соответственно, что не превыша-
ет допустимых уровней, установленных для пи-
щевой продукции. В последующие годы в ходе 
радиационного мониторинга растениеводческой 
продукции с превышением предельных уровней 
удельной активности 137Cs и 90Sr не выявлялось. 
В  2023–2024 гг. уровень удельной активности 
137Cs и 90Sr в растениеводческой продукции не 
превышал 3 и 2 Бк/кг соответственно.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в  ходе исследований было 
установлено, что по средней величине удель-
ной активности 40К в пахотных чернозёмах вы-
щелоченных (539 Бк/кг), типичных (544 Бк/кг) 
и обыкновенных (573 Бк/кг) существенных раз-
личий не наблюдается, а в черноземах остаточ-
но-карбонатных величина данного параметра 
(207 Бк/кг) была в 2.60–2.77 раза ниже. Сред-
няя величина удельной активности 232Th в чер-
ноземах выщелоченных (39.2 Бк/кг), типичных 
(42.9 Бк/кг), обыкновенных (46.7 Бк/кг) была 
выше, чем в остаточно-карбонатных (19.9 Бк/кг)  
в 1.97–2.35 раза. Изучаемые почвы существен-
но не отличались по средней удельной актив-
ности 226Ra, величина которой была в пределах 
17.3–18.9 Бк/кг. В западных районах области ва-
рьирование удельной активности 137Cs в почвах 
находилось в  пределах 5.9–19.6, восточных –  
16.3–87.2 Бк/кг. Удельная активность 90Sr в по-
чвах западных районов была ниже 3, восточ-
ных – ниже 5 Бк/кг. В изучаемой растениеводче-
ской продукции средняя удельная активность40К 
была в пределах 111–597 Бк/кг, а 232Th и 226Ra не 
превышала 6 и 8 Бк/кг соответственно. Удельная 
активность 137Cs была менее 3, а 90Sr – 2 Бк/кг, 

что существенно ниже установленных предель-
ных уровней для данного параметра.
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Research was conducted in 2023–2024 on the defining areas of the Belgorod region. Our research 
technique is conventional within the agrochemical service. The goal of this project was to study the specific 
activity of 40natural and artificial radionuclides in soils and plants of certain agroecosystems. Studies 
have shown that specific activity does not vary significantly between leached arable (539 Bq/kg), typical  
(544 Bq/kg) and ordinary (573 Bq/kg), while in residual carbonate chernozems the value of said 
measurement (207 Bq/kg) was 2.60–2.77 times lower. The average specific activity of 223Th in leached, 
typical and ordinary chernozems was 1.97–2.35 times higher than the other residual carbonat chernozems. 
The average specific activity of Ra in studied soils did not differ significantly, staying within 17.3–18.9 Bq/kg.  
In soils of the region’s western areas, specific activity of 173Cs ranged from 5,9 to 19,6, southern – 16.3–87.2 
Bq/kg, while eastern sections of the region varied from 15.3–87.2 Bq/kg. Specific activity of 90Sr in western 
soils was below 3, whereas the south extended from 16.3 to 87.2 Bq/kg. An average of 40K specific activity 
altered from 111 Bq/kg to 597 Bq/kg was recorded within studied crop production, while 232Th’s and 226Ra’s 
ranges did not exceed 6 and 8 Bq/kg respectively. 136Cs’ specific activity was less than 3, while 90Sr stayed at 
less than 2 Bq/kg, which is significantly lower than the established limit for said parameter.
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