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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ГЕОТЕРМОМЕТРИЯ ГРАНИТОИДНОГО МАССИВА 
АДЖ-БОГД (ЮЖНАЯ МОНГОЛИЯ) НА ОСНОВЕ ЦИРКОНА

© 2023 г.   О. А. Андреева1,*, академик РАН Л. Я. Аранович1, А. М. Козловский1,
М. А. Голунова1,2, Д. Д. Капланская1, С. Е. Борисовский 1

Поступило 28.11.2022 г.
После доработки 14.12.2022 г.

Принято к публикации 15.12.2022 г.

В строении массива Адж-Богд, расположенного в Заалтайской Гоби в пределах герцинид Централь-
но-Азиатского складчатого пояса, участвуют породы двух основных фаз внедрения. Породы ранней
фазы представлены двуполевошпатовыми гранитами, которые прорываются поздними щелочно-
полевошпатовыми гранитами. При реконструкции термальной истории гранитоидов двух фаз внед-
рения в качестве минерала-индикатора температурного режима их формирования был выбран цир-
кон. Было предложено два основных подхода к использованию этого минерала как геотермометра:
температура насыщения цирконом и цирконий-гафниевый геотермометр. Оба подхода демонстри-
руют схожую термальную картину формирования гранитов массива. Щелочно-полевошпатовые
граниты поздней фазы внедрения кристаллизовались при температурах T = 810‒850°C, в то время
как двуполевошпатовые граниты ранней фазы – в температурном интервале T = 700–770°C. По ре-
зультатам термобарогеохимических исследований расплавных включений в цирконе щелочно-по-
левошпатовых гранитов поздней фазы был определен схожий температурный диапазон их форми-
рования – 825‒850°C. Все полученные оценки температуры кристаллизации гранитов двух фаз
внедрения массива Адж-Богд свидетельствуют о значительно более высокой (на 100‒120°С) темпе-
ратуре образования щелочно-полевошпатовых гранитов по сравнению с более ранними двуполево-
шпатовыми гранитами. Значительно более высокая температура образования поздних щелочно-по-
левошпатовых гранитов предполагает необходимость дополнительного источника тепла, которым
могли служить мантийные расплавы, свидетельством участия которых в формировании массива
Адж-Богд являются мафические дайки, разделяющие породы двух гранитных фаз внедрения. Кон-
трастный температурный режим близких по времени известково-щелочной и щелочной фаз внед-
рения установлен впервые в этой работе.
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расплавные включения
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ВВЕДЕНИЕ

Расшифровка физико-химических парамет-
ров кристаллизации гранитоидов важна для по-
нимания эволюции кислых магм и процессов,
приводящих к накоплению в них рудного веще-
ства. Особый интерес представляет исследование
многофазных интрузивных массивов с участием
гранитов разных минералогических или геохими-
ческих типов, поскольку позволяет реконструи-

ровать эволюцию магматических расплавов, ко-
торая может приводить к формированию магм
потенциально рудоносных в отношении редких и
транзитных элементов. Однако точная оценка
магматических температур для гранитоидов,
главным образом, их щелочных разновидностей,
часто затруднена в силу особенности их мине-
рального состава. Одним из наиболее популяр-
ных минералов-индикаторов температурного ре-
жима формирования гранитоидных массивов яв-
ляется циркон (Zrn). Было предложено несколько
подходов к использованию этого минерала как
геотермометра: (1) ‒ индекс насыщения цирко-
ном [1–4]; (2) – содержания Ti в цирконе [5, 6];
(3) ‒ распределение Zr и Hf между цирконом и
расплавом [7, 8]. Каждый из них имеет свои пре-
имущества и недостатки. Так, в подходе (1) пред-
полагается, что Zrn является одним из первых ми-
нералов субликвидуса, что в общем случае невер-
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но [2, 8]. Подход (2) требует тщательного
определения, как правило, очень низкого содер-
жания Ti в Zrn и, главное ‒ количественного уче-
та активности TiО2 в расплаве на момент начала
кристаллизации Zrn [5, 6], а подход (3) предпола-
гает, что в породе помимо Zrn отсутствуют мине-
ралы, способные фракционировать Zr и Hf, что
также выполняется далеко не всегда. Например, в
амфиболе и биотите – наиболее обычных темно-
цветных минералах гранитоидов – отношение
Zr/Hf = 22‒24 и 13 соответственно [9], что силь-
но отличает их от хондритового отношения
~35‒40 [10].

В предлагаемой статье проблемы, связанные с
использованием циркона в качестве индикатора
термального режима гранитоидов, рассмотрены
на примере гранитов массива Адж-Богд в юго-за-
падной Монголии. По этим результатам высказа-
ны также некоторые генетические соображения.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ

Гранитоидный массив Адж-Богд располагает-
ся в Заалтайской Гоби в пределах герцинид Цен-
трально-Азиатского складчатого пояса (рис. 1).
Это – субизометричный в плане массив диамет-
ром около 20 км, относящийся к раннепермскому
этапу магматизма. Гранитоиды массива прорыва-
ют раннекарбоновые известково-щелочные вул-
канические серии и интрузивные породы широ-
кого диапазона состава от габбро до гранитов.
В строении массива Адж-Богд участвуют породы
двух основных фаз внедрения, разделенных сери-
ей мафических даек. Ранняя фаза, слагающая ос-
новное тело массива, представлена средне-мел-
козернистыми двуполевошпатовыми лейкокра-
товыми гранитами. Породы поздней фазы
занимают около 15% площади массива и распро-
странены в центральной его части, а также слага-
ют небольшой обособленный сателлит в 1.5 км к
северу. Это преимущественно крупно-среднезер-
нистые щелочно-полевошпатовые граниты.
В петрографическом отношении для двуполево-
шпатовых гранитов первой фазы внедрения ха-
рактерны фенокристы пертитового полевого
шпата и мелкозернистый матрикс из альбита, ка-
лиевого полевого шпата и кварца. Щелочно-по-
левошпатовые породы второй фазы внедрения
состоят из крупных кристаллов пертитового по-
левого шпата и кварца. Темноцветных минералов
в обоих типах пород не более 5%. Это, главным
образом, роговая обманка и биотит. Акцессорные
минералы представлены цирконом, апатитом,
ильменитом и сфеном. Возраст массива был
определен методом U‒Pb ID-TIMS по циркону
из щелочно-полевошпатовых гранитов северного
сателлита (массив Бум) второй фазы внедрения и
составляет 294 ± 5 млн лет [11].

ПЕТРОХИМИЧЕСКАЯ
ХАРАКТЕРИСТИКА ГРАНИТОВ

Граниты двух типов существенно различаются
по химическому составу (табл. 1). Содержание
SiO2 в двуполевошпатовых гранитах первой фазы
внедрения (обр. 22. 24; далее в тексте – ГрI) со-
ставляет 71‒74 мас. % при концентрации Al2O3
14‒15 мас. % и суммы щелочей – 8 мас. % (коэф-
фициент агпаитности Ка = (Na2O + K2O)/А12О3
(мол.) = 0.7‒0.8). Для щелочно-полевошпатовых
гранитов второй фазы внедрения (обр. 20. 21; да-
лее в тексте – ГрII) характерно содержание крем-
некислоты 67‒70 мас. %. Al2O3 – 16‒17 мас. % при
концентрации суммы щелочей ‒ 11‒12 мас. %
(табл. 1), коэффициент агпаитности Ka = 0.9. Со-
гласно классификационной диаграмме (рис. 2),
основанной на известково-щелочном индексе
Пикока, точки составов ГрI лежат в поле известко-
во-щелочной серии, а ГрII относятся к щелочной
серии. Резко отличаются между собой граниты ГрI
и ГрII по содержанию Zr и Hf. Так, содержания Zr
в ГрI составляют 131‒135 ppm, Hf – около 4 ppm.
тогда как в ГрII концентрации Zr варьируют от 410
до 460 ppm, а Hf – от 8‒9 ppm.

СОСТАВ ЦИРКОНА

Циркон из обоих типов гранитов полупрозра-
чен и имеет размеры, в среднем, 0.1–0.2 мм. Внут-
ренняя структура зёрен – наличие осциллятор-
ной и (иногда) секториальной зональности
(рис. 3) – не оставляет сомнений в их магматиче-
ском происхождении. Все зёрна неоднородны по
содержанию HfO2, причем в каждом из изученных
образцов встречаются цирконы с различающими-
ся трендами зональности. В образце 22 (ГрI) при-
сутствуют зерна Zrn двух разновидностей – с эл-
липсовидными ядрами с низким содержанием
HfО2 и с более или менее систематическим увели-
чением его концентрации к краям зёрен (0.85–
1.28 мас. %; рис. 3 д. R5), и слабо зональные зёрна
с небольшими (в пределах 10–15 отн. %) колеба-
ниями содержаний HfО2 (рис. 3 е. R6). Похожие
по морфологии и составу слабо зональные зёрна
встречены также в образце 24 из ГрI (1.03–
1.30 мас. % HfО2). В образцах 20 и 21 (ГрII) также
встречены и зональные (рис. 3 б. R9; 3 в. R3), и
весьма однородные (рис. 3 а. R2; 3 г. R4) по содер-
жанию HfО2 зёрна Zrn. При этом содержание
HfО2 в более или менее однородных зёрнах Zrn из
ГрII может быть близким как к центральным, так
и к краевым участкам зональных зёрен. Похожие
соотношения наблюдаются и в Zrn из ГрI.



ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 509  № 2  2023

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ГЕОТЕРМОМЕТРИЯ ГРАНИТОИДНОГО МАССИВА АДЖ-БОГД 147

РАСПЛАВНЫЕ ВКЛЮЧЕНИЯ
В ЦИРКОНЕ ГРАНИТОВ

В цирконе визуально диагностированы рас-
кристаллизованные расплавные включения раз-
мером до 30 мкм. Термометрические экспери-
менты с включениями в цирконе из ГрII, прове-
денные при ступенчатом нагреве с шагом по
температуре Т = 50° в муфельной печи (ИГЕМ
РАН), показали, что их полная гомогенизация
происходит при температуре Tгом = 825–850°C.
Для того, чтобы предотвратить декрипитацию,
возможную вследствие нагревания при атмо-
сферном давлении и иногда приводящую к поте-
ре расплавами летучих, серия экспериментов по
гомогенизации включений в цирконах из этих
гранитов была также проведена в газовом аппара-

те высокого давления (ИЭМ РАН, г. Черноголов-
ка) при температуре 900°С и давлении 4 кбар с
выдержкой в течение 5 сут и последующей изоба-
рической закалкой (2–3 мин). Установлено,
что расплав, зафиксированный в качестве вклю-
чений в цирконе из ГрII, характеризуется пони-
женными относительно породы содержаниями
суммы щелочей, составляющей 6.7–7.6 мас. %,
FeO – до 0.2 мас. %, TiO2 – 0.16 мас. %, CaO – до
0.4 мас. %, MgO – до 0.16 мас. % (табл. 1). При
этом содержания SiO2 в расплаве включений ва-
рьируют от 72.3 до 73.6 мас. %, тогда как в породе
концентрации кремнекислоты не превышает
70 мас. %. Для расплавов из включений, так же,
как и для содержащих циркон гранитов второго
типа, характерна калиевая специфика (табл. 1).
Судя по дефициту суммы главных оксидов, рас-

Рис. 1. Схема геологического строения Юго-Западной Монголии. 1 – мезозой-кайнозойский осадочный чехол; 2 –
поздненеопротерозойские-раннепалеозойские островодужные комплексы Озёрной зоны; 3 – раннепалеозойские (?)
метаморфические комплексы Гоби-Тяньшаньской зоны; 4 – раннепалеозойские метавулканогенно-осадочные ком-
плексы Монгольского Алтая; 5 – среднепалеозойские островодужные вулканогенные комплексы Заалтайской Гоби;
6 – раннекарбоновые окраинно-континентальные вулканогенно-осадочные комплексы; 7 – зоны тектонического ме-
ланжа; 8–10 – гранитоиды: 8 – допермские известково-щелочные. 9 – пермские известково-щелочные. 10 – карбон-
пермские щелочно-полевошпатовые; 11 – главные тектонические нарушения. На врезке схема дешифрирования кос-
мического снимка Landsat-7 района гранитоидного массива Адж-Богд с положением исследованных образцов. 12 –
двуполевошпатовые граниты ранней фазы (ГрI); 13 – щелочно-полевошпатовые граниты поздней фазы (ГрII).
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плавы, ответственные за кристаллизацию цирко-
на из ГрII, содержали значительное количество
H2O, оценить которое количественно по разности
100%-(сумма оксидов) (например, [7]) невозмож-
но из-за слишком малого размера включений.
Кроме того, в цирконе установлены кристалличе-
ские включения, сингенетичные расплавным.
Среди них выявлены щелочной полевой шпат,
кварц и фторапатит. Эти данные в совокупности
с результатами исследования состава расплавных
включений дают основание полагать, что циркон
кристаллизовался после или одновременно с
формированием щелочного полевого шпата,
кварца и F-апатита.

ТЕМПЕРАТУРА
КРИСТАЛЛИЗАЦИИ ЦИРКОНА

При реконструкции термальной истории гра-
нитов использовали два из отмеченных во введе-
нии метода: (1) – температура насыщения цирко-
ном (ТZrnsat; [4, 5]); (3) – цирконий-гафниевый
геотермометр – TZH. [7]. Первоначальный вари-
ант цирконий-гафниевого геотермометра [7] был
основан на литературных экспериментальных
данных по растворимости циркона и гафнона в
близких по составу силикатных расплавах. Не-
давно нами (статья готовится к печати) были по-
лучены новые экспериментальные данные по
растворимости этих минералов в широком интер-
вале Т (900–1500°С) и состава расплавов, которые
подтвердили близость коэффициентов активно-

сти частиц Zr и Hf в расплавах и позволили суще-
ственно уточнить уравнение геотермометра:

(1)

В уравнении (1) надстрочные индексы m и Zrn
обозначают, соответственно, расплав (породу) и
циркон, а в квадратных скобках – концентрации
элементов в ppm.

Температура насыщения цирконом. Результаты
оценки температуры по индексу насыщения цир-
коном приведены в табл. 2. Для образцов ГрII
значения Т, рассчитанные по уравнениям, пред-
ложенным в работах [2] и [4], практически совпа-
дают и близки к оценке температуры гомогениза-
ции расплавных включений в цирконе из этих об-
разцов. Значения Т, полученные для образцов
ГрI, оказались значительно ниже, и расхождения
между расчетами по [2] и [4] весьма велики, хотя
и не выходят за пределы погрешностей обеих ка-
либровок. Возможно, эти различия связаны с не-
большой ошибкой экстраполяции высокотемпе-
ратурных экспериментальных данных, на кото-
рых основывалось уравнение [2], в область
относительно низких температур. Следует также
отметить, что в уравнение, предложенное в [4],
входят параметры, связанные с давлением (Р) и
содержанием Н2О в расплаве (xH2O), что не-
сколько повышает неопределенность оценки Т.
В своих расчетах мы использовали Р = 0.1 ГПа и
xH2O = 0.1 (что примерно соответствует 3 мас. %
Н2О, т.е. значению, близкому к максимальной

= + −,K 1968/ 14.548 ln[Hf/Zr( )] f ] .ln[Hm Zrn
ZHT

Таблица 1. Состав гранитоидов массива Адж-Богд и расплавных включений в цирконе щелочно-полевошпато-
вых гранитоидов

Примечание. 20–21 – щелочно-полевошпатовые граниты (ГрII). 22–24 – двуполевошпатовые граниты (ГрI). 20-1–21-4 –
расплавные включения в цирконе щелочно-полевошпатовых гранитов 20 и 21 (ГрII). * – FeO общее; ** – Na2O с поправкой
для определенного диаметра зонда [12]; *** – потери при прокаливании.

Образец 20 21 22 24 20-1 21-1 21-2 21-3 21-4

Диаметр зонда – – – – 3 мкм 8 мкм 10 мкм 4 мкм 4 мкм

SiO2 67.30 70.05 71.03 74.13 72.44 73.62 72.73 73.25 72.05
TiO2 0.50 0.40 0.27 0.13 0.09 0.16 0.08 0.16 0.16
Al2O3 17.25 15.64 15.01 13.97 11.51 11.25 11.12 11.33 10.47
FeO* 1.24 1.40 1.61 0.95 0.15 0.10 0.21 0.23 0.06
MnO 0.09 0.08 0.05 0.03 0.00 0.07 0.01 0.03 0.02
MgO 0.20 0.25 0.46 0.27 0.00 0.16 0.00 0.02 0.00
CaO 0.80 0.85 1.91 1.31 0.23 0.32 0.35 0.42 0.22
Na2O 5.01 4.58 3.19 3.45 2.12 2.85 2.79 2.06 2.22
Na2O** – – – – 2.79 3.04 2.98 2.39 2.59
K2O 6.70 6.01 5.17 4.95 4.65 4.59 4.27 4.36 4.49
P2O5 0.04 0.06 0.08 0.04 0.00 0.01 0.00 0.02 0.01
П.П.П.*** 0.46 0.27 0.77 0.58 – – – – –
Сумма 99.59 99.58 99.55 99.80 91.86 93.32 91.75 92.20 90.06
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растворимости воды в гранитном расплаве при
этом давлении).

Цирконий-гафниевый геотермометр. Посколь-
ку все изученные зёрна Zrn неоднородны по со-
держанию HfО2, результаты расчетов по уравне-
нию (1) сильно зависят от выбора участка, соот-
ветствующего началу кристаллизации минерала.
Большинство цирконов из обоих типов гранито-
идов характеризуются отчетливой зональностью
с увеличением содержания Hf от центра к краям
зёрен, что хорошо согласуется с многочисленны-
ми данными по циркону широкого спектра маг-
матических комплексов ([7, 8] и ссылки там). Эта
особенность обусловлена предпочтительным
фракционированием из расплавов Zr относи-
тельно Hf по мере роста минерала, что приводит
при остывании и обогащению Hf расплавов и
кристаллизующихся из них цирконов. Для оцен-
ки температуры начала кристаллизации этих цир-
конов по уравнению (1) мы использовали состав
центральных зон кристаллов с максимальным
значением Zr/Hf отношения [7]. Исключение сде-
лано для зерна циркона из образца 20 (рис. 3 б). Во-
первых, судя по внутренней структуре и резко ас-
симетричной зональности, это, скорее всего, об-
ломок более крупного кристалла, а во-вторых, его
ядро по содержанию HfО2 очень близко к ядрам
цирконов из образцов гранитов ГрI, что позволя-
ет рассматривать эти зёрна как антекристы [8].
Поэтому при расчете TZH для подобных зёрен мы
использовали состав внутренних зон, следующих
сразу за унаследованными ядрами.

Результаты расчетов температуры по уравне-
нию (1) (табл. 2) в целом неплохо согласуются с
оценками, основанными на индексе насыщения
цирконом. Для образцов ГрI они оказались ближе
к значениям Т по уравнению [2], а для ГрII – не-
сколько ниже, чем по обеим калибровкам [2, 4] и
ниже оценок, основанных на температуре гомо-
генизации расплавных включений в цирконе
(~850°С), хотя в пределах ошибок оценки по всем

методам достаточно хорошо согласуются друг с
другом.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Различия в составе расплавных включений в

цирконах и вмещающих их гранитов ГрII (табл. 1):
пониженные относительно породы содержания
суммы щелочей, содержания FeO, TiO2, CaO и

Рис. 2. Петрохимическая классификация гранитов
массива Адж-Богд по известково-щелочному индек-
са Пикока. 1 – щелочно-полевошпатовые граниты
поздней фазы внедрения (ГрII). 2 – двуполевошпато-
вые граниты ранней фазы внедрения (ГрI).
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Таблица 2. Оценки температуры кристаллизации циркона в гранитоидах массива Адж-Богд

Примечание. *В скобках – номер профиля на рис. 4.

Образец 20 21 22 24

Zr порода, ppm 460 411 135 131
Hf порода, ppm 9.90 8.26 3.58 3.92
Hf в Zrn, ppm 7360 6817‒7140 7301 8768
TZrnsat, °C [4] 850 856 769 755
σT, °C 52 52 43 46
TZrnsat, °C [2] 853 853 693 701
σT, °C 51 48 52 64
TZН*, °C 817(R9) 810(R3)‒840(R4) 700(R5) 730
σT, °C 39 41 38 43
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MgO, наряду с повышенным содержанием SiO2
(табл. 1) – указывают на более раннюю или одно-
временную с цирконом кристаллизацию амфибо-
ла. Отношение Na2O/K2O во включениях также
несколько ниже, чем в ГрII, что, скорее всего,

связано с ранней кристаллизацией полевого шпа-
та. Количественно оценить влияние изменения
состава расплавов на оценки ТZrnsat невозможно,
т.к. из-за малых размеров расплавных включений
нельзя надежно измерить содержание в них Zr.

Рис. 3. Профили содержания HfO2 в цирконах гранитоидов массива Адж-Богд: а)–г) – поздних щелочно-полевошпа-
товых гранитов (ГрII); д)–е) – ранних двуполевошпатовых гранитов (ГрI).
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Однако простые расчеты на качественном уровне
позволяют заключить, что это влияние очень не-
значительно: ранняя кристаллизация даже всего
содержащегося в породе амфибола (4‒5 об. %)
при среднем содержании Zr в нем примерно
53 ppm [9] могла привести лишь к небольшому
(порядка 3 ppm) уменьшению концентрации Zr в
расплаве по сравнению с исходным. Этот вывод
справедлив и в отношении влияния ранней кри-
сталлизации полевого шпата, среднее содержа-
ние Zr в котором примерно в 5 раз ниже, чем в ам-
фиболе [9]. Кроме того, эффект, связанный с не-
большим уменьшением валовой концентрации
Zr, должен был компенсироваться увеличением
содержания SiO2 в расплаве. Приведенные выше
аргументы справедливы также и в отношении
оценок TZH, поскольку кристаллизация амфибола
и плагиоклаза не могла значимо повлиять на
Zr/Hf отношение в расплавах.

Валовая концентрация Zr в ГрI в 3‒4 раза ни-
же, чем в ГрII, поэтому ранняя кристаллизация
относительно обогащенных цирконием минера-
лов могла потенциально сказаться на оценке ТZrnsat.
Однако в этих гранитах амфибол отсутствует, а
кристаллизация биотита, присутствующего в ко-
личестве 5‒6 об. %, в силу обычно очень низкого
содержания Zr (1‒2 ppm; [9]) не могла существен-
но повлиять на результаты расчетов.

Таким образом, полученные оценки (табл. 2)
свидетельствуют о значительно более высокой
(на 100‒120°С) температуре образования поздних
щелочно-полевошпатовых гранитов (ГрII) по
сравнению с более ранними двуполевошпатовы-
ми гранитами (ГрI). Кроме того, ГрI и ГрII отно-
сятся к двум различным магматическим сериям –
известково-щелочной и щелочной соответствен-
но. Ввиду этого, вероятнее всего, ГрII нельзя рас-
сматривать как продукты дифференциации ГрI.
Хотя этапы формирования более ранних двуполе-
вошпатовых гранитов (ГрI) и более поздних ще-
лочно-полевошпатовых гранитов (ГрII) могли
быть разделены геологически очень коротким
промежутком времени, они существенно разли-
чались по термальному режиму. Значительно бо-
лее высокая температура образования гранитов
ГрII предполагает необходимость дополнитель-
ного источника тепла, которым могли служить
мантийные расплавы (mantle derived melts) [13],
свидетельством участия которых в формирова-
нии массива Адж-Богд являются мафические
дайки, разделяющие породы двух гранитных фаз
внедрения. Высокотемпературная природа (суб)-
щелочных гранитоидов А-типа неоднократно
подчеркивалась в петрологических работах (на-
пример, [13, 14]). Однако контрастный темпера-
турный режим близких по времени известково-
щелочной и щелочной фаз внедрения установлен
впервые в этой работе.

ВЫВОДЫ
1. При реконструкции термальной истории

гранитоидного массива Адж-Богд были изучены
двуполевошпатовые граниты ранней фазы внед-
рения и щелочно-полевошпатовыех граниты
поздней фазы. Было предложено два основных
подхода к использованию циркона как геотермо-
метра: температура насыщения цирконом и цир-
коний-гафниевый геотермометр. Оба подхода де-
монстрируют схожую термальную картину фор-
мирования гранитов массива.

2. Согласно оценке температуры по индексу
насыщения цирконом, двуполевошпатовые гра-
ниты ранней фазы (ГрI) формировались при тем-
пературах T = 700–770°C в то время, как темпера-
тура кристаллизации щелочно-полевошпатовых
гранитов поздней фазы внедрения (ГрII) соответ-
ствует 850°C.

3. Результаты расчетов температуры кристал-
лизации двух типов гранитов массива Адж-Богд
по цирконий-гафниевому геотермометру пока-
зывают довольно узкий диапазон значений. Для
ранних двуполевошпатовых гранитов были полу-
чены температуры 700–730°C, а для поздних ще-
лочно-полевошпатовых гранитов, главным обра-
зом, T = 810–820°C.

4. По результатам термобарогеохимических
исследований расплавных включений в цирконе
щелочно-полевошпатовых гранитов поздней фа-
зы был определен температурный интервал их
формирования – 825–850°C.

5. Все полученные оценки температур кри-
сталлизации гранитов двух фаз внедрения масси-
ва Адж-Богд свидетельствуют о значительно бо-
лее высокой (на 100‒120°С) температуре образо-
вания щелочно-полевошпатовых гранитов (Гр II)
по сравнению с более ранними двуполевошпатовы-
ми гранитами (ГрI). Существенно более высокая
температура образования поздних щелочно-поле-
вошпатовых гранитов предполагает необходимость
дополнительного источника тепла, которым могли
служить мантийные расплавы. Об участии таких
расплавов в формировании массива Адж-Богд
свидетельствуют мафические дайки, разделяю-
щие породы двух гранитных фаз внедрения. Кон-
трастный температурный режим близких по вре-
мени известково-щелочной и щелочной фаз
внедрения установлен впервые в этой работе.
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COMPARATIVE GEOTHERMOMETRY OF THE AJ-BOGD GRANTITOID 
MASSIF (SOUTHERN MONGOLIA) BASED ON ZIRCON STUDY

O. A. Andreevaa,#, Academician of the RAS L. Ya. Aranovicha, A. M. Kozlovskya,
M. A. Golunovaa,b, D. D. Kaplanskayaa, and S. E. Borisovskiia

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

b D.S. Korzhinskiy Institute of Experimental Mineralogy Russian Academy of Sciences, 
Chernogolovka, Russian Federation

#E-mail: oandreeva@igem.ru

The Aj-Bogd massif, located in the Trans-Altai Gobi within the Hercynides of the Central Asian fold belt, is
composed of rocks from two main intrusion phases. The rocks of the early phase are represented by two-feld-
spar granites. while the late phase is characterized by alkali-feldspar granites. During the reconstruction of
the thermal history of these granites zircon was chosen as a mineral-indicator of the temperature regime of
their formation. Two main approaches to using this mineral as a geothermometer have been proposed: the zir-
con saturation index and the zirconium-hafnium geothermometer. Both approaches demonstrate a similar
thermal picture of the formation of granites from Aj-Bogd massif. Alkaline feldspar granites of the late intru-
sion phase crystallized at temperatures of 810–850°C while two-feldspar granites of the early phase formed at
temperatures of 700–770°C. According to thermobarogeochemical studies of melt inclusions in zircon of
late-phase alkali-feldspar granites, a similar temperature range of their formation was defined (825–850°C).
All obtained data of the formation temperatures of studied granites from Aj-Bogd massif indicate a signifi-
cantly higher (by 100–120°C) temperature of formation of alkali-feldspar granites compared to earlier two-
feldspar granites. The significantly higher crystallization temperature of late alkali feldspar granites allow us
to suggest the appearance of an additional heat source that could be mantle derived melts. The evidence of
such melt participation in the formation of Aj-Bogd massif are mafic dikes that separate granites of two in-
trusion phases. The contrast temperature regime of the calc-alkaline and alkaline intrusion phases close in
time was determined for the first time in this work.

Keywords: zircon, zircon saturation index, zirconium-hafnium geothermometer, melt inclusions
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ТЕРРИГЕННЫЕ ПОРОДЫ КОДАРСКОЙ СЕРИИ УДОКАНСКОЙ 
ПОДЗОНЫ КОДАРО-УДОКАНСКОГО ПРОГИБА АЛДАНСКОГО ЩИТА: 

ВОЗРАСТ, ИСТОЧНИКИ И ОБЛАСТИ СНОСА
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Представлены результаты U‒Th‒Pb (LA-ICP-MS)-геохронологических исследований детритового
циркона из метапесчаников кодарской серии удоканского комплекса Алданского щита. Установле-
но, что кодарская серия Удоканской подзоны Кодаро-Удоканского прогиба имеет возраст в интер-
вале 2.08−2.05 млрд лет. Источниками сноса пород кодарской серии послужили архейские (около
2.65, 2.83 и 3.23 млрд лет) магматические и метаморфические комплексы Чаро-Олёкминского гео-
блока Алданского щита и сопредельной территории Станового структурного шва, а также неуста-
новленные на современном эрозионном срезе палеопротерозойские (около 2.08 млрд лет) комплек-
сы островных дуг или активных континентальных окраин, существовавших в южном обрамлении
архейского Чаро-Олёкминского геоблока. Предполагается, что в южной части Удоканской подзо-
ны Кодаро-Удоканского прогиба могут быть тектонически совмещены породы различного возрас-
та, относящиеся как к кодарской серии удоканского комплекса, так и к метаморфическим комплек-
сам Станового структурного шва.

Ключевые слова: терригенные породы, детритовый циркон, геохронология, кодарская серия, удо-
канский комплекс, Алданский щит
DOI: 10.31857/S2686739722602769, EDN: NZBFRM

Палеопротерозойские осадочные породы удо-
канского комплекса выполняют обширный Ко-
даро-Удоканский прогиб и ряд более мелких
“грабен-синклиналей” (Угуйская, Олдонгсин-
ская, Нижнеханинская), расположенные в запад-
ной части Алданского щита. Они являются гипо-
стратотипом нижнего протерозоя Сибири и
Дальнего Востока и вмещают одно из крупней-
ших в Мире месторождений меди [1–3]. Мощ-
ность терригенных пород Кодаро-Удоканского
прогиба, метаморфизованных в условиях зелено-
сланцевой и амфиболитовой фаций, превышает
10 км. В их разрезе традиционно выделяют (сни-
зу‒вверх): кодарскую, чинейскую и кеменскую
серии [1, 2]. Полученные к настоящему времени
Sm‒Nd-изотопно-геохимические и геохронологи-
ческие данные [4–6] дают все основания предпола-
гать, что возраст кодарской серии удоканского ком-

плекса Удоканской подзоны Кодаро-Удоканского
прогиба находится в интервале 2.3–2.1 млрд лет, а
возраст чинейской и кеменской серий составляет
около 1.9 млрд лет. Стратиграфические схемы ко-
дарской серии имеют противоречивый характер
(например, [2, 3, 7]), а геохронологические дан-
ные, позволяющие оценить максимальный воз-
раст накопления и идентифицировать источники
сноса слагающих ее пород, отсутствуют. Для реше-
ния этой задачи выполнены U‒Th‒Pb (LA-ICP-
MS)-геохронологические исследования метаоса-
дочных пород из нижних частей разреза кодарской
серии Удоканской подзоны Кодаро-Удоканского
прогиба (рис. 1), результаты которых представле-
ны в настоящей статье.

Кодарская серия сложена метаморфизован-
ными кварцевыми и полимиктовыми песчаника-
ми, гравеллитами, конгломератами, кварцитами,
алевролитами и карбонатными породами. Отли-
чительной чертой пород кодарской серии по
сравнению с чинейской и кеменской является бо-
лее высокая степень метаморфических преобра-
зований, которая достигает высокотемператур-
ной амфиболитовой фации.
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Для U‒Th‒Pb (LA-ICP-MS)-геохронологиче-
ских исследований использован циркон, выде-
ленный из биотитовых микрогнейсов (полимик-
товых метапесчаников) кодарской серии южной
части Кодаро-Удоканского прогиба (рис. 1), ко-
торые вмещают щелочные редкометальные гра-
ниты катугинского комплекса с возрастом 2055 ±
± 7−2066 ± 6 млн лет (U‒Pb ID-TIMS-метод по
циркону; [8, 9]). Проба биотитовых микрогней-
сов У-7/01 отобрана из керна скважины С-8 (Ка-
тугинское редкометальное месторождение). Вы-
деление акцессорного циркона из этой пробы
проводилось по стандартной методике с исполь-
зованием тяжелых жидкостей. Для геохронологи-
ческих исследований использован циркон из раз-
мерных фракций 75‒100, 100‒150 и 150‒200 мкм,
доля которых составляет соответственно 10, 20 и
10% от всего количества выделенного циркона.
Изучение морфологических особенностей цир-
кона осуществлялось с помощью оптического
микроскопа “LEICA” DMLP и сканирующего
электронного микроскопа “TESCAN” VEGA3 в
режимах вторичных электронов и катодолюми-
несценции. При этом проводилась типизация
первичных расплавных и флюидных включений,
захваченных цирконом в ходе его кристаллизации,
и вторичных флюидных включений, образование
которых связано с наложенными процессами.

U‒Th‒Pb (LA-ICP-MS)-геохронологические
исследования выполнены в ИГГД РАН на ICP
масс-спектрометре ELEMENT XR, оснащенном
системой лазерной абляции NWR-213 с камерой
TwoVolumeTwo. Диаметр “пучка” лазера состав-
лял 25 мкм, длительность измерения 100 с (40 с –
холостой по газу, 60 с – абляция). Калибровка
производилась с использованием стандарта цир-
кона GJ-1 [10]. Для контроля качества данных ис-

пользовались стандарты циркона 91500 и Plešov-
ice. Для них в ходе исследований были получены
средневзвешенное значение возраста 1067 ± 9 млн
лет (2σ, СКВО = 0.64, вероятность = 0.91, n = 26)
по отношению 207Pb/206Pb и 1068 ± 10 млн лет (2σ,
СКВО = 0.035, вероятность = 1.000, n = 26) по от-
ношению 206Pb/238U для циркона 91500, а также
средневзвешенное значение возраста 337 ± 3 млн лет
(2σ, СКВО = 0.018, вероятность = 1.000, n = 26) по
отношению 206Pb/238U для стандартного циркона
Plešovice. Полученные данные находятся в хоро-
шем соответствии с данными, полученными
U‒Pb (CA ID-TIMS)-методом [11]. U‒Th‒Pb-
изотопные отношения рассчитаны в программе
GLITTER 4.0 GEMOC [12]. Поправки на обыч-
ный свинец вводились с помощью программы
ComPb [12]. Расчет конкордантных возрастов
производился в программе IsoplotR [14]. При по-
строении гистограмм, кривых относительной ве-
роятности возрастов и расчете максимумов воз-
растов [15] принимались во внимание только
конкордантные оценки возраста.

Из размерной фракции 75−100 мкм было ото-
брано 155 зёрен циркона, из которых удалось про-
анализировать 120 зёрен. Было получено 76 кон-
кордантных оценок возраста в интервалах 2019–
2129, 2590–2705, 2787−2839 и 3223−3226 млн лет с
максимумами на кривой относительной вероят-
ности возрастов 2.08 (n = 31), 2.65 (n = 20), 2.83
(n = 7) и 3.23 (n = 3) млрд лет (табл. 1, рис. 2 а). От-
дельные зёрна циркона имеют возраст в интерва-
ле от 2930 до 3168 млн лет. Еще для одного зерна
циркона получена оценка возраста 1971 млн лет.

Для циркона из размерной фракции 100–
150 мкм было проанализировано 108 зёрен и по-
лучено 69 конкордантных оценок возраста в ин-
тервалах 2048–2174, 2519–2555 и 2624–2792 млн

Таблица 1. Результаты расчета вероятности максимумов возрастов (млн лет) для детритового циркона из мета-
песчаника кодарской серии удоканского комплекса

Примечания. Количество зёрен – это количество анализов, которые вносят вклад в вероятность возраста для этого
максимума (при 2-сигма) [15].

Размерная фракция, мкм

75‒100 100‒150 150‒200 75‒200

максимум кол-во зёрен максимум кол-во зёрен максимум кол-во зёрен максимум кол-во зёрен

2077 31 2088 45 2084 66 2084 142

− − − − − − 2186 3

− − 2550 3 − − − −

2645 20 2655 9 2653 13 2650 42

− − 2702 3 − − − −

2826 7 − − − − 2825 7

3225 3 − − − − 3225 3
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лет с максимумами на кривой относительной ве-
роятности возрастов 2.09 (n = 45), 2.55 (n = 3), 2.66
(n = 9) и 2.70 (n = 3) млрд лет (рис. 2 б).

Геохронологические исследования циркона из
размерной фракции 150−200 мкм проведены для
111 зёрен. Для них удалось получить 90 конкор-
дантных оценок возраста, которые находятся в
интервалах 2042−2139 и 2603−2708 млн лет с мак-
симумами на кривой относительной вероятности
возрастов 2.08 (n = 66) и 2.65 (n = 13) млрд лет
(рис. 2 в). Отдельные зёрна имеют возраст 1991 и
2190 млн лет.

В общей сложности изучено 339 зёрен циркона
из трех размерных фракций и получено 235 кон-

кордантных оценок возраста. Они находятся пре-
имущественно в интервалах 1971−2139, 2174−2263,
2519−2740, 2787−2839, 3167−3226 млн лет с мак-
симумами на кривой относительной вероятности
возрастов 2.08 (n = 142), 2.19 (n = 3), 2.65(n = 42),
2.83 (n = 7) и 3.23 (n = 3) млрд лет (рис. 2 г).

Анализ геохронологических данных, получен-
ных для различных размерных фракций детрито-
вого циркона (табл. 1), показывает, что наиболее
отчетливо выраженные максимумы возраста око-
ло 2.08 и 2.65 млн лет установлены для циркона
всех размерных фракций. В то же время статисти-
чески значимые мезо- и палеоархейские возрасты
детритового циркона установлены только для

Рис. 1. Схематическая геологическая карта Удоканской подзоны Кодаро-Удоканского прогиба по [4]. 1 – неоген-чет-
вертичные четвертичные осадочные породы и платобазальты; 2 – юрские угленосные терригенные породы; 3 – позд-
непалеозойские граниты, гранодиориты, граносиениты и монцониты ингамакитского комплекса, нефелиновые сие-
ниты, граносиениты и монцониты ханинского комплекса; 4 – пестроцветные осадочные породы ордовика; 5 – пест-
роцветные осадочные породы кембрия; 6 – пестроцветные осадочные породы позднего неопротерозоя; 7 –
палеопротерозойские габбро-диабазы, габбро и диабазовые порфириты доросского комплекса; 8 – палеопротерозой-
ские расслоенные интрузии чинейского комплекса; 9 – палеопротерозойские граниты кодарского комплекса; 10 – па-
леопротерозойские редкометальные граниты катугинского комплекса; 11‒13 – карбонатно-терригенные породы удо-
канского комплекса: 11 – кеменская серия, 12 – чинейская серия, 13 – кодарская серия; 14 – анортозиты каларского
комплекса; 15 – слабо метаморфизованные осадочно-вулканогенные толщи субганского комплекса; 16 – тоналит-
трондьемитовые ортогнейсы олёкминского комплекса; 17 – чарская толща (гранат-биотитовые и гранат-гиперстен-
биотитовые (±силлиманит, ±кордиерит) плагиогнейсы, основные кристаллические сланцы, кварциты и магнетито-
вые кварциты); 18 – каларская толща (гранат-биотитовые (±силлиманит, ±гиперстен) плагиогнейсы с прослоями и
линзами двупироксеновых кристаллических сланцев, известково-силикатных пород, кварцитов и магнетитовых
кварцитов); 19 – метаморфические и магматические комплексы Джугджуро-Станового супертеррейна Центрально-
Азиатского складчатого пояса; 20 – разрывные нарушения; 21 – место отбора пробы для U‒Th‒Pb-геохронологиче-
ских исследований.
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циркона из фракции 75−100 мкм. Также для цир-
кона размерной фракции 100‒150 мкм получены
максимумы возраста около 2.55 и 2.70 млрд лет,
которые отсутствуют в других фракциях и в об-
щей выборке (табл. 1). Это может быть связано с
увеличением количества оценок возраста, пере-
крывающихся между собой в пределах погрешно-
сти измерений и “размытию” максимумов воз-
раста. Несмотря на то что для циркона наиболее
крупной размерной фракции получено наиболь-
шее количество конкордантных оценок возраста,
опираясь на такую выборку, мы можем потерять

информацию об источниках сноса терригенного
материала. Таким образом, для достоверного вы-
явления источников сноса осадочных пород не-
обходимо проведение U‒Th‒Pb (LA-ICP-MS)-
геохронологических исследований детритового
циркона различных размерных фракций и полу-
чение статистически значимого количества (n >
> 100; [16]) конкордантных оценок возраста.

Циркон с возрастом около 2.08 млрд лет пред-
ставлен главным образом прозрачными и полу-
прозрачными, идиоморфными и субидиоморф-
ными длиннопризматическими кристаллами с

Рис. 2. Гистограммы и диаграммы относительной вероятности возрастов для детритового циркона из метапесчаника ко-
дарской серии удоканского комплекса. Размерные фракции циркона: (а) 75‒100 мкм; (б) 100‒150 мкм; (в) 150–200 мкм;
(г) выборка в целом.
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хорошо выраженной осцилляторной зонально-
стью, характерной для магматического циркона
(рис. 3 а‒в). В кристаллах циркона обнаружены
твердофазные включения, приуроченные к зонам
роста, а также первичные расплавные и флюид-
ные включения. Морфологические особенности
циркона этой возрастной группы свидетельству-
ют о его магматическом происхождении, а хоро-
шая сохранность огранки – о проксимальных ис-
точниках сноса.

Циркон с возрастом около 2.65 млрд лет пред-
ставлен красно-коричневыми трещиноватыми
зёрнами средней степени окатаности, с корроди-
рованной поверхностью, что предполагает уда-
ленные источники сноса (рис. 3 г‒е). Они часто
содержат декрепитированные расплавные, а так-
же первичные и вторичные флюидные включе-
ния. Встречаются зёрна как с магматической зо-
нальностью (рис. 3 д), так и без ее признаков
(рис. 3 г). В ряде случаев наблюдается обрастание
зёрен зонального циркона тонкой незональной
оболочкой, возраст которой составляет около
2.52 млрд лет (рис. 3 е). Морфологические осо-
бенности циркона этой возрастной группы сви-
детельствуют о том, что в ней присутствуют как
магматический, так и метаморфический циркон.

Циркон мезо- и палеоархейского возраста
(около 2.83 и 3.23 млрд лет) установлен только в
размерной фракции 75−100 мкм и представлен
разнообразными по морфологии зёрнами (рис. 3
ж‒к). Среди них встречаются как зёрна с тонкой
осцилляторной зональностью, так и зёрна с зо-
нальным ядром и незональной оболочкой. Зёрна
циркона округлые, со сглаженными гранями и
вершинами, однако встречаются отдельные слабо
окатанные обломки, что свидетельствует как о

проксимальных, так и дистальных, в том числе
рециклированных, источниках сноса.

Как было отмечено выше, возраст щелочных
гранитов катугинского комплекса составляет
2055 ± 7−2066 ± 6 млн лет [8, 9]. Таким образом,
полученные U‒Th‒Pb (LA-ICP-MS)-геохроно-
логические данные свидетельствуют о том, что
возраст протолитов вмещающих эти граниты био-
титовых микрогнейсов (полимиктовых метапесча-
ников) находится интервале 2.08–2.05 млрд лет.
Оценка нижней возрастной границы накопления
кодарской серии 2.08 млрд лет близка, но все-та-
ки моложе, возраста 2105 ± 6 млн лет биотитовых
плагиогранитов, которые прорывают осадочные
породы этой серии и совместно с ними подверга-
ются структурно-метаморфическим преобразо-
ваниям в условиях амфиболитовой фации [6].

Следует отметить, что изученный район рас-
положен в зоне сочленения Чаро-Олёкминского
геоблока Алданского щита и Каларского блока
Станового структурного шва (рис. 1). По данным
[3], здесь в зоне субширотных нарушений присут-
ствуют тектонические пластины динамометамор-
фических образований усувкаунского комплекса,
в составе которого выделяются три подкомплекса –
плагиогнейсовый, амфиболитовый и кварцито-
сланцевый. Породы последнего обычно сопостав-
ляются с низами разреза удоканского комплекса.
Не исключено, что мы имеем дело с тектоническим
совмещением пород различного возраста, относя-
щимся как к кодарской серии удоканского ком-
плекса, так и к метаморфическим комплексам
Станового структурного шва.

Полученные геохронологические данные сви-
детельствую о том, что источниками сноса терри-
генных пород кодарской серии являлись магма-

Рис. 3. Микрофотографии кристаллов циркона из метапесчаника кодарской серии удоканского комплекса, выпол-
ненные на сканирующем электронном микроскопе VEGA3 TESCAN в режиме катодолюминесценции.
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АДАМСКАЯ и др.

тические и метаморфические породы нео-, мезо-
и палеоархейского возраста Чаро-Олёкминского
геоблока Алданского щита и Станового структур-
ного шва [17]. Морфологические особенности
циркона архейского возраста свидетельствуют
как о проксимальных, так и дистальных, в том
числе рециклированных, источниках сноса. Су-
щественный вклад неустановленных на совре-
менном эрозионном срезе палеопротерозойских
магматических комплексов с возрастом около
2.08 млрд лет отражается в Sm‒Nd-изотопных ха-
рактеристиках пород кодарской серии: εNd(2.08)
от −0.4 до +2.4, tNd(DM) = 2.3−2.5 млрд лет [4].
Это позволяет предполагать существование па-
леопротерозойских островных дуг или активных
континентальных окраин в южном обрамлении
(в современных координатах) архейского Чаро-
Олёкминского геоблока Алданского щита.
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TERRIGENOUS ROCKS OF THE KODAR GROUP IN THE UDOKAN SUBZONE 
OF THE KODAR-UDOKAN TROUGH, THE ALDAN SHIELD:

AGE, SOURCES, AND PROVENANCE AREAS
E. V. Adamskayaa,#, V. P. Kovacha, Corresponding Member of the RAS A. B. Kotova, E. V. Tolmachevaa,
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The article presents the results of U–Th–Pb (LA-ICP-MS) geochronological studies of detrital zircon from
metasandstones of the Kodar Group of the Udokan Complex, the Aldan Shield. It has been established that
the Kodar Group of the Udokan subzone of the Kodar-Udokan trough have an age of 2.08–2.05 Ga. The
sources of the Kodar Group deposits were the Archean (ca. 2.65, 2.83, and 3.23 Ga) igneous and metamor-
phic complexes of the Chara-Olekma geoblock of the Aldan Shield and the adjacent areas of the Stanovoi su-
ture zone, as well as unidentified on the present erosion level the Paleoproterozoic (ca. 2.08 Ga) island arcs
or active continental margin complexes that existed in the southern frame of the Archean Chara-Olekma geo-
block. It is assumed that rocks of different ages, belonging both to the Kodar Group of the Udokan Complex
and to the metamorphic complexes of the Stanovoi suture zone, can be tectonically juxtaposed in the south-
ern part of the Udokan subzone of the Kodar-Udokan trough.

Keywords: terrigenous rocks, detrital zircon, geochronology, Kodar Group, Udokan Complex, Aldan Shield
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В статье приведены результаты U‒Th‒Pb-геохронологических исследований цирконов из мета-
морфических пород амурской серии Сынчугинского блока Цзямусинского континентального мас-
сива. Показано, что гранат-биотит-серицитовые сланцы амурской серии имеют первично-осадоч-
ное происхождение. Нижняя возрастная граница накопления протолита может быть определена
возрастом наиболее молодых цирконов из неопротерозойской группы ~832 млн лет. Верхняя воз-
растная граница протолита, по всей видимости, соответствует возрасту метаморфических цирконов
~533 млн лет. Таким образом, сланцы амурской серии Сынчугинского блока имеют неопротерозой-
ский возраст, а не раннедокембрийский, как предполагалось ранее.

Ключевые слова: Сынчугинский блок, Цзямусинский континентальный массив, метаморфические
породы
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Установление хронологии проявления магма-
тических событий в истории формирования и
эволюции континентальных массивов восточной
части Центрально-Азиатского орогенного пояса
является необходимым условием для разработки
интегрированной модели формирования этого
крупнейшего орогенного пояса Евразии. При
этом ключевое значение имеет получение данных
о возрасте и природе протолита метаморфиче-
ских образований, относимых в геологической
литературе к фундаментам указанных массивов.

Цзямусинский континентальный массив
(рис. 1), как один из крупных континентальных
массивов восточной части этого пояса, представ-
ляет собой хороший полигон для решения ука-
занной задачи. Этот континентальный массив
(или террейн по ([1, 2] и др.) является составной
частью Бурея-Цзямуси-Ханкайского супертер-
рейна. Упомянутый супертеррейн с востока и се-

вера контактирует, соответственно, с Сихотэ-
Алинским и Монголо-Охотским орогенными по-
ясами. На северо-западе и западе супертеррейн
граничит с Сингъянским (Xing’an) и с Сонгнен-
Жангункайским (Songnen-Zhangguancai) масси-
вами, а его южная граница закрыта Японским мо-
рем (рис. 1).

Большая часть Цзямусинского массива распо-
ложена на территории Китая (рис. 1). В качестве
его фундамента здесь первоначально рассматри-
вались метаморфические образования машань-
ской и хейлунцзянской серий, которым припи-
сывался архейский [3] и протерозойский [4] воз-
раст соответственно. Однако геохронологические
данные, полученные впоследствии, существенно
изменили эти представления. В частности, было
показано, что протолиты метаосадочных пород
машаньской серии имеют мезо-неопротерозой-
ский возраст, а наложенные на них структурно-
метаморфические преобразования гранулитовой
фации связаны с раннекембрийским метаморфи-
ческим событием, произошедшим в интервале
530–500 млн лет [5–7]. Кроме того, среди мета-
морфических образований машаньской серии
были установлены неопротерозойские ортогней-
сы с возрастами 898‒891 млн лет [8] и
757‒751 млн лет [9]. Еще более молодой возраст
был установлен для метаосадочных пород Хей-
лунцзянской серии, в которых были обнаружены
детритовые цирконы юрского возраста [10, 11].
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Северо-восточная часть Цзямусинского кон-
тинентального массива на российской террито-
рии обычно рассматривается отечественными
геологами как Малохинганский террейн ([1, 2] и
др.). Здесь к наиболее древним образованиям тра-
диционно относятся метаморфические породы
амурской серии [2, 12], рассматривающиеся в ка-

честве аналога пород машаньской серии [2], а
также пространственно ассоциируемые с ними
интрузивные породы амурского и древнебуреин-
ского комплексов, которым также приписывает-
ся неоархейский возраст [12]. Эти образования
остаются слабоизученными. Известно, что воз-
раст протолитов метаосадочных пород урильской

Рис. 1. Геологическая схема восточной окраины Цзямусинского массива (бассейн р. Сынчуга) (составлена по [15], с
упрощениями авторов). 1 ‒ условно палеопротерозойские кристаллические сланцы, кварциты амурской серии; 2 ‒
условно протерозойские гранитоиды; 3 ‒ раннепалеозойские гранитоиды кивилийского комплекса; 4 ‒ девонские
осадочные образования пачанской и ниранской свит; 5 ‒ позднетриасовые осадочные образования мерекской свиты;
6 ‒ раннемеловые вулканические образования солонечной свиты; 7 ‒ позднемеловые гранодиориты; 8 ‒ четвертич-
ные осадочные образования; 9 ‒ главные разломы; 10 ‒ места отбора образцов. На врезке показано положение иссле-
дуемых объектов в структуре восточной части Центрально-Азиатского складчатого пояса (тектоническая основа по
[6], с изменениями авторов): 11 ‒ континентальные массивы/террейны: БЦХ ‒ Бурея-Цзямуси-Ханкайский супер-
террейн (БЦ(Б) – Буреинский, БЦ(Ц) – Цзямусинский, БЦ(Х) – Ханкайский континентальный массивы/террейны);
12 – Монголо-Охотский орогенный пояс; 13 – Сихотэ-Алинский орогенный пояс; 14 – район исследования.
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свиты амурской серии в береговых обнажениях
р. Амур составляет 240–210 млн лет [13], а для ме-
тагаббро амурского комплекса установлен ранне-
палеозойский возраст ‒ 486 ± 18 млн лет [14]. Это
несоответствие может быть объяснено тем, что в
состав машаньской и амурской серий включены
разновозрастные породы. Одновременно с этим
возникает проблема наличия мезо-неопротеро-
зойских комплексов в строении российской ча-
сти Цзямусинского континентального массива.
Для внесения определенности в эту проблему мы
выполнили U‒Th‒Pb-геохронологические ис-
следования цирконов из метаморфических пород
амурской серии Сынчугинского блока россий-
ской части Цзямусинского массива.

В строении Сынчугинского блока (рис. 1) при-
нимают участие различные по составу кристалли-
ческие сланцы с линзами графитистых известня-
ков и маломощными прослоями кварцитов амур-
ской серии и гранитогнейсы древнебуреинкого
комплекса [12, 15]. Первоначально все эти обра-
зования условно были отнесены к палеопротеро-
зою [15], а позднее ‒ к архею [12]. Кроме того,
здесь широко представлены палеозойские и ме-
зозойские гранитоиды.

Объектами наших исследований являлись гра-
нат-биотит-серицитовые сланцы амурской се-
рии, представленные в береговых обнажениях
р. Сынчуга (рис. 1). Эти породы характеризуются
положительными значениями функции Df(X)
0.1–1.3, высокими значениями отношения
MgO/CaO в пределах 2.3‒5.9, что свидетельствует
об их первично-осадочном происхождении [16, 17].

Выделение циркона из сланцев амурской се-
рии (обр. R-166) для U‒Th‒Pb-геохронологиче-
ских исследований проводилось по стандартной
методике с использованием магнитной сепара-
ции и тяжелых жидкостей в Аналитическом цен-
тре минералого-геохимических исследований
ФГБУН Институт геологии и природопользова-
ния ДВО РАН, г. Благовещенск. Собственно
U‒Th‒Pb (LA-ICP-MS)-геохронологические ис-
следования индивидуальных зёрен циркона вы-
полнены в ФГБУН Геологическом институте
им. Н.Л. Добрецова СО РАН, г. Улан-Удэ, с ис-
пользованием системы лазерной абляции UP-213
New Wave Research и ICP‒MS-масс-спектромет-
ра Element XR, “Thermo Scientific Fisher”. Диа-
метр лазерного пучка составлял 30 мкм при плот-
ности потока энергии ~4.5 Дж/см2. В качестве
внешнего стандарта измерялись эталонные цир-
коны 91500, в качестве контрольного образца –
эталоны Plešovice и GJ-1. Относительные по-
грешности измерения изотопных отношений в
контрольных образцах варьировали в пределах:
1.0–3.7% для 207Pb/235U и 207Pb/206Pb, 0.7–1.3% для
206Pb/238U. Значения относительной погрешности
средневзвешенных конкордантных возрастов

цирконов Plešovice и GJ-1, определенных
LA‒ICP‒MS-методом, составляли менее 1.5% от
их аттестованного значения возраста. Детальное
описание аналитических процедур приведено в
работе [18]. Конкордантные возрасты рассчитаны
по программе Isoplot v. 4.15 [19]. При построении
кривых относительной вероятности возраста дет-
ритовых цирконов использовались только кон-
кордантные оценки возраста.

U‒Th‒Pb-геохронологические исследования
выполнены для 35 зёрен цирконов из гранат-био-
тит-серицитового сланца (обр. R-166). Для 32 из
них получены конкордантные оценки возраста,
находящиеся в интервале 947‒531 млн лет
(рис. 2 а, б). Наиболее многочисленная группа из
29 зёрен представлена ранненеопротерозойскими
цирконами (947‒832 млн лет) со значениями пи-
ков на кривой вероятности распределения воз-
растов 937 и 846 млн лет (рис. 2 а). Семь цирконов
из этой возрастной группы характеризуются вы-
сокими значениями Th/U-отношения в интерва-
ле 0.38‒0.16, что свидетельствует об их магмати-
ческом происхождении [20]. Остальным двадцати
двум зёрнам свойственны низкие величины
Th/U-отношения в интервале 0.04‒0.01, что в
большей степени присуще цирконам метаморфи-
ческого происхождения. Три наиболее молодых
циркона в этом образце имеют раннекембрий-
ский возраст ~533 млн лет (рис. 2 а). При этом для
всех цирконов раннепалеозойского кластера ха-
рактерны исключительно низкие величины
Th/U-отношения 0.11‒0.04.

На основании полученных данных мы полага-
ем, что исследованные сланцы амурской серии
Сынчугинского блока имеют первично-осадоч-
ное происхождение. Нижняя возрастная граница
накопления протолита сланцев может быть опре-
делена возрастом наиболее молодых цирконов из
неопротерозойской группы ~832 млн лет. Верх-
няя возрастная граница сланцев, вполне вероят-
но, соответствует возрасту метаморфических
цирконов ~533 млн лет. Таким образом, сланцы
амурской серии Сынчугинского блока имеют нео-
протерозойский, а не раннедокембрийский, как
предполагалось ранее [12, 15], возраст.

Полученные данные позволяют сравнить ис-
следованные породы амурской серии Сынчугин-
ского блока с другими метаморфическими обра-
зования Цзямусинского массива. Так, протолиты
метаосадочных пород машаньской серии на тер-
ритории китайской части массива имеют мезо-
неопротерозойский возраст, а наложенные на
них высокотемпературные метаморфические
преобразования проявлены на рубеже ~500 млн
лет [5‒7]. В то же время в сланцах амурской серии
Сынчугинского блока отсутствуют цирконы ме-
зопротерозойского возраста, широко представ-
ленные в метаосадочных породах машаньской се-
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рии [5‒7]. На наш взгляд, это не позволяет корре-
лировать амурскую и машаньскую серии и
отражает гетерогенность строения Цзямусинско-
го массива.

Плохая изученность российской части Цзяму-
синского массива не позволяет в настоящее вре-
мя детально обсуждать проблему источников кла-
стического материала для метаосадочных пород
амурской серии Сынчугинского блока. Тем не
менее результаты выполненных исследований да-
ют основания предполагать, что такими источни-
ками, скорее всего, были неопротерозойские маг-
матические и ортомагматические породы.

БЛАГОДАРНОСТИ

Авторы благодарят сотрудников Аналитического
центра минералого-геохимических исследований Ин-
ститута геологии и природопользования ДВО РАН
(г. Благовещенск) Е.Н. Воропаеву, О.Г. Медведеву,
С.Г. Некрасову за подготовку мономинеральных
фракций циркона, персонал ЦКП “Геоспектр” Геоло-
гического института им. Н.Л. Добрецова (г. Улан-Удэ)
за проведение U‒Pb-изотопных исследований.

ИСТОЧНИКИ ФИНАНСИРОВАНИЯ

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ и ГФЕН в рамках научного проекта
№ 21-55-53002 ГФЕН-а (NSFC-RFBR grant: 42111530021).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Парфенов Л.М., Берзин Н.А., Ханчук А.И. и др. Мо-

дель формирования орогенных поясов Централь-

ной и Северо-Восточной Азии // Тихоокеанская
геология. 2003. Т. 22. № 6. С. 7–41.

2. Ханчук А.И. Геодинамика, магматизм и металлоге-
ния востока России. Владивосток: Дальнаука,
2006. 572 с.

3. Dang Y.S., Li D.R. Discussion on isotope geochronolo-
gy of Precambrian Jiamusi Block // J. Chang. Univ.
Earth Sci. 1993. V. 23. I. 3. P. 312‒318.

4. Cao X., Dang Z.X., Zhang X.Z., et al. The Composite Ji-
amusi Terrane. Changchun: Jilin Publishing House of
Science and Technology, 1992. 126 p. (in Chinese with
English abstract).

5. Wilde S.A., Zhang X., Wu F. Extension of a newly iden-
tified 500 Ma metamorphic terrane in North East Chi-
na: further U–Pb SHRIMP dating of the Mashan
Complex, Heilongjiang Province, China // Tectono-
physics. 2000. V. 328. I. 1-2. P. 115‒130.

6. Luan J.P., Wang F., Xu W.L., et al. Provenance, age, and
tectonic implications of Neoproterozoic strata in the Ji-
amusi Massif: evidence from U–Pb ages and Hf isotope
compositions of detrital and magmatic zircons // Pre-
cambrian Res. 2017. V. 297. P. 19–32.

7. Yang Y., Liang C., Zheng C., et al. The metamorphic
characteristics of metapelites of the Mashan Group in
Mashan area, eastern Heilongjiang Province, China:
Constraint on the crustal evolution of the Jiamusi Mas-
sif // Gondwana Res. 2022. V. 102. P. 299‒331.

8. Yang H., Ge W.C., Zhao G.C., et al. Zircon UPb ages
and geochemistry of newly discovered Neoproterozoic
orthogneisses in the Mishan region, NE China: con-
straints on the high–grade metamorphism and tectonic
affinity of the Jiamusi-Khanka Block // Lithos. 2017.
V. 268‒271. P. 16‒31.

9. Yang H., Ge W.C., Bi J.H., et al. The Neoproterozoic-
early Paleozoic evolution of the Jiamusi Block, NE
China and its East Gondwana connection: geochemi-
cal and zircon U–Pb–Hf isotopic constraints from the

Рис. 2. Кривая относительной вероятности возраста (а) и диаграмма с конкордией (б) для цирконов из гранат-биотит-
серицитовых сланцев амурской серии (обр. R-166) Сынчугинского блока.

0.004

0.008

53
3 

м
лн

 л
ет

84
6 

м
лн

 л
ет

93
7 

м
лн

 л
ет

0.012

0.016

0.020
(а)

Гранат-биотит-серицитовый
сланец амурской серии
(Обр. R-166), N = 32

Относительная вероятность

0
600 700 800 900 1000 1100

Возраст, млн лет
500

0.08
450

550

650

750

850

950

1050

0.10

0.12

0.14

0.16

0.18
(б)

206Pb/238U

0.06
0.8 1.2 1.6 2.0

207Pb/235U
0.4



164

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 509  № 2  2023

ОВЧИННИКОВ и др.

Mashan Complex // Gondwana Res. 2018. V. 54.
P. 102‒121.

10. Ge M.H., Zhang J.J., Liu K., et al. Geochemistry and
geochronology of the blueschist in the Heilongjiang
complex and its implications in the late Paleozoic tec-
tonics of eastern NE China // Lithos. 2016. V. 261.
P. 232‒249.

11. Zhu C.Y., Zhao G., Sun M., et al. Detrital zircon U–Pb
isotopic data for meta-sedimentary rocks from the Hei-
longjiang Complex, northeastern China and tectonic
implications // Lithos. 2017. V. 282‒283. P. 23‒32.

12. Васькин А.Ф., Дымович В.А. Государственная геоло-
гическая карта Российской Федерации. Масштаб
1:1000000. Третье поколение. Серия Дальневосточ-
ная. Лист М-53 (Хабаровск) / Ред. А.Ф. Васькин.
Санкт-Петербург: ВСЕГЕИ, 2009.

13. Сальникова Е.Б., Котов А.Б., Ковач В.П. и др. Мезо-
зойский возраст урильской свиты амурской серии
(Малохинганский террейн Центрально-Азиатско-
го складчатого пояса): результаты изотопных U–
Pb и Lu–Hf исследований детритовых цирконов //
ДАН. 2013. Т. 453. № 4. С. 416‒419.

14. Котов А.Б., Сорокин А.А., Сальникова Е.Б. и др. Ран-
непалеозойский возраст габброидов амурского
комплекса (Бурея_Цзямусникий супертеррейн
ЦентральноАзиатского складчатого пояса) //
ДАН. 2009. Т. 424. № 5. С. 644–647.

15. Дарбинян С.С., Беляева Г.В. Геологическая карта
СССР. Масштаб 1:200000. Хингано-Буреинская
серия. Лист M-53-XX / Ред. М.И. Ициксон. М.:
Госгеолтехиздат, 1962.

16. Великославинский С.Д., Глебовицкий В.А., Крылов Д.П.
Разделение силикатных осадочных и магматиче-
ских пород по содержанию петрогенных элемен-
тов с помощью дискриминантного анализа //
ДАН. 2013. Т. 453. № 3. С. 310‒313.

17. Werner C.D. Saxonian granulites – Igneous or lithog-
enous: A contribution to the geochemical diagnosis of
the original rocks in high grade metamorphic complex-
es // Contributions to the geology of the Saxonian
granulite massif Sachsisches Granulitgebirge. Mittei-
lungen. 1987. V. 133. P. 221‒250.

18. Хубанов В.Б., Буянтуев М.Д., Цыганков А.А. U–Pb
изотопное датирование цирконов из PZ3-MZ маг-
матических комплексов Забайкалья методом маг-
нитно-секторной масс-спектрометрии с лазерным
пробоотбором: процедура определения и сопо-
ставление с Shrimp данными // Геология и геофи-
зика. 2016. Т. 57. №1. С. 241‒258.

19. Ludwig K.R. Isoplot 3.6 // Berkeley Geochronology
Center Special Publication. 2008. P. 1–77.

20. Hoskin P.W.O., Schaltegger U. The composition of zir-
con and igneous and metamorphic petrogenesis // Re-
view Mineral. Geochem. 2003. V. 53. P. 27‒62.

THE FIRST DATA ON THE AGE OF METAMORPHIC ROCKS
OF THE SYNCHYGA BLOCK OF THE JIAMUSI CONTINENTAL MASSIF 

(CENTRAL ASIAN OROGENIC BELT)
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The paper presents the results of U–Th–Pb geochronological studies of zircons from metamorphic rocks of
the Amur group of the Synchyga Block of the Jiamusi continental massif. It is shown that the garnet-biotite-
sericite schists of the Amur group have a primary sedimentary origin. The lower depositional age of the pro-
tolith can be determined by the age of the youngest zircons from group with Neoproterozoic ages ~832 Ma.
The upper age boundary of protolith, apparently, corresponds to the age of metamorphic zircons ~533 Ma.
Thus, the schists of the Amur group of the Synchyga Block are of Neoproterozoic in age rather than Early
Precambrian, as was accepted earlier.

Keywords: Synchyga Block, Jiamusi continental massif, metamorphic rocks
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U‒Pb-ВОЗРАСТ ДЕТРИТОВОГО ЦИРКОНА ИЗ МАТРИКСА 
РАННЕДОКЕМБРИЙСКИХ ПОЛИМИКТОВЫХ КОНГЛОМЕРАТОВ 

ЦЕНТРАЛЬНО-КАРЕЛЬСКОГО ДОМЕНА КАРЕЛЬСКОЙ ПРОВИНЦИИ 
ФЕННОСКАНДИНАВСКОГО ЩИТА
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Приведены первые результаты U‒Th‒Pb LA-ICP-MS-датирования детритового циркона из мат-
рикса неоархейских и палеопротерозойских полимиктовых конгломератов из структур Гимольская
и Воттомукс Центрально-Карельского домена Фенноскандинавского щита. Впервые представлены
данные о химическом составе терригенных и вулканогенных пород гимольской серии. Новые дан-
ные показывают, что в матриксе неоархейских и палеопротерозойских конгломератов преобладает
обломочный циркон с возрастом около 2.75 млрд лет. Неоархейские конгломераты района пос. Сук-
козеро содержат преимущественно гальки гнейсо-тоналитов и плагиопорфиров, аналогичных по
составу неоархейским (2.78–2.73 млрд лет) породам ТТГ-серии, гранодиоритам и метадацитам
Центрально-Карельского домена. Они характеризуются повышенными содержаниями Ba (900–
1200 г/т), Sr (600–700 г/т) и отношениями Sr/Y = 34–90, (La/Yb)n = 17–30. Близость химического
состава матрикса неоархейских конгломератов к составу галек, а также индекс зрелости CIA < 55 и
отрицательные значения DF(x) от –1.0 до –0.4 предполагают, что матрикс представлен продуктами
разрушения тех же пород. Матрикс палеопротерозойских конгломератов оз. Воттомукс содержит
значительное количество цикрона из неоархейских среднекислых пород фундамента. Однако при-
сутствие обломков сумийских базальтовых андезитов в палеопротерозойских конгломератах и хи-
мический состав матрикса свидетельствуют об их постсумийском возрасте (<2.45 млрд лет). Возраст
неоархейских конгломератов гимольской структуры моложе, чем 2.75 млрд лет.

Ключевые слова: U‒Pb-возраст, детритовые циркон, полимиктовые конгломераты, неоархей, па-
леопротерозой, Карельская провинция

DOI: 10.31857/S2686739722602496, EDN: NXKBRY

Полимиктовые конгломераты широко распро-
странены в Карельской провинции Фенноскан-
динавского щита [1, 2]. Они маркируют важные
геодинамические события на рубеже архея и про-
терозоя и начинают новый этап осадконакопле-
ния после длительного перерыва. Полимиктовые
конгломераты, занимающие стратиграфическую
позицию между архейскими породами фунда-
мента и раннепротерозойскими (сумийскими)

вулканитами, отражают этап заложения проги-
бов, а состав обломочного материала конгломе-
ратов характеризует породы, выходящие на по-
верхность в то время. Появление конгломератов
было вызвано разрушением горных поднятий и
последующим заполнением крупных впадин,
возникших на архейской коре. Вероятно, заложе-
ние этих впадин, было связано с внутриплитным
рифтогенезом, охватившим различные провин-
ции Фенноскандинавского щита и сформировав-
шим поля сумийских континентальных базальтов
2505‒2430 млн лет назад [3, 4]. Изучение веще-
ственного состава терригенных пород и возраста
находящихся в них зёрен обломочного циркона
являются главным источником информации при
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реконструкции истории раннедокембрийской
континентальной коры. До настоящего времени в
пределах российской части Карельской провин-
ции объектами изучения были обломочные цир-
коны из кварцитов и матрикса ятулийских квар-
цевых конгломератов [5], из архейских кварцитов
Маткалахтинского зеленокаменного пояса [6], и
из сумийского кварцита Кумсинской структуры в
Центральной Карелии [7].

Настоящая работа является первой попыткой
оценки состава и возраста источников сноса по-
лимиктовых конгломератов в двух районах Цен-
трально-Карельского домена Карельской про-
винции: около озер Суккозеро и Воттомукс
(рис. 1), характеризующих неоархейский и па-
леопротерозойский этапы эволюции раннедо-
кембрийской коры Фенноскандинавского щита.

Центрально-Карельский домен вместе с За-
падно-Карельским и Водлозерским доменами
формирует архейскую Карельскую провинцию
[8] в пределах юго-западной части Фенносканди-
навского щита (рис. 1 а). Карельская провинция
состоит из гнейсо-гранитовых областей с порода-
ми тоналит-трондьемит-гранодиоритовой (ТТГ)
ассоциации и разделяющих их зеленокаменных
поясов, сложенных преимущественно супракру-
стальными породами. Центрально-Карельский
домен является наиболее молодым фрагментом
неоархейской коры на щите, будучи сложенным
гранитоидами, возраст которых не превышает
2.78 млрд лет [9]. В составе супракрустальных по-
род зеленокаменных поясов этого домена преоб-
ладают метавулканиты среднего и кислого соста-

ва и терригенные осадочные породы, а комати-
иты и базальты имеют подчиненное значение.
В центральной части домена расположена узкая
гимольская структура, вытянутая в субмериди-
ональном направлении. Разрез гимольской палео-
впадины начинают полимиктовые конгломераты,
сланцы и основные вулканиты, а выше залегают
метаграувакки и метаалевролиты. Наиболее полно
терригенные породы этой палеовпадины пред-
ставлены около поселка Суккозеро и озера Вот-
томукс (рис. 1 б).

Полимиктовые конгломераты у поселка Сук-
козеро слагают нижнюю часть разреза супракру-
стальных пород гимольской серии – стратотипа
неоархея Фенноскандинавского щита [1]. Неоар-
хейские конгломераты сильно деформированы
(рис. 2 a), гальки имеют линзовидную форму, хо-
тя в них часто сохраняется более ранняя сланце-
ватость, расположенная косо по отношению к де-
формации конгломератов. Размер кластов вкрест
сланцеватости варьирует от 0.5 × 3 до 15 × 50 см с
преобладающим размером в пределах 5–10 см.
Обломочный материал обычно составляет от 30
до 60–70%, но иногда его количество достигает
почти 90%. Матрикс представлен кварц-биотит-
амфибол-плагиоклазовым сланцем с вкраплен-
никами плагиоклаза. Сходные по составу породы
присутствуют в виде прослоев в конгломератах.
В конгломератах района Суккозеро преобладают
гальки крупнозернистых гнейсо-тоналитов
(обр. C2013c) и мезократовых плагиопорфиров
(обр. C2013b).

Рис. 1. Схематическое строение Карельской провинции Фенноскандинавского щита (а) и геологическая карта участка
п. Суккозеро – оз. Воттомукс (б) (составлена на основе геолкарты 1:200000 и данных К.И. Хейсканена с дополнения-
ми авторов). Цифры в кружках – район отбора проб: 1 – Сегозеро, 2 – Иломантси, 3 – Суоярви. 1 – архейские грани-
тоиды; 2 – метаосадки гимольской серии; 3 – архейские конгломераты; 4 – протерозойские метавулканиты бергауль-
ской свиты Сумийского надгоризонта; 5 – палеопротерозойские конгломераты; 6‒7 – нерасчлененные интрузивные
породы: 6 – кислые, 7 – основные; 8 – метаосадки янгозёрской свиты Ятулийского надгоризонта.
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Рис. 2. Фото архейских конгломератов около пос. Суккозеро (а) и палеопротерозойских конгломератов оз. Воттомукс (б).

10 cм10 cм10 cм10 cм10 cм10 cм

(а)(а)(а) (б)(б)(б)

В 10 км к востоку от поселка Суккозеро, в рай-
оне озера Воттомукс архейские породы перекры-
ты базальтовыми андезитами (рис. 1) и полимик-
товыми конгломератами палеопротерозоя, слага-
ющими толщу с видимой мощностью около 190 м, в
которой наряду с преобладающими валунно-га-
лечными конгломератами присутствуют конгло-
мерато-брекчии и галечно-гравийные конгломе-
раты [2]. Конгломераты оз. Воттомукс (рис. 2 б,
С2012 на рис. 1 б) менее деформированы и имеют
более разнообразный состав кластов. Среди них
преобладают округлые, часто угловатые, но со
сглаженными углами гальки плотных мелкозер-
нистых темно-серых метавулканитов (обр. 122 г),
часто с миндалекаменной или вариолитовой тек-
стурой, которая характерна для сумийских базаль-
товых андезитов. Среди кластов присутствуют

гальки пород габброидного облика, редко ультра-
основного состава, гнейсо-гранитов, метавулка-
нитов средне-кислого состава, лейкогранита и
кварца. Преобладающий размер галек 3–5 см, од-
нако их размер варьирует от 0.5 см и реже до 15–
20 см. Гальки составляют более 70% объема поро-
ды. Матрикс – грубозернистый метапесчаник,
преимущественно кварц-биотитовый, с амфибо-
лом, турмалином и гранатом.

Анализ химического состава показал (табл. 1),
что в обоих конгломератах преобладает гетеро-
генный магматический материал, что подтвер-
ждается отрицательными значениями функции
DF(x) (рис. 3 а). Функция DF(x) вычисляется из
петрохимических данных по формуле: DF(x) =
= 26.64–0.24SiO2 – 0.16TiO2 – 0.25Al2O3 –
‒ 0.28FeO* – 0.30MgO – 0.48CaO – 0.79Na2O –

Рис. 3. Сравнение химического состава галек и матрикса архейских конгломератов пос. Суккозера и протерозойских
конгломератов оз. Воттомукс с потенциальными источниками сноса Центрально-Карельского домена: неоархейски-
ми метадацитами и гранитоидами [9] и сумийскими базальтовыми андезитами оз. Воттомукс (данные авторов), а так-
же с неоархейскими метаосадочными породами: метаграувакками зеленокаменных поясов [12] и метатерригенными
породами гимольской серии (данные этой статьи).
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‒ 0.46K2O – 0.10P2O5, где FeO* = 0.9Fe2O3 + FeO,
содержания главных элементов (мас. %) даны без
пересчета на безводную основу [10]. Эта функция
с высокой долей вероятности позволяет разли-
чать принадлежность пород к осадочному или
магматическому протолиту в метаморфических
комплексах. Низкие (менее 55) значения индекса
зрелости CIA (CIA = 100Al2O3/(Al2O3 + CaO +
+ Na2O + K2O), [11]), указывают на отсутствие су-
щественного выветривания большинства изучен-
ных пород.

При определенном сходстве в содержании
главных элементов матрикс неоархейского кон-
гломерата (Пр. С2013) существенно отличается
более высокими содержаниями Sr, Ba, LREE и
отношениями Sr/Y, Zr/Y, (La/Yb)n (рис. 3 б). Та-
кими же геохимическими особенностями облада-
ют гальки гнейсо-тоналита (обр. C2013c) и пла-
гиопорфира (обр. C2013b), доминирующие в со-
ставе архейских конгломератов. По химическому
составу они соответствуют неоархейским (2.78–
2.73 млрд лет) ТТГ-породам и среднекислым вул-
канитам (плагиопорфирам и метадацитам) Цен-
трально-Карельского домена (ЦКД), фрагмента
наиболее молодой архейской коры Карельской
провинции [8] (табл. 1, рис. 3). ТТГ-породы пред-
ставляют собой наиболее вероятный источник
терригенного материала для неоархейских кон-
гломератов около пос. Суккозеро (рис. 1). Близ-
кий возраст (2.72–2.75 млрд лет) имеют и масси-
вы санукитоидов Карельской провинции, вклад
которых мог обеспечить повышенные концен-
трации Ba, Sr, LREE. Так как состав матрикса
неоархейских конгломератов близок к составу га-
лек (табл. 1, рис. 3), вероятно, он является плохо
сортированными мелкими обломками тех же по-
род, превращенных в кварц-биотит-амфибол-
плагиоклазовый сланец в результате поздних де-
формаций и метаморфизма. В палеопротерозой-
ских конгломератах преобладают гальки пород,
аналогичных по составу широко развитым в дан-
ном районе сумийским базальтовым андезитам,
имеющим возраст около 2.45 млрд лет (табл. 1,
рис. 3).

Для более точной оценки возраста источников
сноса терригенного материала, участвовавшего в
формировании неоархейских и палеопротеро-
зойских конгломератов, из их матрикса был ото-
бран циркон, соответственно проба С2013 и
проба С2012. U‒Th‒Pb-изотопное датирование
(LA-ICP-MS) циркона проведено в ИГГД РАН на
ICP MS ELEMENT XR, оснащенном системой
лазерной абляции NWR-213 по методике, опи-
санной в [14]. Для контроля качества изотопного
анализа использованы стандартные цирконы
Harvard 91500 и Plešovice, для которых были полу-
чены конкордантные значения возраста 1071 ± 10 и
329 ± 8 для пробы С2012 и 1070 ± 8 и 338 ± 4 для

пробы С2013. Результаты измерений приведены в
табл. 2.

Циркон из пробы С2013 представлен преиму-
щественно идиоморфными слабо удлиненными
зёрнами, часто содержащими ядра. Преобладают
зёрна размером 150–200 мкм. Морфология и
внутреннее строение зёрен указывают на их маг-
матическое происхождение. Циркон из проб
С2012 и С2013 морфологически схож (рис. 4).
На CL-изображениях наблюдаются осциллятор-
ная зональность и редкие включения. Размер зё-
рен варьирует в пределах 100–200 мкм. Результа-
ты геохронологических исследований приведены
на диаграммах (рис. 4).

В пробе С2013 исследованы 94 зерна, из кото-
рых для 67 были получены конкордантные значе-
ния возраста.

Как видно из рис. 4, доминирующая популя-
ция циркона (более 80% изученных зёрен) имеет
возраст около 2750 млн лет. На рис. 5 представле-
но распределение относительной вероятности
возрастов для детритового циркона. Для пробы
С2013 рассчитан пик возраста 2757 млн лет
(44 зёрна), для С2012 – 2750 млн лет (21 зерно).
Этот возраст сопоставим с возрастом неоархей-
ских ТТГ-пород и комплементарных им средне-
кислых вулканитов и плагиопорфиров даек,
участвующих в строении Центрально-Карельско-
го домена [9], в том числе блока Иломантси в его
юго-западной части (Восточная Финляндия)
[15‒17] (рис. 1). Полученный возраст циркона из
матрикса неоархейского конгломерата близок к
среднему возрасту терригенных комплексов зеле-
нокаменного пояса Кухмо-Типасъярви (около
2750 млн лет [16]) Карельской провинции [8].
Близкий возраст получен для гальки конгломера-
та в Восточной Финляндии [15, 16].

В пробе С2012 изучены 88 зёрен, для 35 из ко-
торых были получены конкордантные значения
возраста (рис. 4). Более 80% зёрен циркона в этой
пробе также имеют возраст около 2750 млн лет.
Это свидетельствует о том, что при формирова-
нии палеопротерозойских конгломератов неоар-
хейские породы среднекислого состава продол-
жали быть одним из ключевых источников сноса
терригенного материала. Отсутствие в матриксе
популяции циркона протерозойского возраста,
по-видимому, связано с его отсутствием в сумий-
ских базальтовых андезитах, распространенных в
изученном районе.

В архейских и протерозойских конгломератах
присутствуют единичные зёрна циркона с возрас-
тами 2.9‒3.2 млрд лет, что указывает на незначи-
тельный вклад более древнего источника сноса,
которым могли быть породы ТТГ-ассоциации
мезоархейского фундамента Водлозёрского до-
мена [13]. Однако в этих конгломератах отсут-
ствует значимое количество обломочных зёрен
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Таблица 2. Результаты U‒Th‒Pb LA-ICP-MS-геохронологических исследований детритовых цирконов из поли-
миктовых конгломератов

Точка 
анализа

206Pbc,
%

Th/U

Изотопные отношения

Rho

Возраст, млн лет

20
7 Pb

/20
6 Pb

1s

20
7 Pb

/23
5 U

1s

20
6 Pb

/23
8 U

1s

20
7 Pb

/20
6 Pb

1s

20
7 Pb

/23
5 U

1s

20
6 Pb

/23
8 U

1s C
A 1s

Обр. С2012
С212-08 0.33 0.2169 0.0021 17.4170 0.3745 0.5825 0.0123 0.98 2958 14 2958 21 2959 50 2959 14
С212-10 0.55 0.1884 0.0018 13.6702 0.2937 0.5263 0.0111 0.98 2728 15 2727 20 2726 47 2728 14
С212-12 0.65 0.1854 0.0018 13.0408 0.2829 0.5101 0.0108 0.98 2702 15 2683 20 2657 46 2701 14
С212-13 0.59 0.1930 0.0018 14.2834 0.3058 0.5367 0.0113 0.98 2768 14 2769 20 2770 47 2770 14
С212-16 0.66 0.1940 0.0018 14.3814 0.3085 0.5376 0.0113 0.98 2777 14 2775 20 2773 47 2776 14
С212-17 0.63 0.1964 0.0019 14.6985 0.3205 0.5428 0.0115 0.97 2797 15 2796 21 2795 48 2796 17
С212-18 0.42 0.1979 0.0019 14.5989 0.3185 0.5352 0.0113 0.97 2809 15 2789 21 2763 48 2807 17
С212-21 0.30 0.1909 0.0018 13.9961 0.3005 0.5319 0.0112 0.98 2750 14 2749 20 2749 47 2749 14
С212-22 0.58 0.1917 0.0018 14.1163 0.3038 0.5340 0.0112 0.98 2757 14 2758 20 2758 47 2758 14
С212-25 0.52 0.2090 0.0020 16.3196 0.3476 0.5665 0.0118 0.98 2897 14 2896 20 2894 49 2897 14
С212-31 0.98 0.2067 0.0020 16.0426 0.3420 0.5629 0.0117 0.97 2880 14 2879 20 2879 48 2880 17
С212-39 0.40 0.1908 0.0018 13.9814 0.2915 0.5316 0.0109 0.98 2749 14 2748 20 2748 46 2749 13
С212-44 0.43 0.1861 0.0017 13.3876 0.2833 0.5217 0.0107 0.97 2708 15 2707 20 2707 45 2708 17
С212-49 0.70 0.1912 0.0018 14.0392 0.2938 0.5326 0.0109 0.98 2753 15 2752 20 2752 46 2752 14
С212-50 0.87 0.1913 0.0018 14.0509 0.2946 0.5329 0.0109 0.98 2753 15 2753 20 2754 46 2754 14
С212-53 0.58 0.1920 0.0019 14.1227 0.3095 0.5336 0.0112 0.95 2759 15 2758 21 2757 47 2759 22
С212-54 1.27 0.1924 0.0018 14.1788 0.3031 0.5344 0.0110 0.96 2763 15 2762 20 2760 46 2763 19
С212-55 0.53 0.1923 0.0018 14.1550 0.3024 0.5339 0.0110 0.96 2762 15 2760 20 2758 46 2762 19
С212-57 0.61 0.2269 0.0021 18.7544 0.3959 0.5995 0.0123 0.97 3031 14 3029 20 3028 49 3030 16
С212-59 1.05 0.1911 0.0018 14.0092 0.2933 0.5317 0.0108 0.97 2752 15 2750 20 2748 46 2752 16
С212-62 0.57 0.1890 0.0017 13.7556 0.2849 0.5279 0.0107 0.98 2734 15 2733 20 2732 45 2733 13
С212-65 0.56 0.1878 0.0017 13.6031 0.2824 0.5254 0.0106 0.97 2723 15 2722 20 2722 45 2723 16
С212-66 0.47 0.1948 0.0018 14.5127 0.3046 0.5405 0.0110 0.97 2783 15 2784 20 2785 46 2786 16
С212-68 0.83 0.1900 0.0017 13.8821 0.2876 0.5300 0.0108 0.98 2742 15 2742 20 2741 45 2742 13
С212-69 0.45 0.1888 0.0018 13.7272 0.2875 0.5275 0.0108 0.98 2731 15 2731 20 2731 45 2731 14
С212-70 0.74 0.1940 0.0018 14.3870 0.2984 0.5378 0.0110 0.98 2777 15 2776 20 2774 46 2776 13
С212-71 0.69 0.2308 0.0021 19.3423 0.4012 0.6078 0.0124 0.98 3058 14 3059 20 3061 50 3061 13
С212-75 0.56 0.1872 0.0017 13.5095 0.2829 0.5236 0.0108 0.98 2717 15 2716 20 2714 46 2717 14
С212-77 0.63 0.1900 0.0018 13.8905 0.2929 0.5302 0.0108 0.97 2742 15 2742 20 2742 46 2742 17
С212-79 0.60 0.1904 0.0018 13.9028 0.2931 0.5297 0.0109 0.97 2745 15 2743 20 2740 46 2745 16
С212-81 0.25 0.0759 0.0007 1.9253 0.0403 0.1839 0.0038 0.98 1093 18 1090 14 1088 20 1093 15
С212-83 0.55 0.1948 0.0018 14.4965 0.3022 0.5397 0.0111 0.98 2783 15 2783 20 2782 46 2783 13
С212-84 0.63 0.1738 0.0016 11.8834 0.2469 0.4959 0.0102 0.99 2594 15 2595 19 2596 44 2596 10
С212-85 0.50 0.1907 0.0018 13.9748 0.2906 0.5316 0.0109 0.99 2748 15 2748 20 2748 46 2748 10
С212-86 0.56 0.1909 0.0018 14.0246 0.2904 0.5328 0.0109 0.99 2750 15 2751 20 2753 46 2753 10
С212-87 0.33 0.1865 0.0017 13.4590 0.2794 0.5235 0.0108 0.99 2711 15 2712 20 2714 46 2714 10

Обр. С2012
С213-01 0.25 0.1933 0.0017 14.3511 0.2883 0.5384 0.0106 0.98 2771 14 2773 19 2777 45 2777 13
С213-03 0.40 0.1908 0.0017 14.0090 0.2812 0.5326 0.0105 0.98 2749 14 2750 19 2752 44 2752 13
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С213-04 0.93 0.1923 0.0017 14.2017 0.2852 0.5358 0.0106 0.98 2762 14 2763 19 2766 44 2766 13
С213-05 0.62 0.1891 0.0017 13.7439 0.2765 0.5273 0.0104 0.98 2734 14 2732 19 2730 44 2734 13
С213-06R 0.31 0.2191 0.0020 17.6918 0.3607 0.5858 0.0116 0.97 2974 14 2973 20 2972 47 2974 13
С213-06C 0.43 0.2117 0.0019 16.7294 0.3397 0.5733 0.0113 0.97 2918 14 2919 19 2921 46 2921 13
С213-07 0.21 0.2322 0.0021 19.5527 0.3940 0.6108 0.0120 0.98 3067 14 3069 19 3073 48 3073 13
С213-08 0.55 0.1921 0.0017 14.1204 0.2842 0.5333 0.0105 0.98 2760 14 2758 19 2755 44 2760 13
С213-09 0.42 0.1895 0.0017 13.8262 0.2787 0.5293 0.0104 0.97 2738 14 2738 19 2739 44 2739 13
С213-11 0.27 0.1960 0.0018 14.6612 0.2956 0.5427 0.0107 0.97 2793 14 2794 19 2795 45 2795 13
С213-13 0.71 0.1899 0.0017 13.8683 0.2803 0.5297 0.0104 0.97 2742 14 2741 19 2740 44 2741 13
С213-14 0.57 0.1922 0.0017 14.1679 0.2845 0.5347 0.0106 0.99 2761 15 2761 19 2761 45 2761 13
С213-15 0.61 0.1924 0.0017 14.1925 0.2854 0.5349 0.0106 0.99 2763 15 2763 19 2762 45 2763 13
С213-16 0.66 0.1896 0.0017 13.8533 0.2782 0.5298 0.0105 0.99 2739 15 2740 19 2741 44 2741 13
С213-17 0.65 0.1919 0.0017 14.1235 0.2840 0.5338 0.0106 0.99 2759 15 2758 19 2757 45 2758 13
С213-19 1.03 0.1906 0.0017 13.9523 0.2805 0.5311 0.0105 0.99 2747 15 2746 19 2746 44 2747 13
С213-23 0.47 0.1906 0.0017 13.9460 0.2817 0.5306 0.0105 0.98 2748 15 2746 19 2744 44 2747 13
С213-24 0.71 0.1925 0.0017 14.2232 0.2888 0.5358 0.0106 0.98 2764 15 2765 19 2766 45 2766 13
С213-25 0.55 0.1930 0.0017 14.2549 0.2898 0.5357 0.0106 0.98 2768 15 2767 19 2765 45 2768 13
С213-26 0.36 0.2547 0.0022 22.7078 0.4395 0.6467 0.0122 0.97 3214 13 3215 19 3215 48 3215 12
С213-28 0.58 0.2212 0.0019 17.9966 0.3438 0.5902 0.0110 0.97 2989 14 2990 18 2990 44 2990 12
С213-30 0.55 0.2131 0.0018 16.8699 0.3235 0.5743 0.0106 0.97 2929 14 2927 18 2925 44 2929 12
С213-31 0.59 0.1944 0.0016 14.4440 0.2736 0.5389 0.0099 0.97 2780 14 2779 18 2779 41 2780 12
С213-34 0.76 0.1945 0.0016 14.4599 0.2697 0.5393 0.0097 0.96 2780 13 2780 18 2781 41 2781 12
С213-38 0.54 0.1884 0.0017 13.6880 0.2744 0.5270 0.0104 0.98 2728 15 2728 19 2729 44 2729 13
С213-40 0.45 0.1856 0.0017 13.3330 0.2689 0.5212 0.0103 0.98 2703 15 2704 19 2704 44 2704 13
С213-41 0.75 0.1928 0.0017 14.2440 0.2883 0.5360 0.0106 0.98 2766 15 2766 19 2767 45 2767 13
С213-42 0.92 0.1916 0.0017 14.0936 0.2865 0.5336 0.0106 0.98 2756 15 2756 19 2757 45 2757 13
С213-43 0.20 0.1970 0.0018 14.7796 0.3014 0.5441 0.0108 0.98 2802 15 2801 19 2801 45 2801 13
С213-44 0.63 0.1888 0.0017 13.7679 0.2861 0.5291 0.0106 0.97 2731 15 2734 20 2738 45 2738 13
С213-45 0.64 0.1916 0.0017 14.0958 0.2898 0.5337 0.0107 0.97 2756 15 2756 19 2757 45 2757 13
С213-47 0.69 0.1909 0.0017 14.0188 0.2897 0.5326 0.0107 0.97 2750 15 2751 20 2752 45 2752 13
С213-48 0.43 0.1893 0.0017 13.8076 0.2864 0.5291 0.0106 0.97 2736 15 2737 20 2738 45 2738 14
С213-49 0.69 0.1869 0.0017 13.4880 0.2806 0.5234 0.0105 0.97 2715 15 2714 20 2713 45 2715 14
С213-50 0.14 0.2099 0.0019 16.4725 0.3371 0.5693 0.0114 0.98 2905 15 2905 20 2905 47 2905 13
С213-51 0.89 0.1965 0.0018 14.7314 0.3014 0.5438 0.0109 0.98 2797 15 2798 19 2799 45 2799 13
С213-52 0.85 0.1860 0.0017 13.5605 0.2784 0.5288 0.0106 0.97 2707 15 2720 19 2736 45 2736 13
С213-53 0.50 0.1917 0.0018 14.1163 0.2909 0.5340 0.0107 0.97 2757 15 2758 20 2758 45 2758 13
С213-54 0.56 0.1924 0.0018 14.1891 0.2919 0.5349 0.0107 0.97 2763 15 2762 20 2762 45 2763 13
С213-55 0.26 0.2472 0.0023 21.6117 0.4450 0.6341 0.0127 0.97 3167 14 3166 20 3166 50 3167 13
С213-56 0.65 0.2010 0.0018 15.2941 0.3157 0.5520 0.0111 0.97 2834 15 2834 20 2833 46 2834 13
С213-57 0.57 0.1914 0.0018 14.0703 0.2917 0.5332 0.0107 0.97 2754 15 2754 20 2755 45 2755 13
С213-58 0.57 0.1941 0.0018 14.4227 0.2993 0.5390 0.0108 0.97 2777 15 2778 20 2779 45 2779 13
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Таблица 2. Продолжение
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циркона с возрастом 2705–2695 млн лет ([13, 17] и
другие работы), отвечающим возрасту плагио-
микроклиновых гранитов [13], широко распро-
страненных в Карельской провинции. Возможно,
в палеопротерозойское время эти гранитоиды не
выходили на поверхность в данной части провин-
ции.

Заключая сказанное, отметим, что одним из
главных источников сноса при формировании
как неоархейских (пос. Суккозеро), так и па-
леопротерозойских (оз. Воттомукс) полимикто-
вых конгломератов, служили неоархейские маг-
матические породы средне-кислого состава (ТТГ
и вулканиты) с возрастом около 2.75 млрд лет,
широко развитые в Центрально-Карельском до-
мене Фенноскандинавского щита. Поскольку

неоархейские породы ТТГ-серии рассматриваются
как продукты частичного плавления базитов ниж-
ней коры, то присутствие обломков этих пород в
конгломератах означает, что к началу раннего про-
терозоя они были эксгумированы на поверхность.

Поскольку источник обломочного циркона с
возрастом 2.75 млрд лет для неоархейских кон-
гломератов Центрально-Карельского домена был
доминирующим, незначительная часть материа-
ла с мезоархейским цирконом могла приноситься
с территории более древнего Водлозёрского до-
мена. Таким образом, возраст около 2.75 млрд лет
может быть принят в качестве нижней возрастной
границы для неоархейских конгломератов
(пос. Суккозеро) Центрально-Карельского доме-
на. Для палеопротерозойских конгломератов до-

Примечания. 206Pbc.% ‒ содержание обычного Pb. Rho – коэффициент корреляции ошибок отношений 207Pb/235U –
206Pb/238U. CA ‒ значение конкордантного возраста.

С213-60 0.62 0.1939 0.0018 14.3701 0.3028 0.5376 0.0109 0.96 2776 15 2774 20 2773 46 2775 14
С213-62 0.23 0.2080 0.0019 15.8074 0.3311 0.5512 0.0111 0.96 2890 15 2865 20 2830 46 2889 13
С213-63 0.28 0.1912 0.0016 14.0564 0.2716 0.5331 0.0102 0.99 2753 14 2754 18 2755 43 2755 12
С213-64 1.06 0.1766 0.0015 12.2173 0.2357 0.5019 0.0096 0.99 2621 14 2621 18 2622 41 2622 13
С213-65 0.56 0.1901 0.0016 13.8991 0.2681 0.5303 0.0101 0.99 2743 14 2743 18 2743 43 2743 12
С213-66 0.61 0.1924 0.0017 14.1950 0.2745 0.5352 0.0102 0.99 2762 14 2763 18 2763 43 2763 12
С213-67 0.53 0.1934 0.0017 14.3064 0.2771 0.5366 0.0103 0.99 2771 14 2770 18 2769 43 2771 12
С213-69 0.36 0.1980 0.0017 14.9183 0.2905 0.5465 0.0105 0.98 2810 14 2810 19 2810 44 2810 12
С213-70 0.48 0.1903 0.0017 13.9307 0.2736 0.5310 0.0102 0.98 2745 14 2745 19 2746 43 2746 13
С213-71 0.31 0.2425 0.0021 20.9646 0.4085 0.6271 0.0120 0.99 3136 14 3137 19 3138 48 3138 12
С213-73 0.41 0.1899 0.0017 13.8725 0.2716 0.5300 0.0102 0.98 2741 14 2741 19 2741 43 2741 13
С213-74 0.38 0.1904 0.0017 13.9312 0.2737 0.5307 0.0102 0.98 2746 14 2745 19 2744 43 2745 13
С213-75 0.20 0.1999 0.0018 15.1461 0.2986 0.5496 0.0106 0.98 2825 14 2824 19 2823 44 2825 13
С213-76 0.40 0.1918 0.0017 14.1108 0.2766 0.5337 0.0102 0.98 2757 14 2757 19 2757 43 2757 13
С213-77 0.92 0.3040 0.0027 30.1244 0.6031 0.7188 0.0140 0.97 3491 14 3491 20 3491 53 3491 12
С213-78 0.73 0.1942 0.0017 14.4258 0.2838 0.5387 0.0104 0.98 2778 14 2778 19 2778 43 2778 13
С213-79 0.64 0.1919 0.0017 14.1298 0.2790 0.5340 0.0103 0.98 2759 14 2758 19 2758 43 2759 13
С213-80 0.54 0.1922 0.0017 14.1715 0.2796 0.5348 0.0103 0.98 2761 14 2761 19 2762 43 2762 13
С213-81 0.54 0.1935 0.0017 14.3471 0.2841 0.5378 0.0104 0.97 2772 14 2773 19 2774 44 2774 13
С213-82 0.52 0.1934 0.0017 14.3119 0.2844 0.5369 0.0104 0.97 2771 14 2771 19 2770 44 2771 13
С213-89 0.61 0.1908 0.0017 14.0020 0.2783 0.5322 0.0103 0.97 2749 14 2750 19 2751 43 2751 13
С213-90 0.85 0.2370 0.0021 20.1751 0.4036 0.6174 0.0120 0.97 3100 14 3100 19 3100 48 3100 13
С213-92 0.67 0.1905 0.0017 13.9459 0.2798 0.5309 0.0103 0.97 2747 15 2746 19 2745 43 2747 13
С213-93 0.40 0.2190 0.0019 17.6937 0.3549 0.5860 0.0114 0.97 2973 14 2973 19 2973 46 2973 13
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Таблица 2. Окончание
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полнительным источником терригенного мате-
риала служили сумийские базальтовые андезиты,
преобладающие среди галек и обеспечившие обога-
щение матрикса FeO, MnO, MgO и обеднение SiO2

и K2O. Наличие обломков сумийских базальтов в
этих конгломератах позволяет установить верхнюю
возрастную границу палеопротерозойских конгло-
мератов (оз. Воттомукс) около 2.45 млрд лет.

Рис. 4. Распределение возрастов детритового циркона в матриксе архейских (обр. С2013, пос. Суккозеро) и палеопро-
терозойских конгломератов (обр. С2012, оз. Воттомукс).
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Рис. 5. Распределение относительной вероятности возрастов для детритового циркона из архейских (обр. С2013,
пос. Суккозеро) и палеопротерозойских конгломератов (обр. С2012, оз. Воттомукс).
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Отсутствие в матриксе архейских и палеопро-
терозойских конгломератов популяций циркона
с возрастом около 2.70 и 2.45 млрд лет, отвечаю-
щих времени проявления в Карельской провин-
ции соответственно неоархейского гранитного
магматизма и палеопротерозойского базитового
вулканизма, наряду с низким индексом зрелости
терригенного материала, свидетельствует о на-
коплении конгломератов вблизи источника сно-
са, без значительного перемещения. Этот факт
предполагает, что в пределах структур Гимоль-
ская и Воттомукс Центрально-Карельского доме-
на существовал расчлененный рельеф с ограни-
ченными локальными областями сноса.

БЛАГОДАРНОСТИ

Авторы благодарны Н.Б. Кузнецову за полезные
замечания.

ИСТОЧНИК ФИНАНСИРОВАНИЯ

Работа выполнена при финансовой поддержке
РНФ (проект № 23-27-00263), и при использовании
оборудования ЦКП “АИРИЗ” [18].

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Общая стратиграфическая шкала нижнего докем-
брия России. Объяснительная записка. (Ф.П.Мит-
рофанов и В.З.Негруца ред.). Апатиты. 2002. 13 с.

2. Хейсканен К.И., Голубев А.И., Бондарь Л.Ф. Ороген-
ный вулканизм Карелии. Труды Ин-та геологии
Кар.ФАН СССР. 1977. Вып. 36. 216 с.

3. Ojakangas R.W., Marmo J.S., Heiskanen K.I. Basin
evolution of the Paleoproterozoic Karelian Supergroup
of the Fennoscandian (Baltic) Shield // Sedimentary
Geology. 2001. V. 141–142. P. 255–285.

4. Melezhik V.A., Hanski E.J. 3.3 Palaeotectonic and Pa-
laeogeographic Evolution of Fennoscandia in the Early
Palaeoproterozoic 111–178 V.A. Melezhik et al. (eds.),
Reading the Archive of Earth’s Oxygenation, Volume 1:
The Palaeoproterozoic of Fennoscandia as Context for
the Fennoscandian Arctic Russia - Drilling Early Earth
Project, Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2013.

5. Кожевников В.Н., Скублов С.Г., Марин Ю.Б., Мед-
ведев П.В., Сыстра Ю., Валенсиа В. Хадей-архей-
ские детиртовые цирокны из ятулийских кварци-
тов и конгломератов Карельского кратона // ДАН.
2010. Т. 431. № 1. С. 85–90.

6. Кожевников В.Н., Скублов С.Г. Детритовые цирко-
ны из архейских кварцитов Маткалахтинского зе-
ленокаменного пояса. Карельский кратон // ДАН.
2010. Т. 430. № 5. С. 681–685.

7. Бережная Н.Г., Мыскова Т.А., Арестова Н.А., Ма-
туков Д.И., Пресняков С.Л., Антонов А.В., Сергеев С.А.,
Шулешко И.К. Возраст источника сноса нижне-
протерозойских осадков Кумсинской структуры
Балтийского щита (U–Pb, SHRIMP II) // ДАН.
2005. Т. 400. № 2. С. 214‒218.

8. Лобач-Жученко С.Б., Чекулаев В.П., Арестова Н.А.,
Левский Л.К., Коваленко А.В. Архейские террейны Ка-
релии: их геологическое и изотопно-геохимическое
обоснование // Геотектоника. 2000. № 6. С. 26‒42.

9. Чекулаев В.П., Арестова Н.А., Егорова Ю.С., Куче-
ровский Г.А. Изменение условий формирования
коры Карельской провинции Балтийского щита
при переходе от мезо- к неоархею: результаты гео-
химических исследований // Стратиграфия. Геол.
корреляция. 2018. Т. 26. № 3. С. 3‒23.

10. Великославинский С.Д., Глебовицкий В.А., Крылов Д.П.
Разделение силикатных осадочных и магматиче-
ских пород по содержанию петрогенных элемен-
тов с помощью дискриминационного анализа //
ДАН. 2013. Т. 453. № 3. С. 310‒313.

11. Nesbitt H.W., Young G.M. Early Proterozoic climates
and plate motions inferred from major element chemis-
try of lutites // Nature. 1982. V. 299. P. 715‒717.

12. Чекулаев В.П., Арестова Н.А. Архейские метатер-
ригенные породы Карельской провинции: геоло-
гическое положение, геохимия, источники сно-
са// Стратиграфия. Геол. корреляция. 2020. № 4.
С. 3‒25.

13. Чекулаев В.П., Арестова Н.А., Егорова Ю.С. Архей-
ская тонали-трондьемит-гранодиоритовая ассо-
циация Карельской провинции: геология, геохи-
мия, этапы и условия образования // Стратигра-
фия. Геол. Корреляция. 2022. № 4. С. 3‒21.

14. Ковач В.П., Котов А.Б., Гладкочуб Д.П. и др. Воз-
раст и источники метапесчаников чинейской под-
серии удоканской серии (Алданский щит): резуль-
таты геохронологических (LA-ICP-MS) и изотоп-
ных U–Th–Pb-и Nd-исследований // ДАН. 2018.
Т. 482. № 2. С. 177‒180.

15. Vaasjoki M., Sorjonen-Ward P., Lavikainen S. U–Pb
age determinations and sulfide Pb-Pb characteristics
from the late Archaean Hattu schist belt, Ilomantsi,
eastern Finland // Geol. Surv. Finland. Spec. Pap.
1993. V. 17. P. 103‒131.

16. Huhma H., Manttari I., Peltonen P., Kontinen A.,
Halkoaho T., Hanski E., Hokkanen T., Holtto P., Juop-
peri H., Konnunaho J., Layahe Y., Luukkonen E., Pieti-
kainen K., Pulkkinen A., Sorjonen-Ward P., Vaasjoki M.,
Whitehouse M. The age of the Archaean greenstone belt
of Finland // Geol. Survey of Finland. Spec. Paper.
2012. V. 12. P. 73‒174.

17. Kapyaho A., Manttari I., Huhma H. Growth of Archae-
an crust in the Kuhmo district, eastern Finland: U–Pb
and Sm–Nd isotope constraints on plutonic rocks //
Precambrian Res. 2006. V. 146. P. 95–119.

18. Кузнецов А.Б., Зайцева Т. С., Сальникова Е.Б. Центр
коллективного пользования “АИРИЗ” (ИГГД РАН,
Санкт-Петербург): научное оборудование, основ-
ные направления исследований и результаты //
Геодинамика и тектонофизика. 2022. Т. 13. № 2.
0584. 
https://doi.org/10.5800/GT-2022-13-2-0584



176

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 509  № 2  2023

КУЧЕРОВСКИЙ и др.

U–Pb AGE OF DETRITAL ZIRCON IN THE CEMENT OF EARLY 
PRECAMBRIAN POLYMICTIC CONGLOMERATES OF CENTRAL KARELIAN 

DOMEN, KARELIAN PROVINCE, FENNOSCANDIAN SHIELD
G. A. Kucherovskiya, V. P. Chekulaeva, J. S. Egorovaa, Corresponding Member of the RAS A. B. Kuznetsova,#, 

N. A. Arestovaa, T. S. Zaitsevaa, E. V. Adamskayaa, and Yu. V. Plotkinaa

a Institute of Precambrian geology and geochronology, Russian Academy of Sciences, Saint-Petersburg, Russian Federation
#E-mail: antonbor9@mail.ru

U–Th–Pb LA-ICP-MS was used for dating detrital zircons extracted from the cement of the Neoarchean
and Palaeoproterozoic polymictic conglomerates of the Karelian province, Fennoscandian shield. For the
first time obtained a chemical composition of terrigenic and volcanogenic rocks of the gimolskaya formation.
Obtained data showed that the detrital zircons from the cement of conglomerates of different ages yield sim-
ilar results of about 2750 Ma. In the Neoarchean conglomerates of the Sukkosero area dominate clasts of the
gneissic tonalite and plagioporphyry. They are identical in chemical composition with the Neoarchean
(2.78–2.73 Ga) TTG, granodiorite, and metadacite of the Central-Karelian domain. The feature of these
rocks is increased content of Ba (900–1200 ppm), Sr (600–700 ppm), and ratios Sr/Y = 34–90, (La/Yb)n =
= 17–30. The chemical composition of the cement (the values of CIA < 55 and the negative values of the
function DF(x)) is similar to the composition of clasts, which means cement is composed of finer clasts of the
same rocks. The Paleoproterozoic conglomerates of the Vottomuks area contain zircon from felsic rocks of
the Neoarchean basement/ The chemical composition of the cement of the Paleoproterozoic conglomerates
and the predominance of basaltic andesites of sumii is evidence of the post-sumii (<2.45 Ga) age of these
rocks. The absence of the Paleoproterozoic zircon in cement can be the result of the absence of it in the Pa-
leoproterozoic source rocks. The age of Neoarchean conglomerates from the gimolskaya formation is less
than 2.75 Ga.

Keywords: U–Pb age, detrital zircons, polymictic conglomerates, Neoarchean, Paleoproterozoic, Karelian
province
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ВЛИЯНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ СЕРЫ НА СУЛЬФИДИЗАЦИЮ ОЛИВИНА 
ПРИ РТ-ПАРАМЕТРАХ ЛИТОСФЕРНОЙ МАНТИИ
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Экспериментальные исследования, направленные на моделирование процессов взаимодействия
серосодержащих метасоматических агентов с мантийными силикатами и оценку влияния концен-
трации серы на сульфидизацию оливина, проведены в системе Fe,Ni-оливин − сера на аппаратуре
высокого давления БАРС (1050 и 1450°С, 6.3 ГПа, 40‒60 ч, концентрации серы (Xs) 0.1, 2 и 6 мол. %).
Установлено, что в результате перекристаллизации Fe,Ni-оливина в расплаве серы происходит экс-
тракция Fe и Ni из оливина в этот расплав, с последующим образованием Fe,Ni-сульфидов (или
сульфидных расплавов) и низкожелезистых, низконикелевых силикатов. Определены ключевые
индикаторные характеристики процесса сульфидизации оливина в зависимости от температуры и
концентрации серы, включающие характерные фазовые ассоциации, закономерности эволюции
химических составов минеральных и расплавных фаз, а также особенности строения кристаллов
оливина. Экспериментально установлено, что восстановительные серосодержащие метасоматиче-
ские агенты даже в минимальных концентрациях и при относительно низких температурах способ-
ны растворять и транспортировать мантийные силикаты и сульфиды, а также могут играть важную
роль в сульфидном рудообразовании в мантии.

Ключевые слова: экспериментальное моделирование, мантийный метасоматоз, мантийные флюиды,
сульфидизация оливина, оливин, серосодержащий флюид, сульфид, мантийные сульфиды
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В настоящее время исследование процессов
мантийного метасоматоза является одним из наи-
более актуальных направлений мантийной пет-
рологии. По современным представлениям, в ка-
честве потенциальных восстановительных мета-
соматических агентов могут рассматриваться
серосодержащие флюиды, сульфидные распла-
вы, а также компоненты C‒O‒H‒S флюида, на-
пример, CH4, H2S и CS2 [1]. Основными источни-
ками восстановленных обогащенных серой рас-
плавов и флюидов в мантии являются процессы,
происходящие в зонах субдукции, на границе яд-
ра и мантии, а также под воздействием вещества
плюмов на мантийные породы [2, 3]. При этом
предполагается, что генезис части мантийных
сульфидов может быть связан с реакциями суль-
фидизации, происходящими при воздействии се-
росодержащих флюидов или расплавов на
Mg,Fe,Ni-силикаты мантийных ультраосновных

пород. Пионерские экспериментальные исследо-
вания по моделированию реакций сульфидиза-
ции оливина, пироксенов и граната были прове-
дены в 1960–1980-х годах при высоких температу-
рах и атмосферном давлении [4, 5], в условиях
плавления этих силикатов. Ранее нами исследо-
ваны процессы взаимодействия природного
Fe,Ni-содержащего оливина с расплавом серы
при PT-параметрах литосферной мантии (кон-
центрация серы в системе 10 мол. %) [6], и пока-
зана принципиальная возможность формирова-
ния мантийных сульфидов или сульфидных рас-
плавов в результате экстракции переходных
металлов из силикатных минералов в расплав се-
ры. Настоящая работа является логическим про-
должением экспериментального моделирования
реакций сульфидизации Fe,Ni-оливина в лито-
сферной мантии, и направлена на изучение про-
цессов взаимодействия серосодержащих метасо-
матических агентов с мантийными силикатами
при существенно более низких концентрациях
серы (от 0.1 до 6 мол. %), чем в предшествующих
исследованиях.

Эксперименты проведены на многопуансон-
ном аппарате высокого давления “разрезная сфе-
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ра” (БАРС) [7] при давлении 6.3 ГПа, температу-
рах 1050 и 1450°С, и длительностях 60 и 40 ч соот-
ветственно. В качестве исходных реагентов
использовали оливин из ксенолита зернистого
шпинелевого лерцолита (кимберлитовая трубка
Удачная, Якутия) и элементарную серу (ОСЧ).
Состав исходного форстерита соответствовал
Mg1.8Fe0.19Ni0.01SiO4, с содержаниями FeO –
9.28 мас. % и NiO – 0.51 мас. %. Концентрация се-
ры в системе была переменной, и составляла 0.1,
2.0 и 6.0 мол. %. Оливин и серу предварительно
перетирали до размерности 10‒20 мкм, затем ре-
агенты тщательно перемешивали между собой и
истирали повторно. Учитывая предшествующий
опыт работы с сульфидами и серой при высоких
PT-параметрах [6, 8, 9], в качестве оптимального
материала ампул был выбран графит. Исследова-
ние фазовых взаимоотношений и составов полу-
ченных фаз проведено с использованием методов
электронной сканирующей микроскопии и энер-
годисперсионной спектроскопии (“TESCAN”
MIRA 3 LMU и JSM–6510LV), а также микрозон-
дового анализа (“Jeol” JXA-8100). Особенности
структуры полученных минеральных фаз изуче-
ны при помощи КР-спектроскопии (спектрометр
“Horiba” J.Y. LabRAM HR800, оснащенный мик-
роскопом “Olympus” BX41). Аналитические ис-
следования выполнены в ИГМ СО РАН и ЦКП
многоэлементных и изотопных исследований
СО РАН, детали примененных аналитических
методик представлены в работе [10].

Результаты экспериментальных исследова-
ний, а также составы полученных силикатных и
сульфидных фаз показаны в табл. 1‒3. Необходи-
мо отметить, что температура плавления серы при
6.3 ГПа составляет ~870°C [12]. Установлено, что
взаимодействие оливина c расплавом серы при
1050°C (Xs = 0.1 мол. %) приводит к перекристал-
лизации оливина, а также формированию еди-
ничных кристаллов новообразованного ортопи-

роксена (Mg1.88Fe0.19Si2.01O6, табл. 2) и сульфидов ‒
Ni-пирротина Fe0.80Ni0.11S и хизлевудита
Ni2.9Fe0.1S2 (рис. 1 а, табл. 3). При этом состав оли-
вина незначительно отличается от исходного
(рис. 2 а), а его размерность увеличивается в
2‒4 раза. При повышении Xs до 2.0 мол. % обра-
зуется агрегат перекристаллизованного оливина
(рис. 1 б), для которого характерны включения
сульфидов и зональное строение кристаллов ‒ с
железистым центром (Mg1.80Fe0.19Ni0.01SiO4) и маг-
незиальной периферией (Mg1.87Fe0.14Ni0.01SiO4)
(рис. 2 б). В интерстициях полученного поликри-
сталлического агрегата обнаружены многочислен-
ные мелкие кристаллы новообразованных пирита
Fe0.96Ni0.03S2 и ортопироксена Mg1.92Fe0.07Si2O6.

При наиболее высокой концентрации серы
(6.0 мол. %) получена ассоциация перекристалли-
зованного зонального оливина (центр ‒
Mg1.80Fe0.20Ni0.01SiO4, периферия ‒ Mg1.83Fe0.13SiO4)
(рис. 2 в), а также новообразованных ортопирок-
сена Mg1.85Fe0.14Si2O6 и пирита Fe0.96Ni0.03S2, сосу-
ществующих с расплавом серы с растворенными
компонентами (рис. 1 в, табл. 2, 3). Следует под-
черкнуть, что для краевых частей зональных кри-
сталлов оливина установлено снижение железисто-
сти при увеличении концентраций серы в системе
(и постоянной температуре 1050°C) (рис. 2 а‒в).
В целом содержания FeO в периферических зо-
нах кристаллов оливина снижаются до 9 мас. %
(Xs = 0.1 мол. %), 6.5 мас. % (Xs = 2.0 мол. %) и
4 мас. % (Xs = 6.0 мол. %), относительно исход-
ных 9.3 мас. % (рис. 2 а‒в).

В результате реконструкции процессов взаи-
модействия установлено, что даже при относи-
тельно низкой температуре (1050°C) и минималь-
ных концентрациях серы в 0.1 мол. % происходит
сульфидизация оливина, включающая в себя его
частичную перекристаллизацию, сопровождаю-
щуюся экстракцией Fe и Ni из оливина в расплав
серы, а также кристаллизацией новообразован-
ных Ni,Fe-сульфидов и ортопироксена. При этом
характерной (индикаторной) особенностью дан-
ных процессов является формирование ассоциа-
ции оливина (незначительно измененного по со-
ставу) с высоконикелевыми сульфидами. Уста-
новлено, что при более высоких концентрациях
серы (2‒6 мол. %), помимо вышеперечисленных
процессов, в результате перекристаллизации оли-
вина происходит формирование обратной зо-
нальности в его кристаллах (резкое понижение
концентраций NiO и FeO в краевых зонах)
(рис. 2 б, в) и формирование в этих кристаллах
включений сульфидов. 

При более высокой температуре 1450°C и ми-
нимальной концентрации серы (0.1 мол. %) в си-
стеме установлена перекристаллизация оливина
(размерность до 400 мкм, относительно исходных
20 мкм), а также формирование небольшого ко-

Таблица 1. Параметры и результаты экспериментов в
системе оливин‒сера (6.3 ГПа)

Примечание. Ol – оливин, Opx – ортопироксен, Po – пирро-
тин, Py – пирит, Hs – хизлевудит, L – преимущественно сер-
ный расплав, L1 – сульфидный расплав, L2 – преимуще-
ственно серный расплав с сульфидным компонентом, Xs –
концентрация серы в системе.

№ эксп. T, °С t, ч Xs, мол. % Полученные 
фазы

121-L 1050 60 0.1 Ol, Opx, Po, Hs
122-L 1050 60 2 Ol, Opx, Py
127-L 1050 60 6 Ol, Opx, Py, L
129-H 1450 40 0.1 Ol, Opx, L1

130-H 1450 40 2 Ol, Opx, L1

133-H 1450 40 6 Ol, Opx, L2
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Таблица 2. Составы силикатов, полученных в системе оливин‒сера

Примечание. Ol – оливин, Ol п – зональный оливин, периферическая часть, Ol ц – зональный оливин, центральная часть,
Opx – ортопироксен, Xs – концентрация серы в системе. В скобках приведено стандартное отклонение для последнего знака,
Na – количество анализов; n(O) – количество атомов кислорода.

№ 
эксп. T, °С

Xs, 
мол. 

%
Фаза Na

Состав, мас. %
n(O)

Формульные единицы

SiO2 FeO MgO NiO Σ Si Fe Mg Ni Σ

121-L 1050 0.1 Ol 18 40.8(3) 9.3(2) 49.7(3) 0.2(2) 99.9 4 1.00(1) 0.19(0) 1.81(1) – 3.00
Opx 8 58.4(4) 6.4(2) 34.7(4) – 100.0 6 2.01(0) 0.18(1) 1.79(1) – 3.99

122-L 1050 2.0 Ol п 13 41.2(3) 6.7(9) 51.7(9) 0.2(2) 99.9 4 1.00(1) 0.14(4) 1.87(5) 0.01(1) 3.00
Ol ц 7 40.7(2) 9.2(2) 49.7(2) 0.3(3) 99.9 4 1.00(0) 0.19(0) 1.81(1) 0.01(1) 3.00
Opx 8 58.8(7) 2(2) 38(2) – 99.9 6 2.00(1) 0.07(7) 1.92(9) – 3.99

127-L 1050 6.0 Ol п 12 41.6(1) 6.6(3) 51.4(8) 0.1(1) 99.7 4 1.01(0) 0.13(1) 1.85(1) – 2.99
Ol ц 9 40.8(2) 9.2(2) 49.6(2) 0.2(2) 100.0 4 1.00(0) 0.20(0) 1.80(1) 0.01(0) 3.00
Opx 8 58.4(8) 5(2) 36(1) – 99.9 6 2.00(1) 0.14(6) 1.85(6) – 3.99

129-H 1450 0.1 Ol 16 41(2) 9(0) 48(2) 0.3(2) 99.7 4 1.02(5) 0.19(1) 1.76(9) 0.01(0) 2.98
Opx 10 58.5(9) 6.1(1) 35.4(1) – 100.0 6 2.01(0) 0.17(0) 1.81(1) – 2.98

130-H 1450 2.0 Ol 14 42.1(3) 3.4(1) 54.3(3) – 99.7 4 1.00(1) 0.07(0) 1.93(1) – 2.99
Opx 10 59.4(2) 1.9(5) 38.7(3) – 100.0 6 2.00(0) 0.05(1) 1.94(1) – 4.00

133-H 1450 6.0 Ol 21 42.8(1) 0.4(0) 56.8(1) – 99.9 4 1.00(0) 0.01(0) 1.99(0) – 3.00
Opx 10 59.9(2) 0.3(3) 39.8(2) – 100.0 6 2.00(0) 0.01(1) 1.98(1) – 4.00

личества сульфидного расплава (Fe : Ni : S = 0.6 :
: 0.4 : 1, ат.) и многочисленных кристаллов орто-
пироксена Mg1.81Fe0.17Si2O6 (рис. 1 г, 2 г, табл. 2, 3).
Необходимо отметить, что при давлении 6.3 ГПа
и ~1300°C пирит претерпевает инконгруэнтное
плавление, с образованием расплава серы и пир-
ротина  [13]. При Xs 2.0 мол. %, параллельно с пе-
рекристаллизацией оливина, происходит форми-
рование сульфидного расплава (Fe : Ni : S = 0.75 :
: 0.03 : 1, ат.) и кристаллизация новообразованно-

го ортопироксена Mg1.94Fe0.05Si2O6 (рис. 1 д,
табл. 2, 3). В кристаллах оливина наблюдаются
многочисленные включения сульфидного распла-
ва. Размер кристаллов оливина варьирует от 30 до
200 мкм, при этом, в отличие от относительно
низкотемпературных экспериментов, для оливи-
на не характерно зональное строение (рис. 2 г), а
в его составе наблюдается резкое снижение кон-
центраций FeO до 3 мас. %. При наиболее высо-
кой концентрации серы (6.0 мол. %) получена ас-

Таблица 3. Составы сульфидных фаз, полученных в системе оливин‒сера

Примечание. Po – пирротин, Py – пирит, Hs – хизлевудит, L1 – сульфидный расплав, L2 – преимущественно серный расплав
с сульфидным компонентом, Xs – концентрация серы в системе. В скобках приведено стандартное отклонение для послед-
него знак; n(S) – количество атомов серы.

№ эксп. T, °С XS, мол. 
% Фаза NA

Состав, мас. %
n(S)

Формульные 
единицы

Fe Ni S Сумма Fe Ni

121-L 1050 0.1 Hs 4 2.3(3) 63.5(6) 33.9(3) 99.8 2 0.08(1) 2.04(4)

Po 3 53.5(3) 8.0(1) 38.3(2) 99.8 1 0.80(1) 0.11(0)

122-L 1050 2.0 Py 11 44.8(7) 1.6(6) 53.4(2) 99.8 2 0.96(2) 0.03(1)

127-L 1050 6.0 Py 10 44.9(4) 1.5(3) 53.5(3) 99.8 2 0.96(1) 0.03(1)

129-H 1450 0.1 L1 9 38(3) 26(3) 36(1) 99.9 1 – –
130-H 1450 2.0 L1 12 55(2) 2.1(3) 42(2) 99.9 – – –
133-H 1450 6.0 L2 14 20(1) 1.7(5) 76.8(9) 100.0 – – –
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социация перекристаллизованного оливина ‒
практически безжелезистого и безникелевого
форстерита (рис. 1 е, 2 г) с включениями сульфи-
да, а также новообразованного ортопироксена и
расплава серы, обогащенного сульфидным ком-
понентом (Fe : Ni : S = 0.14 : 0.01 : 1, ат.) (табл. 3).

Таким образом, установлено, что при относи-
тельно высокой температуре (1450°С), сульфиди-
зация оливина включает в себя комплекс процес-
сов фазообразования, интенсивность которых за-
висит от концентрации серы в системе. В ходе
этих процессов реализуется перекристаллизация
оливина в расплаве серы, сопровождающаяся ча-
стичной (Xs ≤ 2 мол. %) или практически полной
(Xs = 6 мол. %) экстракцией переходных металлов
(Fe и Ni) из оливина в расплав, формированием
сульфидного компонента в расплаве и образова-
нием сульфидных включений в оливине. В зави-

симости от концентрации серы в системе, содер-
жание сульфидного компонента и пропорции
Fe/Ni в образующемся расплаве существенно ва-
рьируют. В частности, при Xs 0.1 мол. % получен
высоконикелевый сульфидный расплав (Me/S = 1,
Fe/Ni = 3/2), при Xs 2 мол. % ‒ сульфидный рас-
плав с повышенными концентрациями серы
(Me/S = 0.8, Fe/Ni = 25/1), а при Xs 6 мол. % ‒
преимущественно серный расплав с растворен-
ным сульфидным компонентом (Me/S = 0.15,
Fe/Ni = 14/1). Экстракция железа и никеля в рас-
плав серы при перекристаллизации оливина при-
водит к резкому снижению содержаний FeO и
NiO в оливине, до 3 мас. % FeO при Xs ≤ 2 мол. %
и до 0.4 мас. % при Xs = 6 мол. % (при исходных
концентрациях FeO ~ 9.3 мас. %) (рис. 2 г, 3 б).
Возникающий в данном процессе избыток SiO2
относительно MgO приводит к кристаллизации

Рис. 1. РЭМ-микрофотографии (а‒в, e) и карты распределения элементов (г‒д) приполированных поверхностей об-
разцов, полученных в системе оливин‒сера: а – кристаллы Ni,Fe-сульфидов в интерстициях поликристаллического
агрегата оливина (1050°C, Xs ‒ 0.1 мол. %); б – поликристаллический агрегат перекристаллизованного оливина с но-
вообразованными сульфидами и ортопироксеном в интерстициях (1050°C, Xs ‒ 2 мол. %); в ‒ поликристаллический
агрегат оливина, ортопироксена и пирита с закаленным преимущественно серным расплавом (1050°C, Xs ‒ 6 мол. %);
г – включения Ni-пирротина в оливине, а также кристаллы ортопироксена в интерстициях (1450°C, Xs ‒ 0.1 мол. %);
д – кристаллы оливина с включениями сульфидов, на контакте с сульфидным расплавом (1450°C, Xs ‒ 2 мол. %); е ‒
обособления закаленного преимущественно серного расплава с сульфидным компонентом в поликристаллическом
агрегате оливина и ортопироксена (1050°С, Xs ‒ 6 мол. %); Ol ‒ оливин, Opx ‒ ортопироксен, Py ‒ пирит, Po – пир-
ротин, Hs – хизлевудит, L – преимущественно серный расплав, L1 – сульфидный расплав, L2 – преимущественно сер-
ный расплав с сульфидным компонентом.
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ортопироксена в ассоциации с оливином, как и
предполагалось в предшествующих исследовани-
ях [5, 12], а количество новообразованного орто-
пироксена прямо пропорционально концентра-
ции серы в системе.

Полученные экспериментальные результаты
по оценке влияния концентрации серы на суль-

фидизацию оливина в условиях литосферной
мантии позволили выявить ряд закономерностей
фазообразования в зависимости от температуры и
Xs. Установлено, что в качестве ключевой инди-
каторной характеристики взаимодействия Fe,Ni-
содержащего оливина с микроколичествами се-
росодержащего метасоматического агента (Xs =

Рис. 2. Профили составов оливина (по содержанию FeO) после экспериментов при переменных концентрациях серы
и температурах 1050°С (а‒в) и 1450°С (г). Каждая цветная линия представляет собой профиль одного кристалла оли-
вина, записанный с использованием метода энергодисперсионной спектроскопии (шаг между анализируемыми точ-
ками – 3‒5 мкм).
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БАТАЛЕВА и др.

= 0.1 мол. %) можно рассматривать ассоциацию
высоконикелевых сульфидов (хизлевудит или Ni-
пирротин) с оливином и ортопироксеном, весьма
близкими по составу к неизмененным силикатам
мантийных перидотитов. Экспериментально
продемонстрировано, что кристаллы оливина с
включениями сульфидов и обратной зонально-
стью (железистый центр и магнезиальная пери-
ферия), которые традиционно рассматриваются в
качестве индикаторов процессов сульфидизации
в природе  [14, 15], образуются только при отно-
сительно низкой температуре и Xs ≥ 2 мол. %.
Установлено, что основными признаками наибо-
лее интенсивных процессов сульфидизации, про-
исходящих при повышенных температурах и вы-
соких концентрациях серосодержащих агентов
(Xs ≥ 6 мол. %), является формирование однород-
ных по составу кристаллов низкожелезистого,
низконикелевого оливина с включениями Fe,Ni-
сульфидов, в ассоциации с ортопироксеном.

Таким образом, эфемерность серы в мантий-
ных флюидах хорошо иллюстрируется эксперимен-
тами с низкими концентрациями S (~0.1 мол. %), в
которых продемонстрировано, что в результате
мантийного метасоматоза с участием серосодер-
жащих агентов в измененной породе не остается
серы, поскольку вся она расходуется на образова-
ние сульфидов. Полученные в настоящем экспе-
риментальном исследовании данные свидетель-
ствуют о том, что восстановительные серосодер-
жащие агенты метасоматоза даже в минимальных
концентрациях способны растворять и транспор-
тировать компоненты мантийных силикатных
фаз, а также играть значимую роль в сульфидном
рудообразовании с участием мантийных флюи-
дов, обогащенных серой.
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EFFECT OF SULFUR CONCENTRATION ON OLIVINE SULFIDATION
UNDER LITHOSPHERIC MANTLE PT-PARAMETERS
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Y. M. Borzdova, and Corresponding Member of the RAS Y. N. Palyanova
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Novosibirsk, Russian Federation
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Experimental studies aimed at the modeling of interaction processes of sulfur-bearing metasomatic agents
with mantle silicates and assessing the effect of sulfur concentration on olivine sulfidation were carried out in
the Fe,Ni-olivine – sulfur system using the high-pressure multi-anvil apparatus BARS (1050 and 1450°C,
6.3 GPa, 40–60 hours, sulfur concentrations (Xs) 0.1, 2 and 6 mol. %.). It has been established that as a result
of the recrystallization of Fe,Ni-olivine in a sulfur melt, Fe and Ni are extracted from olivine into this melt,
and formation of Fe,Ni-sulfides (or sulfide melts) and low-iron, low-nickel silicates takes place. The key in-
dicator characteristics of the olivine sulfidation process are determined depending on the temperature and
sulfur concentration, including characteristic phase assemblages, regularities in the evolution of the chemical
compositions of mineral and melt phases, and structural features of olivine crystals. It has been experimen-
tally established that reducing sulfur-bearing metasomatic agents, even in minimal concentrations and at rel-
atively low temperatures, are capable of dissolving and transporting mantle silicates and sulfides, and can play
an important role in sulfide ore formation in the mantle.

Keywords: experimental modeling, mantle metasomatism, mantle f luids, olivine sulfidation, olivine, sulfur-
bearing f luid, sulfide, mantle sulfides
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ИЗОТОПНЫЕ Sm‒Nd-ХАРАКТЕРИСТИКИ ЮВЕНИЛЬНОЙ КОРЫ 
ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЧАСТИ МОНГОЛО-ОХОТСКОГО ОРОГЕННОГО ПОЯСА
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В фанерозойское время процессы формирования континентальной коры были связаны с конвер-
гентными геодинамическими обстановками и, соответственно, с внутриконтинентальными оро-
генными поясами, возникавшими на месте закрывшихся палеоокеанов. Выяснение соотношения
ювенильного и более древнего рециклированного вещества является важнейшим параметром,
определяющим историю формирования коры орогенов. Монголо-Охотский орогенный пояс явля-
ется одной из важнейших структур Центральной Азии. В его центральной – Забайкальской – части
представлены наиболее полно сохранившиеся фрагменты островодужных комплексов, а также весь
спектр образований его аккреционной призмы, что позволило провести оценку соотношения юве-
нильного и рециклированного осадочного материала в коре этого орогена. Наиболее представи-
тельными фрагментами ювенильной коры в этой части пояса являются вулканогенно-осадочные
образования каменской и уртуйской свит позднепалеозойского возраста. Первая из них является
индикатором зоны субдукции вдоль северо-западной окраины Монголо-Охотского палеоокеана с
падением под Сибирский палеоконтинент, а вторая – вдоль юго-восточной, с падением под Аргун-
ский супертеррейн. Весь спектр вулканитов каменской свиты от базальтов до риолитов имеют по-
ложительные величины εNd(254МА) = +1.4–(+3.8) и TNd(DM) = 896–920 млн лет. Величины εNd(350МА)
в базальтах уртуйской свиты так же положительны и лежат в пределах +1.7–(+6.0) при TNd(DM) =
= 773–939 млн лет. Это позволяет определить характеристики ювенильной коры орогенного пояса,
которая характеризуется положительными величинами εNd(t) и модельными возрастами TNd(DM) <
< 1000 млн лет. В составе метаосадочных пород аккреционного клина Монголо-Охотского ороген-
ного пояса существенно преобладает более древнее рециклированное коровое вещество, источни-
ком которого, вероятно, являются позднерифейские комплексы Аргунского супертеррейна.

Ключевые слова: Монголо-Охотский орогенный пояс, ювенильная кора, изотопы Nd, изотопный
Sm–Nd-модельный возраст, островные дуги, аккреционные призмы
DOI: 10.31857/S2686739722602812, EDN: NZHQLS

Процессы образования и эволюции континен-
тальной коры в течение истории Земли остава-
лись и остаются в центре внимания геологов.
В фанерозойское время эти процессы были свя-
заны с конвергентными геодинамическими об-
становками [1] и, соответственно, с внутриконти-
нентальными орогенными поясами, возникав-
шими на месте закрывшихся палеоокеанов.
Центрально-Азиатский орогенный пояс (ЦАСП)
является примером аккреционного орогена,
сформированного в результате тектонического
совмещения (аккреции) островодужных ком-
плексов, аккреционных призм, а также офиоли-
тов, вулканогенно-осадочных комплексов океа-
нических плато и задуговых бассейнов [2]. Все пе-

речисленные породные комплексы имеют
мантийное происхождение и представляют собой
ювенильную кору, которая вовлекается при ак-
креции в процессы гранитообразования. Этот
вывод подкрепляется тем, что наиболее яркой
чертой гранитоидов Центральной Азии являются
преобладающие положительные εNd(t) и молодые
модельные возрасты TNd(DM) [3–5]. Было предпо-
ложено, что ЦАОП представляет собой наиболее
значительную структурно-вещественную “еди-
ницу” роста континентальной коры в фанерозой-
ское время [5]. Однако позднее было показано,
что значительная часть островодужных комплек-
сов ЦАОП не могут считаться в полной мере юве-
нильными, т.к. они формировались на более
древней континентальной коре или с добавкой
более древнего рециклированного осадочного
материала [6]. Таким образом, выяснение соот-
ношения ювенильного и более древнего рецик-
лированного вещества является важнейшим па-
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раметром, определяющим историю формирова-
ния коры внутриконтинентальных орогенных
поясов.

Монголо-Охотский орогенный пояс (МОП)
является одной из важнейших структур ЦАСП [7]
(рис. 1). В Забайкальской части МОП представле-
ны наиболее полно сохранившиеся фрагменты
островодужных комплексов, а также весь спектр
образований его аккреционной призмы, что поз-
воляет провести оценку соотношения ювениль-
ного и рециклированного осадочного материала в
коре этого орогена. Наиболее представительны-
ми фрагментами ювенильной коры в этой части
МОП являются образования Каменского остро-
водужного террейна, а также уртуйской вулкано-
генно-осадочной свиты [8] (рис. 1). Каменский
террейн является индикатором зоны субдукции
вдоль северо-западной (в современных коорди-
натах) окраины МОП с падением под Сибирский
палеоконтинент, а отложения уртуйской свиты
свидетельствуют о существовании субдукцион-
ных процессов на окраине Аргунского супертер-
рейна, обрамлявшего МОП с юго-востока.

В составе Каменского террейна объединены
интрузии береинского габбро-диорит-тоналито-
вого комплекса и тесно пространственно связан-
ные с ними вулканогенно-осадочные образова-
ния каменской свиты [9]. Последняя представля-
ет собой переслаивание осадочных пород –
вулканомиктовых конглобрекчий и гравелитов, а
также туфопесчаников и туфоаргиллитов, с вул-
канитами базальт-андезибазальт-андезит-дацит-
риолитовой серии. Вулканиты претерпели глубо-
кие зеленокаменные изменения. Разрезы свиты
характеризуются резкой изменчивостью и рас-
пределение вулканитов в них неравномерное.
Габбро и диориты Береинского комплекса тесно
пространственно связаны с вулканогенно-оса-
дочной толщей, образуя в ней дайки, многочис-
ленные апофизы и мелкие интрузивные тела.
В результате изотопного датирования габбро-
диоритов по цирконам U–Pb-методом на
SHRIMP-II (Центр изотопных исследований
ВСЕГЕИ) был получен возраст 254.3 ± 5.1 млн лет
[10], что соответствует поздней перми. Это позво-
ляет принять и возраст вмещающей вулканоген-
но-осадочной толщи как позднепермский. Вул-
каниты свиты принадлежат к серии нормальной
суммарной щелочности и умеренной калиевости.
Немногочисленные составы базальтов попадают
в категорию субщелочных. Нормированные спек-
тры распределения редких земель в базальтах, анде-
зибазальтах, андезитах и риолитах являются уме-
ренно обогащенными – La/Yb(N) = 1.96–4.31. Муль-
тикомпонентная диаграмма базальтов каменской
свиты (рис. 2) демонстрирует характеристики,
типичные для островодужных вулканитов – вы-
сокий уровень накопления K, Rb, Ba, Sr, Ba и рез-
кое преобладание LILE над HFSE, что является

характерным признаком пород, связанных своим
происхождением с зоной субдукции.

Уртуйская свита сложена туфопесчаниками,
туфоалевролитами, аркозовыми и граувакковыми
песчаниками, с которыми нередко ассоциируют
яшмоиды и кремнистые породы, линзы известня-
ков, иногда – основные и кислые вулканиты. Воз-
раст свиты обоснован биостратиграфически и со-
ответствует раннему карбону [13]. Отложения
свиты характеризуются большим разнообразием
типов разрезов и их изменчивостью по латерали.
Вулканиты уртуйской свиты представлены пре-
имущественно базальтами, претерпевшими зеле-
нокаменные изменения. Более кислые разности
вулканитов присутствуют в резко подчиненном
количестве. Базальты принадлежат к серии как
нормальной суммарной щелочности, так и к суб-
щелочной. Большинство их составов являются
умеренно калиевыми при подчиненном количе-
стве высококалиевых разностей. Нормированные
спектры распределения редких земель являются
слабо и умеренно обогащенными – La/Yb(N) =
= 0.98–1.83. Для высококалиевых разностей ха-
рактерны более дифференцированные спектры
распределения лантаноидов La/Yb(N) = 4.62–7.04.
Мультикомпонентная характеристика базальтов
уртуйской свиты в полной мере соответствует по-
родам субдукционных обстановок (рис. 2).

Таким образом, вулканиты как каменской, так
и уртуйской вулканогенно-осадочных свит явля-
ются производными островодужного магматизма
и представляют собой ювенильную составляю-
щую в составе континентальной коры Монголо-
Охотского орогенного пояса.

Изотопные Sm–Nd-исследования вулканитов
и вулканогенно-осадочных пород каменской и
уртуйской свит были проведены в Центре коллек-
тивного пользования изотопно-геохимических
исследований ИГХ СО РАН (г. Иркутск) с ис-
пользованием многоколлекторного масс-спек-
трометра с индуктивно связанной плазмой (MC-
ICP-MS) NEPTUNE Plus по методике [14]. Полу-
ченные результаты, представленные на (рис. 3),
позволяют оценить характеристики ювенильной
коры в Забайкальском секторе МОП, а также
масштабы возможного участия ее вещества в
формировании осадков аккреционного клина по-
яса. Для оценки величин модельного возраста
TNd(DM) в породах вулканогенно-осадочных толщ
использовались разности пород с величиной
147Sm/144Nd < 0.14.

Весь спектр вулканитов каменской свиты от
базальтов до риолитов имеют положительные ве-
личины εNd(254МА) = +1.4–(+3.8) и TNd(DM) = 896–
920 млн лет. Величины εNd(350МА) в базальтах ур-
туйской свиты так же положительны и лежат в
пределах +1.7–(+6.0) при TNd(DM) = 773–939 млн
лет. Таким образом, величины εNd(t) в острово-
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дужных вулканитах обеих свит указывают на не-
посредственную связь этих магматических обра-
зований с деплетированным изотопным мантий-
ным источником. В то же время величины TNd(DM)
вулканитов, лежащие в пределах 773–939 млн лет
и заметно превышающие оценки геологического
возраста пород, могут служить указанием на не-
которое влияние рециклированного осадочного
материала, вовлекавшегося в процессы магмоге-
нерации в процессе субдукции.

Поступление ювенильного вулканогенного
материала в бассейн осадконакопления должно
было сказаться на изотопных характеристиках
осадков, накапливавшихся вблизи островных дуг
и (или) активных континентальных окраин. Ту-
фоалевролиты каменской свиты имеют положи-
тельные значения εNd(254МА) = +2.8–(+3.5) при
TNd(DM) = 938–993 млн лет, что полностью сопо-
ставимо с изотопными характеристиками вулка-
нитов и указывает на ювенильный характер ис-

Рис. 1. Схема положения Монголо-Охотского орогенного пояса в структуре Центрально-Азиатского орогена, а также
соотношения террейнов в центральной части МОП по [7, 8]. 1 – Западно-Становой террейн (ЗСТ); 2 – Каменский
островодужный террейн (КМ); 3 – Ононский террейн аккреционного клина (ОН); 4 – Аргунский супертеррейн
(АРГ); 5 – отложения уртуйской свиты; 6 и 7 – надвиги и разломы, ограничивающие МОП; 8 – положение объектов
исследования: 1 – каменская свита; 2 – уртуйская свита.
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точника вещества осадков. В отличие от осадоч-
ных пород каменской свиты, исследованные
туфоалевролиты уртуйской свиты имеют более
низкие величины εNd(350МА) = +1.0–(–3.4) при су-

щественно более древних модельных Nd-изотоп-
ных возрастах – TNd(DM) = 1142–1408 млн лет. Это
свидетельствует о существенной доле более древ-
него рециклированного корового вещества в ис-
точнике сноса уртуйской свиты по сравнению с
каменской. Таким источником могли служить
позднерифейские образования Аргунского тер-
рейна, представленные гранитоидами урулюнгу-
евского комплекса и осадочными отложениями
даурской серии. Гранитоиды характеризуются
εNd(800МА) = –0.4–(–1.7) при TNd(DM) = 1550–
1720 млн лет [15], тогда как метаосадочные поро-
ды имеют εNd(t) = –2.0–(–7.0) при TNd(DM2) = 1657–
2063 млн лет [16] (рис. 3).

Более широко масштаб добавленного рецик-
лированного корового вещества в бассейн осад-
конакопления может быть определен благодаря
привлечению данных об изотопном составе Nd в
метаосадочных породах аккреционного клина
МОП (рис. 3). Последний представлен главным
образом породами ононской, чиндантской и
усть-борзинской свит, объединенными в составе
Ононского террейна [8]. Возраст первой свиты
может быть определен как ордовикский [18], а
двух других – как девонский [19]. Изотопный со-
став Nd в этих породах характеризуется главным

Рис. 2. Мультикомпонентная диаграмма для базаль-
тов каменской (1) и уртуйской (2) свит. В качестве
эталонов островодужных базальтов показаны соста-
вы базальтов вулкана Толбачик нормальной калиево-
сти (3) и высококалиевого (4) по [11]. Нормирование
проводилось к составу примитивной мантии по [12].
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образом отрицательными величинами εNd(t) =
= ‒0.3–(–7.0) при TNd(DM–2) = 1100–1770 млн лет,
что свидетельствует о присутствии значительной
доли рециклированного корового вещества, со-
поставимого с позднерифейскими образования-
ми Аргунского террейна. Некоторая часть метао-
садочных пород имеет слабоположительные зна-
чения εNd(t) = +0.7–(+2.0), что является признаком
присутствия ювенильной коровой компоненты.

Проведенные Sm–Nd-изотопные исследова-
ния вулканитов островодужной природы камен-
ской и уртуйской свит Забайкальской части МОП
позволяют определить параметры ювенильной
коры орогенного пояса, которая характеризуется
положительными величинами εNd(t) и модельны-
ми возрастами TNd(DM) < 1000 млн лет. Эта оценка
в полной мере согласуется с Sm–Nd-изотопными
характеристиками ювенильной коры ЦАОП [20].
В составе метаосадочных пород аккреционного
клина МОП существенно преобладает рецикли-
рованное коровое вещество, источником которо-
го, вероятно, являются позднерифейские ком-
плексы Аргунского супертеррейна.
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ISOTOPE Sm–Nd JUVENILE CRUST CHARACTERISTICS 
OF THE CENTRAL PART OF MONGHOL-OKHOTSK OROGENIC BELT

S. I. Drila,#, Academician of the RAS M. I. Kuzmina, Ju. V. Noskovaa, and O. V. Zarubinaa

a Vinogradov Institute of Geochemistry, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Irkutsk, Russian Federation
#E-mail: sdril@igc.irk.ru

In the Phanerozoic, the production of the continental crust was associated with convergent geodynamic set-
tings and, therefore, with intracontinental orogenic belts developed after the closure of paleooceans. Evalua-
tion of the proportions of juvenile versus older recycled material is a key parameter for understanding how the
crust in orogens formed and evolved. The Mongol-Okhotsk orogenic belt is one of the major structural part
of Central Asia. Its central – Trans-Baikal part contains the well-reserved fragments of island-arc system as
well as the entire spectrum of accretionary prism formations, allowing evaluation of the proportions of juve-
nile to recycled sedimentary material in the crust of this orogen. In this part of the belt, the best preserved
fragments of juvenile crust are the Late Paleozoic volcanogenic-sedimentary sequences of the Kamensk and
Urtui suites. The first suite is an indicator of the subduction along the northwestern margin of the Mongol-
Okhotsk Paleocean beneath the Siberian paleocontinent, and the second one is an indicator of the subduc-
tion along the southeastern beneath the Argun superterrane. The entire compositional spectrum of volcanics
from basalts to rhyolites demonstrate positive values εNd(254МА) = +1.4–(+3.8) and TNd(DM) = 896–920 MA.
The basalts of the Urtui formation are also characterized by positive εNd(350МА) values, lying in the range of
+1.7–(+6.0) at TNd(DM) = 773–939 MA. Therefore, the juvenile crust of the orogenic belt is characterized by
positive εNd(t) values and model TNd(DM) age of <1000 Ma. The meta-sedimentary rocks of the accretion
wedge of the Mongol-Okhotsk orogenic belt are significantly dominated by older recycled crustal material,
whose source is likely the Late-Riphean formations of the Argun superterrane.

Keywords: Monghol-Okhotsk orogenic belt, juvenile crust, Nd isotope, Sm-Nd isotopic model age, island
arcs, accretionary wedge
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ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ МЕДИ Pt–Fe-МИНЕРАЛОВ 
НИЖНЕТАГИЛЬСКОГО МАССИВА, СРЕДНИЙ УРАЛ: ПЕРВЫЕ ДАННЫЕ
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С целью идентификации источника меди впервые в мировой практике охарактеризованы особен-
ности Cu-изотопного состава Pt–Fe-минералов Нижнетагильского массива на Среднем Урале –
мирового эталона зональных комплексов уральского типа. Для выявления химического и изотоп-
ного состава Pt–Fe-минералов использованы методы, включающие рентгеноспектральный микро-
анализ, химическую пробоподготовку с селективным выделением меди из раствора исследуемого
образца и последующим высокоточным определением значения δ65Cu с помощью мультиколлектор-
ной масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой. Подавляющее большинство минералов
платиновой группы (МПГ) из коренных месторождений Нижнетагильского массива, представлен-
ных хромититами Александровского и Крутого логов, образованы Pt–Fe-минералами, среди которых
доминирует высокотемпературная железистая платина (Pt2Fe) с включениями Os–Ir-сплавов и лау-
рита (RuS2). Концентрации меди в изученных образцах железистой платины изменяются в пределах
0.4–1.4 мас. % Cu. Значения δ65Cu для данных Cu-содержащих МПГ варьируют в диапазоне от –0.37
до 0.26‰. Наложенный низкотемпературный парагенезис МПГ представлен твердыми растворами
ряда тетраферроплатина (PtFe) – туламинит (PtFe0.5Cu0.5). Концентрации меди в данных МПГ ва-
рьируют в пределах 6.8–11.3 мас. %; значения δ65Cu характеризуются облегченными изотопными
составами меди в диапазоне от –1.15 до –0.72‰. Облегчение изотопного состава меди во вторичных
Cu-содержащих МПГ по сравнению с таковым в железистой платине (δ65Cu = –1.01 ± 0.17‰, n = 8 и
δ65Cu = 0.03 ± 0.23‰, n = 7 соответственно) свидетельствует о вторичной природе изотопных вари-
аций, обусловленных эволюцией состава рудообразующего флюида при низкотемпературном форми-
ровании минералов ряда тетраферроплатина (PtFe) – туламинит (PtFe0.5Cu0.5).
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Значительная часть клинопироксенит-дуни-
товых массивов зонального типа сосредоточена в
России (Урал, Дальний Восток, Восточная Си-
бирь). Их характерный признак – наличие дуни-
товых “ядер”, клинопироксенитовых оторочек и
россыпных месторождений платины. Наиболее
значимые россыпные месторождения платины
пространственно связаны с Нижнетагильским,
Светлоборским и Вересовоборским клинопироксе-
нит-дунитовыми массивами Среднего Урала [1, 2].
Данные зональные массивы входят в состав Пла-
тиноносного пояса Урала, который расположен

вдоль 60 меридиана более чем на 900 км. Подав-
ляющее большинство МПГ их коренных и рос-
сыпных платинометальных месторождений обра-
зованы Pt–Fe-минералами, среди которых доми-
нируют высокотемпературные железистая
платина (Pt2Fe) и изоферроплатина (Pt3Fe) с
включениями Os–Ir-сплавов, Ru–Os-сульфидов
ряда лаурит–эрликманит (RuS2–OsS2), Ir–Rh-
сульфидов ряда кашинит–боуит (Ir2S3–Rh2S3) и
Ir–Rh-тиошпинелями ряда купроиридсит–купро-
родсит–феррородсит (CuIr2S4–CuRh2S4–FeRh2S4)
[3–6]. Наложенный низкотемпературный параге-
незис МПГ, связанный с серпентинизацией [4, 7,
8], представлен твердыми растворами ряда тетра-
ферроплатина (PtFe)–туламинит (PtFe0.5Cu0.5)–
ферроникельплатина (PtNi0.5Cu0.5) и Pt–Cu-спла-
вами.

Понимание главных событий платинометаль-
ного рудообразования невозможно без анализа
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источников и поведения главных рудообразую-
щих компонентов, слагающих платинометальные
руды, а именно платины, осмия, серы и меди.
В отличие от данных Re–Os-изотопии [9], кото-
рые ранее позволили охарактеризовать различ-
ные источники вещества и полистадийную при-
роду платинометального минералообразования,
изотопная систематика платины, серы и меди для
платиноидной минерализации данного типа гео-
логических объектов до сих пор остается не изу-
ченной.

Цель настоящей работы – исследование изо-
топного состава меди Pt–Fe-минералов из корен-
ных месторождений платиноносного Нижнета-
гильского массива на Среднем Урале – мирового
эталона зональных комплексов уральского типа
[3, 7, 10, 11].

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ И ОБРАЗЦЫ
Нижнетагильский массив расположен в юж-

ной части Платиноносного пояса Урала в 150 км к
северо-западу от г. Екатеринбурга (рис. 1). Мас-
сив образует в плане вытянутое в субмеридио-
нальном направлении грушевидное тело протя-
женностью около 14 км, при ширине выходов
около 6 км (рис. 1). Центральная часть массива
сложена дунитами площадью около 29 кв. км.
Большая часть хромит-платиновых проявлений
локализована вдоль западного и юго-западного
склона и подножья горы Соловьева [3, 10]. В этой
части массива выявлены наиболее значимые пла-
тиновые месторождения (Госшахта, Крутой лог,
Александровский лог); они маркируют зону пере-
хода между пегматоидными и крупнозернистыми
дунитами центральной части массива и средне- и
мелкозернистыми разновидностями дунитов пе-
риферии. Значительная часть хромититов обога-
щена платиноидами (1480.7–2682 мг/т [13]), где
платина (1297–2434 мг/т) доминирует над други-
ми элементами платиновой группы (ЭПГ). Из-за
небольших размеров хромит-платиновых рудо-
проявлений они не имеют промышленной значи-
мости.

В настоящей работе изучены Pt–Fe-минералы
из прожилково-вкрапленных обособлений хро-
мититов, приуроченных к краевым участкам раз-
вития крупнозернистых дунитов центральной ча-
сти массива, соответственно в районе Крутого и
Александровского логов (рис. 1, рис. 2 а, б). Всего
проанализировано 15 образцов Pt–Fe-минера-
лов, входящих в состав как первичной (7 образ-
цов), так и вторичной минеральной ассоциации
МПГ (8 образцов).

МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЯ
Аналитические исследования выполнены в

ЦКП “Геоаналитик” Института геологии и гео-

химии УрО РАН, дооснащение и комплексное
развитие которого осуществляется при финансо-
вой поддержке гранта Министерства науки и
высшего образования РФ (соглашение № 075-15-
2021-680). Морфология и химический состав
МПГ изучены с использованием сканирующего
электронного микроскопа JSM-6390L с энерго-
дисперсионной приставкой “INCA Energy” 450
X-Max 80 и рентгеноспектрального микроанали-
затора “CAMECA” SX 100. В качестве стандарт-
ных образцов использовались чистые металлы
Os, Ir, Ru, Rh, Pt, Pd, Ni, халькопирит и сплав InAs;
количественный анализ проводился по линиям
OsMα, IrLα, RuLα, RhLα, PtLα, PdLβ, NiKα, FeKα,
CuKα, SKα, AsLα с учетом их возможных наложе-
ний (RuLα на AsLα, RuLβ на RhLα, IrLα на CuKα
и др.). Ускоряющее напряжение составляло 15 кВ,
сила тока пучка электронов – 20 нА, диаметр
точки анализа 1–2 мкм. Всего выполнено 190 ана-
лизов.

Методика определения δ65Cu включала в себя
селективное хроматографическое выделение Cu
из раствора исследуемой пробы Pt–Fe-минерала
с последующим определением изотопного отно-
шения 65Cu/63Cu на мультиколлекторном масс-
спектрометре с индуктивно-связанной плазмой
Neptune Plus (“Thermo Fisher”). Детальное описа-
ние методики представлено в работе [14]; разло-
жение и хроматографическое выделение прово-
дилось в блоке чистых помещений (класс 1000,
ИСО 6) и ламинарных боксах (класс 100, ИСО 5).
Стадия разложения Pt–Fe-минералов (0.00n мг)
включала их растворение в концентрированной
азотной кислоте. Для хроматографического вы-
деления чистой фракции Cu использовалась
ионообменная смола AG MP-1 (Bio-Rad inc.,
США) [15]; схема выделения описана в [14]. Из-
мерение изотопных отношений 65Cu/63Cu в ана-
литической фракции меди проведено методом
брекетинга на масс-спектрометре Neptune Plus, с
использованием международного стандарта изо-
топного состава меди NIST SRM 976 при следую-
щей последовательности операций: холостой
опыт (3%-й раствор HNO3) → стандарт NIST
SRM 976 → исследуемый образец МПГ (3%-й
азотнокислый раствор минерала) → стандарт
NIST SRM 976. Каждое единичное измерение изо-
топного состава Cu состояло из 60 циклов, получен-
ных при восьмисекундной интеграции с измерени-
ем базовой линии в течение 30 с. Значение δ65Cu вы-
числялось как [(65Cu/63Cu)обр/(65Cu/63Cu)стд – 1)] ×
× 1000‰; точность определения составляла
±0.14‰ (2σ). Для контроля всей аналитической
процедуры и оценки правильности определения
δ65Cu использованы международные стандартные
образцы горных пород USGS AGV-2 и BHVO-2;
измеренные значения δ65Cu составили для них
0.14 ± 0.04 (2 SD, n = 5) и 0.12 ± 0.04‰ (2 SD, n = 5),
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Рис. 1. Схемы расположения и геологического строения платиноносного Нижнетагильского клинопироксенит-дуни-
тового массива по [12] с указанием мест отбора изученных образцов. А: 1, 2 – шельфовые (S2–D2) и континентально-
склоновые (O1–2) осадочные образования; 3 – базальты, андезитобазальты, зеленые сланцы (O2–3?); 4 – метабазаль-
тоиды (О3–S1): а – мелкозернистые амфибол-плагиоклазовые породы (“кытлымиты”), б – амфиболиты; 5–7 – Ниж-
нетагильский массив: 5 – дуниты, 6 – клинопироксениты и верлиты, 7 – тылаиты; 8 – габбро-пироксенитовый ком-
плекс; 9 – геологические границы: а – межформационные, б – внутриформационные, в – тектонические; 10 – эле-
менты залегания: а – полосчатость и минеральная уплощенность, б – сланцеватость, в – линейность; 11 –
генерализированная ориентировка плоскостных структур; 12 – места отбора образцов хромититов из месторождений
Александровского (1) и Крутого (2) логов. Б: 1 – комплексы палеоконтинентального сектора, 2 – островодужные ком-
плексы Тагильской мегазоны, 3 – комплексы пород офиолитовой ассоциации, 4 – массивы Платиноносного пояса.
ГУР – Главный Уральский разлом, НТ – Нижнетагильский массив.
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соответственно, что удовлетворительно согласу-
ется с данными, представленными в базе (Geo-
Rem database).

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ МПГ

Подавляющее большинство МПГ хромититов
Крутого и Александровского логов представлено
Pt–Fe-минералами размером 10–2000 мкм (рис. 2 в);
для зёрен типичны значительные вариации со-
става. Доминирующей является ассоциация
МПГ, представленная твердым раствором соста-
ва Pt2Fe (где Pt – сумма ат. % ЭПГ; Fe – сумма
ат. % Fe, Cu и Ni, рис. 2 г–ж, 3, табл. 1, № 1–2, 4, 6),
минералами изоморфного ряда тетраферропла-
тина (PtFe)–туламинит (PtFe0.5Cu0.5) (рис. 2 д–ж,
3, табл. 1, № 3, 5, 7, 8) и туламинитом (PtFe0.5Cu0.5)
(рис. 2 ж, 3, табл. 1, № 9). В виде включений диа-
гностированы лаурит (рис. 2 г) и Ir-содержащий
осмий (рис. 2 д). В твердом растворе состава Pt2Fe
преобладают Pt (80–83 мас. %) и Fe (11–13 мас. %)
(табл. 1, рис. 3), с заметными концентрациями Ir
(до 4.6 мас. % = 3.5 ат. %), но меньшим содержа-
нием Cu (0.4–1.4 мас. %), Ni (0.3–0.4 мас. %), Rh
(0.8–1.1 мас. %) и Os (0.3–0.4 мас. %). По химиче-
скому составу данный минерал соответствует же-

лезистой платине, характеризующейся неупоря-
доченной гранецентрированной кубической
структурой Fm3m [16]. Содержание меди в ми-
нералах изоморфного ряда тетраферроплатина
(PtFe)–туламинит (PtFe0.5Cu0.5) варьирует в пре-
делах 6.8–11.3 мас. %, достигая в туламините
12.3 мас. % (табл. 1, № 9).

Изотопный состав Cu. Для образцов желези-
стой платины значения δ65Cu варьируют от –0.37
до 0.31‰ (среднее значение 0.03‰, n = 7, стан-
дартное отклонение 0.23‰, табл. 2, рис. 4).
Минералы изоморфного ряда тетраферроплатина
(PtFe)–туламинит (PtFe0.5Cu0.5) характеризуются
облегченными изотопными составами меди (δ65Cu =
= –1.15...–0.72‰, среднее значение –1.01‰, n = 8,
стандартное отклонение 0.17‰, табл. 2, рис. 4).

Следуя работам ([17, 18] и ссылки в них), мож-
но отметить следующие особенности вариаций
изотопного состава Cu, характерные для различ-
ных рудообразующих систем: (1) Сu-содержащие
минералы имеют близкие к нулю значения δ65Cu;
(2) диапазон вариаций δ65Cu в большинстве гео-
логических образований превышает 1‰; (3) ми-
нералы, испытавшие низкотемпературные окис-
лительно-восстановительные процессы, имеют

Рис. 2. Морфологические особенности: (а, б) прожилково-вкрапленных хромититов и (в) железистой платины (Pt2Fe)
в ассоциации с хромитом (Crt) и оливином (Ol) из хромититов Крутого лога Нижнетагильского массива. Особенности
внутреннего строения МПГ из хромититов Крутого (г, д, ж) и Александровского логов (е). Pt2Fe – железистая пла-
тина, Lr – лаурит, (Os, Ir) – Ir-содержащий осмий, Pt(Fe, Cu) – минералы ряда тетраферроплатина–туламинит,
PtFe0.5Cu0.5 – туламинит, Crt – хромит, Ol – оливин и Serp – серпентин. Изображения (в–ж) в обратнорассеянных
электронах. 1–9 – места проведения рентгеноспектральных микроанализов (номера соответствуют таковым в табл. 1).
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значительно более переменные значения δ65Cu,
чем минералы, образовавшиеся при высоких тем-
пературах.

Наличие включений лаурита и Ir-содержащего
осмия в железистой платине Нижнетагильского
массива, а также соотношения фаз равновесия
Os-содержащих сплавов, основанные на бинар-
ной системе Os–Ir [19], свидетельствуют об их
высокой температуре образования. Широкое рас-
пространение реакционных кайм, состоящих из
минералов изоморфного ряда тетраферроплатина
(PtFe)–туламинит (PtFe0.5Cu0.5), которые заме-
щают высокотемпературную железистую плати-
ну, свидетельствует об их вторичном происхож-
дении; при этом предполагается [7], что источни-
ком меди являлись медь-содержащие сульфиды,

а источником Fe и Ni – оливин. Формирование
данной низкотемпературной ассоциации МПГ
большинство исследователей связывает с серпен-
тинизацией ультрамафитов [7, 8].

Показано [20], что окислительно-восстанови-
тельные реакции играют важную роль во фракци-
онировании изотопов Cu при низких температу-
рах. Например, вариации изотопного состава ме-
ди в первичных и вторичных Cu-содержащих
минералах могут быть обусловлены фракциони-
рованием между различными сложными соеди-
нениями в растворе [15] или связаны с влиянием
изотопно различных флюидов при гидротермаль-
ных процессах [20]. В данном контексте облегче-
ние изотопного состава Cu во вторичных Cu-со-
держащих МПГ по сравнению с таковым в желе-

Таблица 1. Типичные химические составы Pt–Fe-минералов из хромититов Нижнетагильского массива (данные
рентгеноспектрального микроанализа)

Примечание. Железистая платина (ан. 1, 2, 4, 6), минералы ряда тетраферроплатина–туламинит (ан. 3, 5, 7, 8), туламинит (ан. 9);
<п.о. – ниже предела обнаружения; пределы обнаружения составили (мас. %) Os – 0.15, Ru – 0.07, Rh – 0.27, Pd – 0.22.

Место-
рождение Крутой лог Александровский лог Крутой лог

№ анализа 1 2 3 4 5 6 7 8 9

№ образца 5 7 7 201 201 201 201 151 151

Рисунок 2г 2д 2д 2е 2е 2е 2e 2ж 2ж

Мас. %
Fe 11.44 11.97 14.67 12.84 12.78 12.55 13.76 12.36 11.37
Ni 0.27 0.35 0.31 0.40 0.31 0.37 0.44 0.20 0.15
Cu 1.41 0.65 7.86 1.03 10.65 1.11 9.30 10.48 12.35
Ru <п.о. 0.24 <п.о 0.11 0.11 0.13 0.11 <п.о <п.о
Rh 0.76 1.08 0.79 0.77 0.66 0.83 0.75 0.98 0.90
Pd 0.28 0.45 0.55 <п.о <п.о <п.о <п.о <п.о <п.о
Os 0.31 0.20 <п.о 0.31 0.26 0.36 0.25 0.24 0.27
Ir 2.48 4.65 3.56 4.18 4.02 4.61 4.50 6.29 4.61
Pt 83.09 80.48 72.46 80.18 71.07 80.03 70.69 69.31 70.26
Сумма 100.04 100.07 100.20 99.82 99.86 99.99 99.80 99.86 99.91

Ат. %
Fe 30.04 31.27 33.06 33.04 28.76 32.38 30.97 28.07 25.61
Ni 0.67 0.87 0.66 0.98 0.66 0.91 0.94 0.43 0.32
Cu 3.24 1.50 15.58 2.33 21.06 2.52 18.39 20.91 24.46
Ru 0.00 0.35 0.00 0.16 0.14 0.19 0.14 0.00 0.00
Rh 1.08 1.53 0.97 1.07 0.80 1.17 0.91 1.21 1.10
Pd 0.39 0.61 0.65 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Os 0.24 0.15 0.00 0.23 0.17 0.27 0.16 0.16 0.18
Ir 1.89 3.53 2.33 3.12 2.63 3.45 2.94 4.15 3.02
Pt 62.45 60.19 46.75 59.07 45.78 59.11 45.55 45.07 45.31
Сумма ЭПГ 66.05 66.36 50.70 63.65 49.52 64.19 49.70 50.59 49.61
Fe + Cu + Ni 33.95 33.64 49.30 36.35 50.48 35.81 50.30 49.41 50.39
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зистой платине (δ65Cu = –1.01 ± 0.17‰, n = 7 и
δ65Cu = 0.03 ± 0.23‰, n = 8 соответственно) сви-
детельствует о вторичной природе изотопных ва-
риаций, обусловленных эволюцией состава рудо-
образующего флюида при низкотемпературном
формировании минералов ряда тетраферропла-

тина (PtFe)–туламинит (PtFe0.5Cu0.5). Таким об-
разом, характер вариаций изотопного состава Cu
может быть использован в качестве дополнитель-
ного маркера, позволяющего по-новому охарак-
теризовать условия формирования платиноме-
тальной минерализации.

Рис. 3. Химические составы Pt–Fe-минералов из россыпей (а) и хромититов (б) Нижнетагильского массива в коорди-
натах Pt + (Ir, Os, Rh, Pd)–Cu + Ni–Fe, ат. %. Звездочки – изоферроплатина, тетраферроплатина и туламинит.

0.75

(a) (б)

Pt + (Ir, Os, Rh, Pd) Pt + (Ir, Os, Rh, Pd)

0.50

Cu + Ni Fe Fe

Тетраферро-
платина

Изоферроплатина

Туламинит

n = 48 n = 142

Таблица 2. Изотопный состав меди Pt–Fe-минералов Нижнетагильского массива

Примечание. Месторождение Крутого лога (ан. 1–10), месторождение Александровского лога (ан. 11–15).

№ анализа № образца Минеральная ассоциация δ65Cu, ‰

Высокотемпературная минеральная ассоциация
1 5 Железистая платина, лаурит, иридистый осмий 0.15
2 153 Железистая платина 0.20
3 105 Железистая платина –0.37
4 126 Железистая платина –0.13
5 30 Железистая платина 0.17
6 32 Железистая платина 0.26
7 33 Железистая платина –0.09

Cреднее (n = 7) 0.03 ± 0.23
Низкотемпературная минеральная ассоциация

8 151 Тетраферроплатина – туламинит, туламинит –1.07
9 155 Тетраферроплатина – туламинит, туламинит –0.83

10 131 Тетраферроплатина – туламинит –1.15
11 201 Тетраферроплатина – туламинит –1.13
12 202 Тетраферроплатина – туламинит –1.14
13 203 Тетраферроплатина – туламинит –1.11
14 226 Тетраферроплатина – туламинит –0.72
15 44 Тетраферроплатина – туламинит –0.89

Среднее (n = 8) –1.01 ± 0.17
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COPPER ISOTOPE COMPOSITION OF Pt-Fe MINERALS
FROM THE NIZHNY TAGIL MASSIF, MIDDLE URALS: FIRST RESULTS
K. N. Malitcha,#, N. G. Soloshenkoa, Academician of the RAS S. L. Votyakova,##, I. Yu. Badaninaa,

T. G. Okunevaa, and A. R. Sidoruka

a Zavaritsky Institute of Geology and Geochemistry, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences,
Yekaterinburg, Russian Federation

#E-mail: dunite@yandex.ru
##E-mail: vsl.yndx@yandex.ru

In order to identify the source of copper, for the first time in world practice, the features of the Cu-isotopic
composition of Pt–Fe minerals are characterized using the example of the Nizhny Tagil massif, the world
standard of Ural-type zoned complexes. The chemical and isotopic composition of Pt-Fe minerals were de-
termined by electron probe microanalysis, chemical sample preparation with selective separation of copper
from the solution of the studied sample, and subsequent high-precision determination of the δ65Cu value us-
ing multiple-collector inductively coupled plasma mass-spectrometry. The majority of platinum group min-
erals (PGM) from bedrock deposits of the Nizhny Tagil massif, represented by chromitites of the Alexan-
drovsky and Krutoy logs, are formed by Pt–Fe minerals, among which high-temperature ferroan platinum
(Pt2Fe) with inclusions of Os–Ir alloys and laurite (RuS2) dominates. The concentrations of copper in the
studied samples of ferroan platinum vary in the range of 0.4–1.4 wt. % Cu. The δ65Cu values for Cu-bearing
PGM vary in the range from –0.37 to 0.26‰. Secondary low-temperature PGM assemblage is represented
by solid solutions of tetraferroplatinum (PtFe) – tulameenite (PtFe0.5Cu0.5) series. The concentrations of
copper in these PGM vary in the range of 6.8–11.3 wt. %; the values of δ65Cu are characterized by lighter iso-
topic compositions of copper that range from –1.15 to –0.72‰. The lightening of the Cu-isotopic composi-
tion in secondary Cu-bearing PGM compared with that in ferroan platinum (δ65Cu = –1.01 ± 0.17, n = 8 and
δ65Cu = 0.03 ± 0.23, n = 7, respectively) is consistent with the secondary nature of isotopic variations, due to
the evolution of the composition of the ore-forming fluid during the low-temperature formation of the tetra-
ferroplatinum (PtFe) – tulameenite (PtFe0.5Cu0.5) series.

Keywords: Pt-Fe minerals, ferroan platinum, tetraferroplatinum (PtFe) – tulameenite (PtFe0.5Cu0.5) series,
Cu-isotope composition, Nizhny Tagil massif, Middle Urals
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РУДНАЯ МИНЕРАЛИЗАЦИЯ МЕСТОРОЖДЕНИЯ ОЖЕРЕЛЬЕ: 
СОПОСТАВЛЕНИЕ С ОБЪЕКТАМИ “СУХОЛОЖСКОГО” ТИПА
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В пределах Ленской золоторудной провинции, кроме широко известных крупнообъемных место-
рождений золота “сухоложского” типа, таких как Сухой Лог, Вернинское и др. выделяется ряд объ-
ектов, существенно отличающихся по стратиграфической, минералого-петрографической, изотоп-
ной, геохимической характеристикам и объемам запасов. Наиболее известным из них является ме-
сторождение Ожерелье. В статье показаны основные характеристики месторождения Ожерелье, с
выделением схожих и отличительных его черт с месторождениями “сухоложского” типа. Результа-
ты, полученные в ходе минералого-петрографических и изотопных исследований, не дают основа-
ний для отнесения месторождения Ожерелье к “сухоложскому” генетическому типу.

Ключевые слова: орогенные золоторудные месторождения, источники металлов, черносланцевые
толщи, Байкало-Патомская провинция
DOI: 10.31857/S268673972260223X, EDN: NXIYAA

Ленская золоторудная провинция (ЛЗП) явля-
ется одной из богатейших в России. Наиболее из-
вестными золоторудными месторождениями
данной территории являются месторождения Су-
хой Лог, Голец Высочайший, Вернинское, Крас-
ный. Согласно преобладающему в настоящее
время мнению исследователей, все золоторудные
месторождения в пределах Бодайбинского регио-
на, связанные с черносланцевыми породами и
сформированными в результате метаморфиче-
ских преобразований верхнеордовикского–ран-
несилурийского времени, относятся к “сухолож-
скому” генетическому типу (СГТ), названному
так по названию наиболее известного месторож-

дения гиганта Сухой Лог [1]. Тем не менее на тер-
ритории ЛЗП расположен ряд объектов (Ожере-
лье, Догалдынская Жила, Кавказ, Копыловское),
чья стратиграфическая позиция (юдомский стра-
тиграфический горизонт), структурные и веще-
ственные характеристики отличаются от пере-
численных выше месторождений. Важной харак-
теристикой данной группы месторождений
является их относительно низкая продуктивность
(запасы золота <10 т). Ввиду вышесказанного,
данные объекты требуют дополнительного рас-
смотрения. Основной целью данной статьи явля-
ется определение основных минералогических
характеристик месторождения Ожерелье, с выде-
лением схожих и отличительных черт месторож-
дения с месторождениями СГТ, детально описан-
ных в работах [2, 3].

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Месторождение Ожерелье расположено в Бо-
дайбинском районе Иркутской области в бассей-
не р. Маракан. Рудное поле месторождения лока-
лизовано в пределах Мамско-Бодайбинского
синклинория, характеризующегося развитием
линейно-складчатых и разрывных структурных
комплексов. В пределах рудного поля месторожде-
ния, вмещающие породы, представлены метамор-
физованными в условиях эпидот-амфиболитовой
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и амфиболитовой фаций [3] метатерригенными
отложениями юдомской группы (анангрская и до-
галдынская свиты) эдиакарского периода нео-
протерозойской эры (560‒540 млн лет) [4]. На-
копление данных отложений происходило в изо-
лированном морском бассейне типа “foreland”,
формирование которого связано с непрерывной
субдукцией-аккрецией крупных неопротерозой-
ских террейнов (формирование орогена в южной
части палеобассейна) к Сибирской платформе на
ранней стадии развития центрального Азиатско-
го складчатого пояса [5–7].

В структурном отношении рудное поле место-
рождения Ожерелье расположено в пределах севе-
ро-западного замыкания Маракано-Тунгусской
синклинали Мамско-Бодайбинского синклино-
рия. Рудная зона локализована в межнадвиговом
пространстве, мощностью от 20 до 120 м.

Вмещающие отложения догалдынской свиты
сложены биотитовыми и хлорит-биотитовыми
сланцами, в пределах которых отмечаются муско-
вит, кварц, кальцит, сидерит, анкерит, гранат,
амфибол, кианит. Количество Fe‒Mg-карбона-
тов достигает 10–30%. Содержание Сорг в отложе-
ниях догалдынской свиты варьирует от 0.5 до 2.6%.

Рудные тела представлены протяженными
(первые сотни метров) золотоносными жильно-
прожилковыми минерализованными зонами, ло-

кализованными в надвиговой зоне, крупной Ма-
ракано-Тунгусской синклинали (структура II по-
рядка) [3]. Вмещающие черносланцевые породы
нижней подсвиты догалдынской свиты (dg1)
представлены переслаиванием углеродсодержа-
щих сланцев хлорит-кварц-мусковит-карбонат-
ного, двуслюдяного мусковит-кварц-биотитово-
го, кремнисто-слюдисто-карбонатного составов
(рис. 1).

Золоторудная минерализация месторождения
представляет собой зону интенсивной гидротер-
мально-метасоматической переработки (минера-
лизованные зоны), проявленной в виде Fe‒Mg-
карбонатизации и мусковитизации, на которую
наложена золотоносная жильно-прожилковая ми-
нерализация. В пределах рудной зоны месторож-
дения отмечается сочетание золотоносных жил и
прожилков согласных со сланцеватостью с более
поздними кососекущими жилами, не несущими
рудной нагрузки.

Жилы и прожилки представлены несколькими
генерациями, имеют различную морфологию и
ориентировку. 1) Первая наиболее ранняя синме-
таморфическая генерация представлена кианит-
кварцевыми жилами и прожилками. Мощность
таких жил обычно не превышает 0.4–0.5 м, они
могут как залегать субсогласно сланцеватости и
слоистости, так и сечь ее под разными углами.

Рис. 1. Схематическая геологическая карта месторождения Ожерелье [3].

Четвертичные отложения
Условные обозначения

Догалдынская свита. Верхняя подсвита. Песчаники и алевролиты
с прослоями известковистых и углеродистых разностей.

Анангрская свита. Верхняя подсвита. Известковистые
песчаники с прослоями углеродистых сланцев и 
алевролитов, амфибол-биотитовые сланцы и гнейсы.
Анангрская свита. Нижняя подсвита. Углеродистые сланцы
и песчаники с линзами известняков, графитистые сланцы,
амфибол-биотитовые сланцы и кварциты.
Вачская свита. Высокоуглеродистые кварцевые сланцы,
графитистые кварцевые сланцы и метапесчаники.
Аунакитская свита нерасчлененная. Метапесчаники и
сланцы углеродистые.
Разрывные нарушения: а − крутопадающие разломы, б − надвиги.

Аллювиальные рассыпи золота: а − разведанные, б − отработанные.

Рудоконтролирующие структуры−надвиговые зоны 
рассланцевания.

Изограды: а − биотита, б − граната.

Рудная зона месторождения “Ожерелье”

Секущие рудоконтролирующие зоны сдвиговых дислокаций
с крутопадающими плитообразными жилами
(Bi, Sn, Pb, Zn, Au минерализация).

Кварц-альбитовые метасоматиты.

Догалдынская свита. Средняя подсвита. Известковистые и
углеродистые песчаники, сланцы и алевролиты.
Догалдынская свита. Нижняя подсвита. Песчаники с
прослоями углеродистых сланцев и линзами гравелитов.
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2) Вторая (рудная) генерация представлена сиде-
рит-кварцевыми жилами и прожилками, которые
в основном и образуют рудную жильно-прожил-
ковую зону. Данная генерация содержит основ-
ную массу рудной минерализации (пирротин, ар-
сенопирит, сфалерит). 3) Третья генерация жил и
прожилков – секущие по отношению к складча-
той структуре жилы, имеющие обычно субверти-
кальное залегание и плитообразную морфоло-
гию, иногда с апофизами по сланцеватости. В ас-
социации с данной кварц-карбонатной жильно-
прожилковой генерацией отмечен новообразо-
ванный пирит.

Золотая минерализация приурочена к мало-
сульфидным карбонатно-кварцевым жилам и зо-
нам прожилкования в метасланцах, в основном к
приконтактовым зонам и ксенолитам метасланцев
в жилах (рис. 2 а). Рудные тела характеризуются от-
четливыми геологическими границами – наличи-
ем значительного количества жильно-прожилко-
вого материала и рыжим цветом рассланцованных
пород за счет разложения Fe‒Mg-карбонатов и
сульфидных минералов. Устанавливается прямая
зависимость между насыщенностью минерализо-
ванной зоны жильно-прожилковым материалом и
золотоносностью: в рудных интервалах количе-
ство жильно-прожилкового материала достигает
5–15% (max ‒ 30%). Сульфидная минерализация
жильно-прожилкового материала имеет весьма
убогое содержание и представлена пирротином,
пиритом и марказитом, в меньшей степени рас-
пространены арсенопирит, халькопирит, ильме-
нит, рутил, висмутин, турмалин, а также зерна
видимого золота, которое в некоторых случаях
встречается в ассоциации с пирротином, в еди-
ничных случаях со сфалеритом и арсенопиритом
(рис. 2 б). Пирротин и арсенопирит в зальбандах
жил часто образуют скопления ксеноморфных и
правильных кристаллов – как друг с другом, так и
с золотом [8]. Отдельные золотины часто включа-

ют в себя вкрапленность пирротина, однако была
отмечена и обратная ситуация, когда мелкие зо-
лотины обрастают пирротином. Золото может
быть, как неправильной ветвистой, так и комко-
ватой формы. Преобладающим размером, даю-
щим весовые количества свободного металла, яв-
ляется крупность от 0.2 до 1.5 мм.

Золотоносные кварц-карбонатные жилы сло-
жены ксенобластовыми зёрнами кварца удлинен-
ной неправильной формы с неровными извили-
стыми границами, с размером зёрен в основном
от 3 × 2 – до 4 × 3 мм (рис. 3). На стыке зёрен
кварца и по трещинам внутри них отмечаются ча-
стицы углеродистого вещества и развиты единич-
ные мелкие до 0.2 × 0.02 мм пластинки мускови-
та. Сульфидная минерализация на месторожде-
нии Ожерелье проявлена слабо, доля сульфидов в
пределах жильно-прожилкового материала со-
ставляет от 0.5 до 2%. Наиболее часто отмечаются
линзы пирротина, в меньшей мере проявлены
пирит, халькопирит, арсенопирит, сфалерит,
марказит, а также единичные находки глаукодо-
та. Рудные минералы образуют выделения удли-
ненной линзовидной неправильной формы с раз-
мерами около 0.6 × 0.4 мм, расположенные со-
гласно со сланцеватостью. Золото развивается по
зальбандам кварцевых жил в ассоциации с желе-
зосодержащими карбонатными минералами и че-
шуйками мусковита, реже рудными минералами
(пирротин, арсенопирит, сфалерит). Крупность
золотин может достигать 2 мм, редко 3 мм.

Пирит представлен двумя морфотипами. Ре-
ликты первичных фрамбоидов пирита-1 удалось
установить, в единичных случаях. Они отмечают-
ся в виде редких округлых включений в пирроти-
не или в виде самостоятельных округлых включе-
ний во вмещающих породах (рис. 4 а). Размер их
не превышает 50 мкм. Состав минералов опреде-
лен с использованием сканирующего электрон-
ного микроскопа Tescan MIRA 3 LMH, оснащен-

Рис. 2 Самородное золото в рудах месторождения Ожерелье. а) Видимое золото в карбонат-кварцевом прожилке с ксе-
нолитом интенсивно метаморфизованных черных сланцев; б) самородное золото в ассоциации с пирротином и сфа-
леритом.
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ного системой энергодисперсионного микроана-
лиза AztecLive Advanced Ultim Max 40 (Oxford
Instruments Analytical Ltd.) в ЦКП «Изотопно-
геохимических исследований» ИГХ СО РАН.
Подготовка материала проведена на анализаторе
фрагментов микроструктуры твердых тел Мине-
рал C7 с линией пробоподготовки в МНОЦ “Бай-
кал”. Результат микроанализа “Aztec Energy”
XMax 50+ в ИГХ СО РАН приведен в табл. 1. В ви-
де включений микронного размера отмечаются
оксиды урана (настуран).

Арсенопирит на месторождении Ожерелье
представлен редкими крупными ромбическими
кристаллами размером до 2.0 мм (рис. 4 б) во вме-

щающих породах вблизи кварцевых жил. В кри-
сталлах арсенопирита присутствует пирротин не-
правильной формы, развивающийся по трещи-
нам.

В пределах рудной зоны месторождения Оже-
релье наибольшее распространение имеет пирро-
тиновая минерализация, которая чаще всего
представляет собой линзовидные выделения раз-
мером 0.5‒0.7 мм (рис. 4 в‒е). Линзы пирротина
приурочены к сланцеватости. В крупных зёрнах
пирротина присутствуют единичные включения
рутила, округлые включения арсенопирита, халь-
копирита, сфалерита и ранней разновидности
пирита-1. По кайме пирротина в единичных слу-

Рис. 3. Участок кварцевой жилы с органическим веществом и частичками мусковита в межзерновом пространстве.
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Рис. 4. Сульфиды месторождения Ожерелье: а – реликт фрамбоидного пирита-1; б – включение пирротина в ромби-
ческом кристалле арсенопирита; в – реликты пирита-1 в пирротине; г – халькопирит и галенит в ассоциации с пир-
ротином; д – галенит в ассоциации с пирротином; е – включение глаукодота в пирротине.
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чаях отмечается марказит. В составе пирротина
присутствует незначительная примесь Ni, ко-
бальт не отмечен. При этом содержания Ni уста-
новлены в центральной части минеральных зё-
рен, по которым отмечались реликты ранних пи-
ритов. В значительной степени линзовидные
выделения пирротина имеют сетчатую структуру,
часто по периферии развиваются каймы рутила.

Также на месторождении установлены единич-
ные находки глаукодота, представленные включе-
ниями округлой формы размером до 10 мкм, раз-
вивающимися по периферии линз пирротина
(рис. 3 е).

Халькопирит и сфалерит находятся в сраста-
ниях с пирротином, полностью подчиняясь мор-
фологии линзовидных выделений. Размер вклю-
чений халькопирита около 40 мкм, сфалерита до
100 мкм. Характерно то, что в составе сфалерита
полностью отсутствует примесь кадмия, что ха-
рактерно для высокотемпературных условий. По-
лученный химический состав сфалерита отлича-
ется от стехиометрического повышенным содер-
жанием железа. Согласно экспериментальным
работам [9], кристаллизация высокожелезистого
сфалерита (Fe – 13.3 мас. %) происходит в интер-
вале температур 580‒640°С. При изучении мине-
раграфии руд месторождения Ожерелье установ-

лено, что формирование сульфидной ассоциации
пирротин, арсенопирит, халькопирит, сфалерит,
глаукодот и самородное золото происходило суб-
одновременно и, по всей вероятности, отражает
наиболее высокотемпературную стадию форми-
рования месторождения.

Самородное золото наиболее часто встречает-
ся в зальбандах кварцевых жил в ассоциации с му-
сковитом в карбонатной оторочке. Преобладает
крупное золото (свыше 0.5 мм). Поверхность зо-
лотин неровная, форма комковатая или чешуйча-
тая (рис. 2 а). По пробности золото относится к
высокопробному в среднем 850‰ (от 770 – до
920‰).

Марказит представлен в виде кайм, развиваю-
щихся по пирротину. Мощность оторочки со-
ставляет обычно первые сотые доли мм. Наличие
марказита в изученных образцах указывает на то,
что на момент его формирования температура не
превышала 350°С, а температурный режим после-
дующего этапа активизации не достигал критиче-
ских условий его перекристаллизации [9].

Процесс формирования сульфидной минера-
лизации завершается образованием крупных ку-
бических кристаллов пирита-2 размером до 1 см.
Поверхность кристаллов характеризуется харак-
терной штриховкой на гранях. Пирит-2 в основ-

Таблица 1. Состав сульфидов на месторождении Ожерелье, мас. %

Примечание. Пределы обнаружения основных и примесных компонентов составляют 0.3 мас. % для метода энергодисперси-
онной спектрометрии.

Fe S Ni Co As Cu Zn Au г/т

Пирит-1 (24)

Арсенопирит (19)

Пирротин (22)

Глаукодот (2)

Халькопирит (14)

Сфалерит (6)

Марказит (12)

Пирит-2 (18)

42.3
37.4–46.1

51.7
45.2–56.1

3.7
2.9–4.8

2.2
1.8–3.1

0.14
0.07–0.19

36.7
29.9–40.1

20.5
18.7–23.2

43.5
40.9–48.6

63.2
58.7–67.1

36.4
32.6–38.9

0.4
0.0–0.8

20.5
18.2–13.5

8.3
6.3–11.0

18.4
16.2–22.4

40.7
37.7–47.2

31.7
27.9–37.1

34.6
31.5–37.4

34.2
30.4–38.4

13.3
9.6–15.4

30.4
28.7–35.2

56.1
52.7–60.7

44.2
41.3–48.2

54.0
50.3–57.8

45.7
42.1–48.9

53.6
49.4–58.3



ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 509  № 2  2023

РУДНАЯ МИНЕРАЛИЗАЦИЯ МЕСТОРОЖДЕНИЯ ОЖЕРЕЛЬЕ 203

ном встречается в общей массе породы, гораздо
реже в ассоциации с наиболее поздней генераций
кварц-карбонатных жил. Часто кристаллы нахо-
дятся в кварцевой оторочке мощностью до 1 мм в
виде вкрапленности во вмещающих породах.
Наиболее часто отмечается развитие пирита-2 по
трещинам и в виде колломорфно-зональных аг-
регатов по кайме линз пирротина.

Рутил развивается в виде тонкой каймы вокруг
сульфидов, чаще пирротина, аналогичные выде-
ления установлены практически на всех золото-
рудных объектах Бодайбинского района.

Для определения возможного источника золо-
та, параметров его миграции и отложения были
изучены изотопные характеристики δ34S в суль-
фидах. Исследование проводилось локальным
методом в лаборатории стабильных изотопов в
ЦКП ДВГИ ДВО РАН с использованием фемто-
секундного комплекса лазерной абляции NWR
Femto [10]. Изотопный состав серы был проана-
лизирован в обеих разновидностях пирита (пи-
рит-1, пирит-2), марказите и пирротине. Всего
было проанализировано 83 точки, по 4 образцам в
пределах рудной зоны месторождений, а также
51 точка по 3 образцам догалдынской свиты, ото-
бранным за пределами месторождения Ожерелье
(расстояние от 2 до 60 км от месторождения Оже-
релье). По изотопному составу серы сульфидные
минералы оказались весьма однородны. Незави-
симо от близости к рудной зоне месторождения,
значения δ34S для пирротина, варьировали в пре-
делах от –11.9‰, до –13.0‰ (среднее по 39 точек
в 7 образцах –12.4‰), для пирита-1 и пирита-2,
вариации δ34S оказались полностью идентичны,
укладываясь в рамки значений от –12.0 до –12.6‰
(среднее по 73 точкам из 7 образцов –12.5‰), для
марказита разброс значений составил от –11.5 –
до 12.6‰.

ОБСУЖДЕНИЕ
В пределах рудной зоны месторождения эволю-

ция минералообразования представляет следую-
щий ряд: пирит-1 → пирротин, арсенопирит, глау-
кодот, халькопирит, сфалерит → марказит → пи-
рит-2 (табл. 2).

Реликты первичного фрамбоидного пирита-1
отмечаются на всех золоторудных объектах Бо-
дайбинского района и идентифицируется как пи-
риты ранней диагенетической стадии [2, 16].
В пределах месторождения Ожерелье воздей-
ствие метаморфизма амфиболитовой фации на
более ранние минеральные фазы привело к прак-
тически полному замещению раннего диагенети-
ческого пирита-1 наложенным пирротином. Сте-
пень проявления раннедиагенетического пирита
на прочих месторождениях Бодайбинского син-
клинория значительно варьирует, т.к. напрямую

зависит от поздних высокотемпературных про-
цессов. Следующая морфологическая разновид-
ность пирита, отмечаемая абсолютно на всех ме-
сторождениях Бодайбинского района, относи-
мых к “сухоложскому” генетическому типу,
идентифицируется как пирит катагенной стадии
[16]. Однако на месторождении Ожерелье данная
морфологическая разновидность пирита не уста-
новлена вообще. Отсутствие катагенного пирита
связано с его появлением на прочих объектах на
этапе регионального метаморфизма погружения
(~555 млн лет [13]), во время накопления малас-
соидных отложений анагрской свиты. Соответ-
ственно, догалдынская свита вмещающая место-
рождение Ожерелье, в этот этап развития задуго-
вого бассейна, еще не накопилась. Таким
образом, при формировании месторождения
Ожерелье процесс нагнетания рудоносного ката-
генного флюида в антиклинальные структуры, по
аналогии с месторождениями дальнетайгинско-
го-жуинского стратиграфических уровней, ис-
ключается. Пирит-2 является завершающей ста-
дией формирования сульфидной минерализации
месторождения Ожерелья. По своей морфологии
его можно отнести к поздней (пострудной) гене-
рации пирита месторождений СГТ (табл. 2).

Формирование сульфидной ассоциации пир-
ротин, арсенопирит, халькопирит, сфалерит и
глаукодот происходила субодновременно и, по
всей вероятности, отражает наиболее высокотем-
пературную стадию формирования месторожде-
ния в условиях метаморфизма амфиболитовой
фации, что подтверждается наличием глаукодота
и появлением высокожелезистого сфалерита. На-
хождение золота в данной высокотемпературной
ассоциации говорит о том, что именно эту стадию
развития месторождения Ожерелье можно счи-
тать наиболее рудопродуктивной. Данная ассо-
циация с пирротином хорошо соотносится с ран-
нерудной высокотемпературной ассоциацией
(пирротин, халькопирит, арсенопирит-1), выде-
ляемой в пределах месторождений СГТ. Марка-
зит, который в пределах месторождения Ожерелье
обрастает пирротин, является завершающей низ-
котемпературной рудной стадией формирования
на ретроградном этапе метаморфизма. Соответ-
ственно, при сопоставлении с минерализацией
месторождений СГТ, марказит месторождения
Ожерелье может быть соотнесен с рудоносным пи-
ритом, также сформированным на ретроградной
стадии метаморфизма [16]. Однако в отличие от
пирита СГТ месторождений, марказит месторож-
дения Ожерелье золоторудной нагрузки не несет.
В свою очередь пострудная стадия формирования
месторождения Ожерелье, фиксирующаяся по
появлению поздних кварцевых жил и пирита-2,
сопоставима с пострудной стадией формирова-
ния месторождений СГТ.
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Значения δ34S сульфидов по результатам локаль-
ного анализа попали в интервал от –11.5 до –13.0‰.
В среднем для рудной зоны месторождения значе-
ния δ34S составляют –12.4‰ (от –11.7 – до –12.9‰)
и для сульфидов за пределами рудной зоны место-
рождения -12.5 ‰ (от –11.5 – до –13.0‰). Узкий

диапазон вариаций δ34S всех изученных сульфид-
ных минералов независимо от стадийности их
формирования указывает на единый источник
серы при их формировании. Разброс полученных
значений δ34S укладывается в рамки значений,
полученных для сульфидной минерализации в

Таблица 2. Сопоставление минералогических характеристик месторождений СГТ и Ожерелье

Примечание. Обобщенная стратиграфическая схема с расположением отложений Бодайбинского синклинория и месторож-
дений “сухоложского” генетического типа, в сопоставлении с месторождением Ожерелье. Составлена по материалам и гео-
хронологическим оценкам [4, 11–15], данная работа].

Стадии формирования 
месторождения Событие “сухоложский” 

генетический тип Ожерелье

Гранитоидный 
магматизм

Конкудеро-мамаканск-
ский гранитоидный 
батолит

Q-жилы, Пирит-4
 320‒270 млн лет [11]

Q-жилы, Пирит-2
320‒270 млн лет [12]

Метаморфизм 
(регрессивный)

Мамский плутоно-
метаморфический 
комплекс
~450‒420 млн лет
[11‒13]

ЗОЛОТО 
Пирит-3
Галенит
Арсенопирит-2
Халькопирит
Герсдорфит
Сфалерит
Блеклые руды
Марказит
(220–320°С) 
440‒420 млн лет [11]

Марказит
(280–350°С)

Метаморфизм
(прогрессивный)

Пирротин-2
Арсенопирит-1
Пирротин-1
(~390–420°С)
450‒440 млн лет [11]

ЗОЛОТО 
Арсенопирит
Пирротин
Глаукодот
Сфалерит
Халькопирит
(580–640°С)

седиментация догалдынская свита
~550 млн лет

– Пирит-1
(м-е Ожерелье)

анангрская свита
~555 млн лет [4, 13]

Пирит-2
(катагенный)
(м-я СГТ)

–

аунакитская свита 
~590 млн лет

Пирит-1
(м-е Красный)

хомолхинская свита 
610‒600 млн лет [4]

Пирит-1
(м-я Сухой Лог;
Г. Высочайший)
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породах догалдынской свиты за пределами руд-
ной зоны от –8.9 до –15.5‰ (среднее ~12.0‰)
[6], что также может свидетельствовать о заим-
ствовании серы из вмещающих отложений догал-
дынской свиты. Необходимо отметить, что сиде-
ро-халькофильная геохимическая специализация
догалдынской свиты сопоставима с черносланце-
выми толщами хомолхинской и аунакитской свит.

Данные значения δ34S отличаются от боль-
шинства золоторудных объектов СГТ Бодайбин-
ского района как по величине разброса вариаций,
так и потому, что значения δ34S значительно легче
(месторождения дальнетайгинской группы – от
+4 до +21‰ [17]; месторождения жуинской груп-
пы – от +2 до –6‰). Кроме того, в пределах ме-
сторождения Сухой Лог значения δ34S сульфидов
за пределами месторождения демонстрируют бо-
лее тяжелый изотопный состав серы и более ши-
рокий диапазон их вариаций (12.5–21.6‰), отно-
сительно значений δ34S сульфидов из рудной зо-
ны δ34S (5.8–10.6‰) [18]. В своих работах
Е.О. Дубинина и соавт. [19, 20] такую закономер-
ность объясняют тем, что “гомогенизация и изо-
топное облегчение серы пирита в рудной зоне мог-
ли возникнуть вследствие переноса и отложения
сульфидов с участием флюида”. Ввиду вышеска-
занного можно предположить, что формирование
сульфидной минерализации месторождения Оже-
релье произошло за счет потенциала серы вмеща-
ющих отложений догалдынской свиты, что согла-
суется с мнением, высказанным в работе А.В. Чу-
гаева [12], которое базируется на изучения
изотопного состава Pb, Sr, Nd, O, C в рудных и
жильных минералах поздних кварцевых жил. Не-
смотря на однотипный с месторождениями СГТ
процесс гомогенезации серы необходимо отме-
тить отсутствие тенденции к облегчению значе-
ний δ34S сульфидов рудной зоны месторождения
Ожерелье, относительно сульфидов, отобранных
из пород догалдынской свиты за его пределами.
По всей вероятности, флюидоперенос серы, а со-
ответственно и золота, в пределах месторождения
Ожерелье, отличался от флюидного режима фор-
мирования рудных тел основной группы место-
рождений СГТ. Возможно, это связано с отсут-
ствием катагенной стадии, флюидоперенос ко-
торой осуществлялся посредством миграции
подвижной фазы органического вещества. Кос-
венным подтверждением данного предположе-
ния может являться тот факт, что в пределах изу-
чаемых ранее месторождений СГТ пирит ката-
генной стадии характеризуется более легким
изотопным составом серы, относительно значений
δ34S как валовой серы из вмещающих отложений,
так и более поздней метаморфогенной генерации
пирита, изученных локальным методом [11, 16].

В результате проведенного сопоставления
можно разделить полученные минералогические

и изотопно-геохимические характеристики на
схожие с месторождениями “сухоложского” типа
и на отличающиеся от них.

Сходство:
(1) литологическая приуроченность рудной

зоны месторождения к черносланцевой пачке,
либо к ее контакту с вышележащей пачкой, сло-
женной алевролитами, метапесчаниками.

(2) Присутствие диагенетического пирита,
обогащенного Au – 0.14 г/т; Co – 2.21 мас. %; Ni
3.77 мас. %.

(3) Наличие позднего пострудного пирита, без
золота.

(4) Гомогенезация изотопного состава серы
сульфидов относительно вмещающих пород. Со-
гласно значениям δ34S, сера пирротина, маркази-
та и пострудного пирита месторождения Ожере-
лье, заимствована из вмещающих пород.

Отличие:
(1) Нет обязательной структурной приурочен-

ности к апикальной части антиклинальной
складки 3-го порядка.

(2) Отсутствует катагенная стадия перераспре-
деления вещества, что подтверждается отсутстви-
ем катагенного пирита.

(3) Основная масса золоторудной минерализа-
ции (>90%) находится в самородной форме в
кварцевых жилах и не имеет срастаний с пирито-
вой минерализацией.

(4) Значения δ34S в пределах рудной зоны ме-
сторождения независимо от морфологических
разновидностей сульфидных минералов, не имеют
тенденции к облегчению изотопного состава отно-
сительно сульфидов за пределами месторождения.

ВЫВОДЫ
Таким образом, сопоставление состава рудной

минерализации месторождения Ожерелье с типо-
выми месторождениями СГТ показывает, что не-
смотря на определенные элементы сходства, ру-
ды этого месторождения отличаются заметным
распространением кварцевожильной минерали-
зации, отсутствием характерной генерации пири-
та (катагенного пирита месторождений СГТ),
свободной формой нахождения самородного зо-
лота, что позволяет отнести их к прожилково-
вкрапленному золото-кварцевому типу золото-
рудной минерализации.

Учитывая разницу в структурных и минерало-
гических характеристиках, а также параметрах
продуктивности данных месторождений с место-
рождениями СГТ, необходим пересмотр поиско-
вых критериев, используемых для поисков место-
рождений в Бодайбинском районе связанных с
юдомским стратоуровнем (догалдынская свита).
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A. E. Budyaka,b, Yu. I. Tarasovaa,b,#, Academician of the RAS N. A. Goryacheva,d, A. V. Blinova,b,
A. V. Ignatievc, T. A. Velivetskayac, V. D. Abramovae, and D. Yu. Shcherbakova

a Vinogradov Institute of Geochemistry Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, 
Irkutsk, Russian Federation

b Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russian Federation
c Far Eastern Geological Institute, Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences, Vladivostok, Russian Federation

d N.A. Shilo North-Eastern Integrated Research Institute, Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences,
Magadan, Russian Federation

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

#E-mail: j.tarasova84@yandex.ru

Within the Lena gold province, in addition to the well-known large-volume gold deposits of the “Sukhoi
Log” type, such as Sukhoi Log, Verninskoye, etc. there are a number of objects that differ significantly in
stratigraphic, mineralogical-petrographic, isotopic, geochemical characteristics and the volume of reserves.
The most famous of them is the Necklace deposit. The article shows the main characteristics of the Ozherel’e
deposit, highlighting its similar and distinctive features with deposits of the “Sukhoi Log” type. The results
obtained in the course of mineralogical-petrographic and isotope studies do not give grounds for attributing
the Necklace deposit to the “Sukhoi Log” genetic type.

Keywords: orogenic gold deposits, sources of metals, black shale strata, Baikal-Patom province
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Исследованы состав и возраст субщелочных долеритов, локализованных в хромитоносных ультра-
мафитах массива Рай-Из. Долериты фиксируют зоны тектонических нарушений в пределах ультра-
мафитов и не выходят за их пределы, пространственно тяготея к месторождениям и проявлениям
хромовых руд. Для изученных пород характерны повышенные содержания щелочей, TiO2, P2O5,
обогащение крупноионными литофильными элементами и Th; сумма REE варьирует от 103.3 до
164.2 г/т; (La/Sm)n = 1.3‒1.7. Определен возраст субщелочных долеритов 40Ar/39Ar-методом (402.7 ±
3.8 млн лет). В это время произошла глубокая метаморфическая переработка ультрамафитов боль-
шей части массива Рай-Из с формированием хромового оруденения высокохромистого типа и
обособлением в зонах разгрузки жильной серии субщелочных долеритов.

Ключевые слова: субщелочные долериты, ультрамафиты, хромит, Полярный Урал, 40Ar/39Ar-датиро-
вание, палеозой
DOI: 10.31857/S2686739722602538, EDN: NXOLBK

Полярноуральские офиолитовые массивы
Рай-Из и Войкаро-Сынинский расположены в
основании корово-мантийного разреза Войкар-
ской палеозойской палеоостроводужной зоны,
надвинутой по Главному Уральскому глубинному
разлому на край Восточно-Европейского конти-
нента. Совместно с массивом Сыум-Кеу они сла-
гают крупнейший в мире офиолитовый мафит-
ультрамафитовый пояс, протяженностью более
400 км. Массив Рай-Из не только вмещает самое
крупное в России месторождение хромовых руд
Центральное, но и представляет уникальный объ-
ект для исследования геологии и метаморфизма
ультрамафитов и мафитов ([1, 2] и др.). В послед-
ние годы массив привлекает внимание находками в
хромититах алмазов и других минералов, формиро-
вавшихся при сверхвысоких давлениях ([3] и др.).

Впервые субщелочные долериты среди ультра-
мафитов массива Рай-Из диагностированы
А.Н. Заварицким как жильный роговообманко-
вый диабаз [4]. Описания находок базальтоидов
повышенной щелочности все чаще появляются в
публикациях, посвященных различным офиоли-
товым комплексам мира ([5–9] и др.), в том числе

и хромитоносным [10]. Ранее, в хромитоносном
дунит-гарцбургитовом комплексе Наранского
массива (Монголия) нами были выделены много-
численные маломощные дайки базанитов и мела-
нефелинитов [11], которые, как и на Рай-Изе,
здесь пространственно тяготеют к рудопроявле-
ниям хромовых руд.

В [13] приведены геохимические характеристики
и результаты 40Ar/39Ar-датирования (313 млн лет)
даек эссексит-долеритов, близких по геохимиче-
ским характеристикам к изученным долеритам и
секущих диориты Собского комплекса ранне-
среднедевонского возраста (410–393 млн лет
[14]), расположенного южнее массива Рай-Из
(рис. 1).

Среди ультрамафитов массива Рай-Из нами ис-
следованы дайки субщелочных долеритов (рис. 1),
их состав и изотопный возраст.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ ДОЛЕРИТОВ

В пределах месторождения хромовых руд Цен-
тральное долериты задокументированы в север-
ном карьере (обнажение E-2006, см. рис. 1) среди
серпентинитов Полойшорского разрыва, ограни-
чивающим месторождение с северо-северо-во-
стока. Выходы даек долеритов прослежены по про-
стиранию (азимут простирания 315°) на 1.8 км, при
мощности от 0.5 до 7 м. Долериты также задоку-
ментированы в выходе жильного тела среди мета-
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ультрамафитов на северо-западном простирании
дайкового комплекса (обнажение Y-2176, см.
рис. 1).

В 250 м к востоку от месторождения хромитов
Западное найден коренной выход метагарцбурги-
тов (амфибол-энстатит-оливиновых пород) с
дайкой долерита (Y-4206). Мощность дайки
60‒70 см, юго-западный контакт задернован,
азимут падения северо-восточного контакта 20°,
угол падения 88°. Вдоль северо-восточного кон-
такта наблюдается зона закалки, представленная
гиалодолеритом, мощностью 2 см (см. приложе-
ние ESM_1.pdf).

В юго-западной части массива Рай-Из (к запа-
ду от месторождения № 214), коренные выходы
долеритов прослежены по простиранию на 380 м
(Y-144); видимая мощность тел варьирует от 6 до
11 м; азимут простирания 70°, контакты с ультра-
мафитами не обнажаются. За пределы ультрама-
фитов долериты не распространяются.

Из геологических наблюдений следует, что до-
лериты фиксируют зоны тектонических наруше-

ний внутри ультрамафитов и не выходят за их
пределы, пространственно тяготея к месторожде-
ниям и проявлениям хромовых руд.

ПЕТРОГРАФИЯ

Среди изученных гипабиссальных пород вы-
деляются три основные разновидности ‒ гиало-
долерит из зоны закалки (Y-4206/1), тонкозерни-
стый долерит пироксен-плагиоклазового состава
(Y-4206/2-5) и амфиболовый долерит (E-2006,
Y-2176, E-304, Y-144), в составе которого, кроме
плагиоклаза и пироксена, присутствует амфибол
в количестве 20‒30%.

Гиалодолерит (Y-4206/1) представлен темно-
коричневой стекловатой основной массой с мик-
ропорфировыми вкрапленниками клинопирок-
сена, плагиоклаза, титаномагнетита и, редко,
оливина (см. приложение ESM_1.pdf). Вулкани-
ческое стекло составляет 85‒90% породы. Хими-
ческий состав вулканического стекла выдержан и
составляет: SiO2 = 47.57–48.83; TiO2 = 3.40–3.78;

Рис. 1. Геологическая схема массива Рай-Из (по данным [1, 2, 12] с изменениями). 1‒3 – райизско-войкарский дунит-
гарцбургитовый комплекс: 1 – дуниты, 2 – гарцбургиты, 3 – нерасчлененный дунит-гарцбургитовый комплекс; 4 –
Центральная зона метаморфизма; 5 – полосчатость и направление ее падения; 6‒7 –дунит-верлит-клинопироксенит-
габбровый комплекс: 6 – нерасчлененные дуниты, верлиты, клинопироксениты, 7 – габбро; 8 – плагиограниты и то-
налиты Собского комплекса; 9 – филлитовидные сланцы нижнего палеозоя; 10 – кристаллические сланцы и гнейсы
хараматалоуского комплекса; 11 – зона серпентинитового меланжа; 12‒13 – разрывные нарушения: 12 – 1-го поряд-
ка, 13 – 2-го порядка; 14 – месторождения и рудопроявления хромитов; 15 – внемасштабные коренные выходы тел
субщелочных долеритов; 16 ‒ массив Рай-Из; 17 – Войкаро-Сыньинский.
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ВАХРУШЕВА и др.

Al2O3 = 13.45–13.83; MgO = 4.03–4.20; MnO =
= 0.20–0.31; FeO = 12.47–13.26; CaO = 8.07–8.25;
Na2O = 3.11–3.38; K2O = 1.48–1.62; P2O5 = 1.41–
1.50; SO2 = 0.38–0.46 мас. %. Рамановскими спек-
трами установлено присутствие в вулканическом
стекле воды (см. приложение ESM_2.pdf).

Плагиоклаз-пироксеновый долерит (Y-4206/2-5) –
тонкозернистая порода микропорфировой струк-
туры с микролитовым мезостазисом. Порода пол-
ностью раскристаллизована; в составе преоблада-
ют плагиоклаз (45‒50%) и клинопироксен
(35‒40%) (см. приложение ESM_1.pdf). Второ-
степенные минералы: биотит, амфибол и титано-
магнетит, в количестве не более 3‒5% каждый.
Основная масса пронизана скелетными микро-
кристаллами ильменита. При электронно-мик-
роскопическом исследовании в основной массе
идентифицированы многочисленные зерна апа-
тита, размером менее 0.01 мм.

Амфиболовые долериты наиболее распростра-
нены (Е-2006, Y-2176, Y-144, Е-304) и имеют две
структурные разновидности – тонкозернистая
микропорфировая из внешних частей жильных
тел и равномернозернистая мелкозернистая из
внутренних частей. Главные породообразующие
минералы: плагиоклаз 30‒35%, клинопироксен
10‒15%, амфибол 20‒30%, биотит 3‒5%; второ-
степенные – калиевый полевой шпат, ильменит,
титанит, гранат (андрадит); акцессорные – магне-
тит, апатит, хромшпинелид, циркон, бадделеит.
Амфибол обрастает фенокристы клинопироксена
и встречается в виде идиоморфных кристаллов ко-
ричневого цвета (см. приложение ESM_1.pdf).
Вторичные изменения породы проявлены в сос-
сюритизации плагиоклаза и незначительном раз-
витии актинолита и хлорита.

Состав минералов определен на Cameca SX-100
в ИГГ УрО РАН (аналитики В.А. Булатов,
И.А. Готтман). В плагиоклазе из гиалодолерита
проявлена как прямая, так и осцилляторная зо-
нальность. В центре фенокристов с прямой зо-
нальностью минерал соответствует An68–70, в крае-
вых частях – An66–64; в микролитах ‒ An54–57. Пла-
гиоклаз в плагиоклаз-пироксеновом долерите
более кислый, чем в гиалодолерите, соответствуя
An52–57 в фенокристаллах и An33–51 в микролитах.
Основной плагиоклаз An69–71 в амфиболовом до-
лерите сохраняется лишь в центральных частях
вкрапленников, последовательно обрастая анде-
зином-олигоклазом An49–14.

Клинопироксен соответствует титанистому
авгиту Wo36.6–45.4 En32.2–45.5 Fs13.6–23.2 (см. приложе-
ние ESM_3.pdf). Состав минерала идентичен во
всех петрографических разновидностях долерита.
Содержание глинозема варьирует от 2.01 до
6.02 мас. %; оксида титана – от 0.66 до 2.78 мас. %;
магнезиальность Mg# = Mg × 100%/(Mg + Fe) со-

ставляет 65.8‒76.9 ат. %. В фенокристаллах кли-
нопироксена проявлена зональность, которая ха-
рактеризуется возрастанием от центра к краю
зерна алюминия, титана, железа.

Амфибол – титанистый паргасит; содержание
оксида титана в минерале составляет 1.7–3.9 мас. %,
Al2O3 – 9.27‒10.77 мас. %; Mg# 56.0‒64.4%.
В амфиболе, аналогично клинопироксену, на-
блюдается прямая корреляция между содержани-
ем титана и алюминия. Состав минерала близок
во всех петрографических разновидностях доле-
рита (см. приложение ESM_3.pdf).

Оливин представлен единичными идиоморф-
ными фенокристаллами и микролитами в гиало-
долерите. В фенокристах проявлена зональность:
от центра к краю зерна возрастает содержание
FeO с 16.94 до 24.81 мас. %; MnO – c 0.24 до
0.48 мас. %; Mg# изменяется от 81.9 до 72.7%; ко-
личество оксида никеля убывает к краю с 0.19 до
0.06 мас. %. В микролитах оливин более желези-
стый – FeO составляет 24.7–26.9 мас. %;
Mg# 67.7‒70.0%.

Минералы биотитовой серии в исследованных
долеритах относятся к ряду флогопит-аннит. Ко-
личество оксида титана в биотитах из плагиоклаз-
пироксеновых долеритов изменяется от 2.7 до
4.8 мас. %, Mg# от 41.6 до 63.2%, тогда как в амфи-
боловых TiO2 варьирует от 0.3 до 5.8 мас. %, Mg#
от 21.5 до 65.6%.

Содержание основных компонентов в титано-
магнетите из гиалодолерита и плагиоклаз-пирок-
сенового долерита сопоставимо: FeOобщ =
= 66.06‒73.87 мас. % и TiO2 = 15.68‒18.55 мас. %.
Количество Al2O3 изменяется от 3.08 до 5.77 мас. %.
Титаномагнетит из гиалодолерита отличается по-
вышенным содержанием MgO = 4.03‒5.73 мас. % и
пониженным MnO = 0.32‒0.49 мас. %, по сравне-
нию с минералом из плагиоклаз-пироксеновых
долеритов, где MgO = 0.02‒0.80 мас. % и MnO =
= 0.72‒1.16 мас. %. Результаты расчета минально-
го состава титаномагнетита приведены в табл. 1.

ГЕОХИМИЯ
Для исследованных долеритов характерны

значительные вариации содержаний породообра-
зующих оксидов. Сумма щелочей (Na2O + K2O) в
породах изменяется от 1.90 до 6.04 мас. %, при
преобладании натрия над калием (Na2O/K2O от
1.40 до 3.86). На TAS-диаграмме (рис. 2) гиалодо-
лерит попал в поле трахибазальта. Плагиоклаз-
пироксеновые долериты соответствуют по соста-
ву умеренно-щелочным пикробазальтам и трахи-
базальтам. Амфиболовые долериты из различных
геологических тел заметно отличаются по соста-
ву: породы из обнажения Y-2006 (см. рис. 1) соот-
ветствуют щелочным пикритам, тогда как доле-
риты, обнажающиеся за пределами месторожде-
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ния (Y-2176), попадают в поле базальтов.
Наиболее щелочными являются амфиболовые
долериты юго-западной части массива (Y-144),
соответствуя по составу трахибазальтам.

Содержания Na2O и K2O обратно пропорцио-
нальны MgO для всех типов долеритов. Для пород
характерно повышенное содержание фосфора и
титана: P2O5 = 0.62‒1.45; TiO2 = 2.2‒3.6 мас. %
(см. приложение ESM_4.pdf).

Характер распределения редкоземельных эле-
ментов, нормированных на хондрит [16], близок
для всех изученных пород (рис. 3). Сумма REE ва-
рьирует от 103.3 до 164.2 г/т; (La/Sm)n = 1.3‒1.7.
Спектры тяжелых РЗЭ дифференцированы – от-
ношение (Gd/Yb)n составляет 1.83‒2.47 (см. при-
ложение ESM_4.pdf).

Спектры распределения элементов-примесей
(рис. 4), нормированных на примитивную ман-

тию [16] для изученных долеритов, демонстриру-
ют обогащение крупноионными литофильными
элементами (Cs, Ba, Pb) и Th, а также наличие
Ta–Nb-минимума и Pb- и P-максимумов.

Несмотря на петрографические различия и ва-
риации главных петрогенных оксидов в долеритах
массива Рай-Из, геохимические характеристики
исследованных пород близки, что позволяет отне-
сти их к продуктам единого магматического со-
бытия.

Изотопный возраст изучен для амфиболового
долерита Е-2006/1 (см. рис. 1). 40Ar/39Ar-датиро-
вание показало (рис. 5), что в высокотемператур-
ной части возрастного спектра выделилось плато,
характеризующееся 76% выделенного 39Ar и зна-
чением 402.7 ± 3.8 млн лет. Датирование прово-
дилось в Институте геологии и минералогии СО
РАН под руководством А.В. Травина по методике
[17]. Долериты образовались в гипабиссальных

Таблица 1. Содержание миналов в титаномагнетите из долеритов массива Рай-Из

Примечание. Mgt – магнетит, Usp – ульвошпинель, Spl – шпинель, Mgf – магнезиоферрит, Hc – герцинит, Cul – кулсонит,
Glx – галаксит.

Порода
Содержание миналов, мол. %

Mgt Usp Spl Mgf Hc Cul Glx

Гиалодолерит 37.5‒42.4 48.3‒53.8 2.0‒2.6 1.2‒8.3 – 0.4‒0.6 0.3‒0.5
Долерит плагиоклаз- 
пироксеновый

33.8‒44.8 49.6‒59.7 – 0.0‒1.6 2.9‒4.3 0.4‒0.5 0.8‒1.3

Амфиболовый долерит 32.6‒76.0 21.5‒59.7 – – 1.6‒8.1 0.6‒1.0 0.0‒1.1

Рис. 2. Классификационная диаграмма SiO2‒
(Na2O + K2O) для долеритов массива Рай-Из [15].
Условные обозначения: 1 – гиалодолерит Y-4206/1;
2 – плагиоклаз-пироксеновый долерит Y-4206/2-5;
3–5 – амфиболовые долериты: 3 – Y-2176; 4 – E-2006;
5 – Y-144.
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условиях, что предполагает их быстрое остыва-
ние. Поэтому фиксируемые 40Ar/39Ar-датировки
должны соответствовать времени их формирова-
ния.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Химический состав исследованных долеритов
отличает повышенные содержания TiO2 и, соот-
ветственно, низкие Al2O3/TiO2 (<9), а также по-
вышенные (по сравнению с MORB и островными
дугами) содержания P2O5. Относительно высокие
содержания щелочей также не позволяют отнести
рассматриваемые породы к типичным для поляр-
ноуральских офиолитовых разрезов толеитам [18].

Высокохромистое хромовое оруденение ме-
сторождений Центральное и Западное, а также
рудопроявлений Юго-Западного рудного поля

массива Рай-Из, в пределах которых установлены
субщелочные долериты, локализовано в породах
метаморфизованного дунит-гарцбургитового ком-
плекса, представленных амфибол-энстатит-оли-
виновыми породами и пегматоидными дунитами.
Метаультрамафиты, вмещающие хромовое ору-
денение, заметно обеднены алюминием, кальци-
ем, титаном, железом при одном и том же содер-
жании нормативного пироксена, по сравнению с
дунитами и гарцбургитами, претерпевшими лишь
петельчатую серпентинизацию, не вмещающими
хромовое оруденение и сохранившимися в севе-
ро-восточной, юго-западной и восточной частях
массива [2].

Локализация хромового оруденения массива
Рай-Из ‒ месторождения Центральное, Западное
и других проявлений, по нашему мнению, про-
изошло во время формирования высокопарамет-
рических метаморфитов, при подъеме ультрама-

Рис. 4. Мультиэлементная диаграмма распределения элементов-примесей, нормированных на примитивную мантию
[16], в долеритах массива Рай-Из.
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фитового блока. Этот подъем вызвал декомпрес-
сию и плавление мантийного материала с
генерацией базальтовых магм. Частичное плавле-
ние исходного ультрамафитового субстрата запу-
стило рудогенерирующий процесс, сопровождав-
шийся также выделением небольшой порции ба-
зальтового расплава повышенной щелочности, и
плагиоклазитового мобилизата, локализующихся
в зонах локального растяжения. Субщелочной
долерит и плагиоклазит концентрируют алюми-
ний, кальций, титан, щелочи, кремнезем; хромо-
вая руда и околорудные дуниты – хром, железо и
магний.

Определение U‒Pb-возраста, выполненное по
цирконам из плагиоклазитов массива Рай-Из,
показало 400 млн лет [19], что согласуется с дати-
ровками по породам рудовмещающих метауль-
трамафитов месторождения Центральное, полу-
ченные Sm‒Nd-методом [20], а также с результа-
тами настоящего исследования. Датировки,
полученные тремя разными методами, практиче-
ски совпадают (в пределах ошибки) и подтвер-
ждают предложенную нами модель.

Приложения (дополнительные материалы)
доступны на сайте https://elibrary.ru
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a Institute of Geology and Geochemistry of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, 
Yekaterinburg, Russian Federation

#E-mail: nv250190@yandex.ru

The composition and age of subalkaline dolerites localized in chromite-bearing ultramafic rocks of the Rai-
Iz massif are investigated. Dolerites are traced along tectonic zones inside ultramafic rocks and are not ob-
served beyond their boundaries, spatially tending to deposits and occurrences of chromites.The studied dol-
erites are characterized by high concentrations of alkalis, TiO2, P2O5, enrichment with large-ion lithophilic
elements and Th; the amount of REE varies from 103.3 to 164.2 ppm; (La/Sm)n = 1.3–1.7. The age of sub-
alkaline dolerites was determined by the method 40Ar/39Ar (402.7 ± 3.8 million years). At this time, a deep
metamorphic processing of ultramafic rocks of most of the Rai-Iz massif occurred with the formation of
high-chromium chrome mineralization and the isolation of a vein series of subalkaline dolerites in the dis-
charge zones.

Keywords: subalkaline dolerites, ultramafic rocks, chromite, Polar Urals, 40Ar/39Ar-dating, Paleozoic
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СОСТАВ И УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ МАГМ
ЩЕЛОЧНО-САЛИЧЕСКИХ ПОРОД РАННЕМЕЗОЗОЙСКОЙ 

БИМОДАЛЬНОЙ АССОЦИАЦИИ АДА-ЦАГ ХАРХОРИНСКОЙ 
РИФТОВОЙ ЗОНЫ ЦЕНТРАЛЬНОЙ АЗИИ (ДАННЫЕ ИЗУЧЕНИЯ 

РАСПЛАВНЫХ ВКЛЮЧЕНИЙ В МИНЕРАЛАХ)
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После доработки 14.12.2022 г.

Принято к публикации 15.12.2022 г.

На основе метода исследования расплавных включений с использованием электронного и ионного
микроанализа изучены состав и условия образования магм комендитов раннемезозойской вулкани-
ческой ассоциации Ада-Цаг (Монголия), а также определены механизмы, способствующие накоп-
лению в них редких и редкоземельных элементов. Расплавные и флюидные включения установле-
ны в кварце комендитов, отобранных в разных частях разреза вулканической толщи. Расплавные
включения состоят из стекла, газового пузырька и дочерних минералов, представленных флюори-
том, полилитионитом и калиевым полевым шпатом. Использование метода Raman-спектроскопии
позволило изучить состав газовой фазы в расплавных включениях. Определено, что преобладающи-
ми компонентами состава газовой фазы являются вода и водород. Флюидные включения представ-
лены водными растворами, предположительно отвечающими составу KF. Термометрические ис-
следования расплавных включений и анализ состава стекол гомогенизированных расплавных
включений во вкрапленниках кварца комендитов показали, что кристаллизация магм этих пород
происходила из водонасыщенных редкометальных расплавов с высокими содержаниями Li, Zr, F,
Rb, Nb, Y и Th при температурах 880‒930°С и давлении 1000 бар на глубине ~3.5 км и сопровожда-
лась процессами дегазации. Сопоставление полученных данных изучения расплавных включений
во вкрапленниках щелочно-салических пород одновозрастных вулканических ассоциаций Ада-
Цаг, Дзарта-Худук и Сант, развитых в пределах Хархоринской рифтовой зоны, выявило общие за-
кономерности эволюции их магм. Это позволило предложить сходный для них механизм формиро-
вания, предполагающий накопление многих редких и редкоземельных элементов, а также летучих
компонентов (F, H2O) в процессе кристаллизационной дифференциации. Впоследствии от таких
комендитовых магм могло произойти отделение богатого Li, F и водой солевого расплава. Обнару-
жение во вкрапленниках кварца водных включений фторидного состава позволяет допустить даль-
нейшую эволюцию солевого расплава к концентрированному водному флюиду и возможном уча-
стии последнего в метасоматических процессах.

Ключевые слова: бимодальные вулканические ассоциации, щелочно-салические породы, расплав-
ные и флюидные включения, редкометальные расплавы, кристаллизационная дифференциация,
жидкостная несмесимость
DOI: 10.31857/S2686739722602630, EDN: NYNSVJ

ВВЕДЕНИЕ

Редкометальные гранитоиды и их вулканиче-
ские аналоги (комендиты, пантеллериты, онго-
ниты) являются источником целого ряда эконо-
мически важных металлов (Zr, Nb, Ta, Li, Ве и

др.), что привлекает к ним внимание большого
числа специалистов. К настоящему моменту на-
коплен значительный фактический материал по
геологии, минералогии, геохимии и петрологии
редкометальных гранитоидных систем [1–5]. Од-
нако в проблеме их генезиса остается еще много
слабо изученных вопросов, среди которых ‒ со-
став магм редкометальных гранитоидов, роль ле-
тучих компонентов и фтора в эволюции распла-
вов, механизмы концентрации редких элементов.
Ответы на эти вопросы лежат в области изучения
минералообразующих сред. Использование мето-
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да исследования расплавных включений дает ис-
ключительную возможность реконструировать
физико-химические условия образования этих
пород и установить магматические процессы, ве-
дущие к генерации рудоносных магм.

Настоящие исследования были предприняты с
целью изучения состава и условий образования
магм комендитов раннемезозойской вулканиче-
ской ассоциации Ада-Цаг (Монголия), а также
выявления механизмов, способствующих накоп-
лению в них редких и редкоземельных элементов.

КРАТКАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА

Вулканический комплекс Ада-Цаг расположен
в Хархоринской зоне раннемезозойского щелоч-
ного магматизма, возникшей в западном обрамле-
нии Хэнтейского батолита [6–8]. Вулканический
комплекс сопряжен с грабеном, вытянутым в севе-
ро-восточном направлении на 30 км при ширине
до 10 км. Грабен тяготеет к Адацагской сутуре, за-
фиксировавшей коллизию бортов Монголо-
Охотского океана в южном обрамлении батолита.

Грабен расположен в поле выходов позднекарбо-
новых-раннепермских вулканических пород ос-
новного и среднего состава. С юго-востока поро-
ды комплекса по разлому граничат с юрскими от-
ложениями.

Вулканический комплекс Ада-Цаг представ-
лен стратифицированной серией вулканических
пород, общей мощностью более 1000 м, которая
погружается в юго-восточном направлении под
углом 15‒20°. В нижней его части преобладают
пачки туфов и лавобрекчий кварцевых трахирио-
литов, среди которых отмечаются отдельные тела
трахитов, трахидацитов и комендитов. Верхняя
часть разреза сложена мощными (до 50 м) потока-
ми комендитов-трахириолитов, а также пакетами
их спекшихся туфов и игнимбритов (рис. 1).

Важной составляющей вулканического ком-
плекса являются дайки комендитов, трахириоли-
тов, щелочных гранит-порфиров. Они прослежи-
ваются вдоль вулканического грабена, образуя
пояс до 4 км шириной.

Вулканические породы, как правило, тонко
раскристаллизованы, среди них выделяются афи-
ровые и порфировые разновидности. В порфиро-
вых разностях отмечаются фенокристы щелочного
полевого шпата и округлые выделения до 2‒3 мм
темного кварца. Породы даек варьируют от стек-
ловатых до раскристаллизованных и содержат те
же вкрапленники, что и лавы.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Главные петрогенные элементы, а также Р в

комендитах массива Ада-Цаг определяли мето-
дом РФА на спектрометре Axios mAX (“PANalyti-
cal”, Нидерланды) в лаборатории ИГЕМ РАН
(аналитик Якушев А.И.). Полный спектр редких
и редкоземельных элементов в породах был изу-
чен методом ICP-MS в лаборатории ядерно-фи-
зических и масс-спектральных методов анализа в
ИПТМ РАН (Черноголовка) по методике [9].

Включения в минералах первоначально изуча-
лись оптически в полированных пластинках, тол-
щиной 0.3 мм. Для термометрических исследова-
ний расплавных включений использовали му-
фельные печи и микротермокамеру с визуальным
контролем (Linkam TS 1500), позволяющие про-
водить эксперименты при высоких температурах.
Погрешность измерения температуры в муфель-
ных печах оценивалась ±10°С. Для установления
равновесия между расплавом и минералом-хозя-
ином время выдержки образцов в муфельной пе-
чи при заданной температуре составляло от 30 до
120 мин.

Изучение флюидных включений проводилось
на криокамере Linkam THMSG 600, охлаждаю-
щейся жидким азотом (до –180°C) и калиброван-
ной по эталонным искусственным включениям с

Рис. 1. Схема строения вулканической ассоциации
района Ада-Цаг. Составлена авторами с использова-
нием данных геологической карты Монголии
1:500000, L-48-Б. На врезке показано место района в
строении раннемезозойской Хэнтей-Даурской зо-
нальной магматической области. 1 – мезо-кайнозой-
ские отложения, 2 – трахириолитовые туфы, 3 – тра-
хириолиты и комендиты, 4 – палеозойские образова-
ния, 5 – раннемезозойские лейкограниты, 6 –
разломы, 7–12 – обозначения к врезке: 7 – известко-
во-щелочные гранитоиды, 8 – вулканические и плу-
тонические комплексы субщелочной серии, 9 – ще-
лочные граниты, бимодальные вулканические ассо-
циации, 10 – зона развития известково-щелочных
пород, 11 – зона развития пород субщелочной серии,
12 – граница зональной магматической области.
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углекислотой и водными растворами определен-
ной концентрации. Состав флюидной фазы в рас-
плавных включениях определялся методом Ra-
man-спектроскопии (Институт физической хи-
мии и электрохимии им. А.Н. Фрумкина, ИФХЭ
РАН) на Raman-спектрометре Renishaw (анали-
тик А.А. Аверин).

Химические составы кристаллических вклю-
чений, минеральных фаз в расплавных включе-
ниях, а также остаточных и гомогенных стекол
расплавных включений изучались на электрон-
ном микроанализаторе JXA-8200 (Япония) в
ИГЕМ РАН (петрогенные компоненты, F, Cl, S)
при следующих условиях: ускоряющее напряже-
ние 20 кВ, ток зонда 10 нА для стекол расплавных
включений и ускоряющее напряжение 20 кВ, ток
зонда 20 нА для минеральных фаз. Содержания
элементов-примесей и H2O в стеклах расплавных
включений определялись методом вторично-ион-
ной масс-спектрометрии С.Г. Симакиным на
микроанализаторе Cameca IMS-3F в филиале
ФТИАН (г. Ярославль) по методике [10].

ОСОБЕННОСТИ СОСТАВА КОМЕНДИТОВ
Петрографически изученные комендиты пред-

ставлены порфировыми разновидностями с
вкрапленниками кварца и щелочного полевого
шпата. Микрофельзитовая основная масса сло-
жена в основном калиево-натровым полевым
шпатом, кварцем, щелочным амфиболом, ильме-
нитом и титаномагнетитом. Акцессорные мине-
ралы представлены цирконом.

Калиево-натровый полевой шпат образует
крупные идиоморфные кристаллы, размером до
1 см. Он содержит до 18 мас. % Al2O3, до 6.6 мас. %
Na2O и до 7.5 мас. % К2О при концентрации SiO2 –
66‒68 мас. %. Щелочной амфибол в основной
массе отвечает составу фторарфведсонита (F =
= 2‒3 мас. %), содержащего примеси TiO2 –
3 мас. % и СаО – 1.4 мас. %. Сумма щелочей
(Na2O + К2О) в нем составляет 9 мас. %. Ильме-
нит содержит 49 мас. % TiO2 и 46 мас. % FeO.
Примечательно, что в основной массе также за-
фиксирован минерал с высокими содержаниями
Ce, La и F. Определить состав этой фазы оказа-
лось возможно только на полуколичественном
уровне вследствие ее малого размера. Однако
идентичный минерал встречен в виде кристалли-
ческого включения в кварце комендитов. Его со-
став соответствует карбонату редких земель –
бастнезиту. В нем содержится 33.1 мас. % Се2О3,
25.4 мас. % La2O3, 2.1 мас. % СаО, 9.2 мас. % F.

В петрохимическом отношении комендиты
относятся к кислым породам щелочного ряда ка-
лиево-натровой серии с коэффициентом агпаит-
ности (Ка) = 1.04. Геохимическими особенностя-
ми этих пород являются повышенные содержа-

ния высокозарядных элементов ‒ Zr (до 1150 ppm),
Nb (до 44 ppm), Y (до 98 ppm), а также РЗЭ (сум-
ма = 500‒580 ppm) и низкие концентрации Ba
(28‒32 ppm) и Sr (до 17 ppm). Накопление редких
и редкоземельных элементов в изученных поро-
дах сопровождается ярко выраженной Eu-анома-
лией, что объясняется значительным фракцио-
нированием полевых шпатов, и свидетельствует,
по-видимому, о глубокой степени дифференциа-
ции магм для этих пород (рис. 2).

ИССЛЕДОВАНИЯ
ВКЛЮЧЕНИЙ В МИНЕРАЛАХ

Расплавные включения. Первичные расплавные
включения установлены в кварце двух образцов
комендитов (обр. СГ-6/6 и СГ-6/4), отобранных в
разных частях разреза вулканической толщи. Они
имеют форму отрицательного кристалла и разме-
ры ‒ от 30 до 90 мкм (рис. 3). По фазовому составу
расплавные включения во вкрапленниках из обо-
их образцов сходны и состоят из стекла, газового
пузырька и дочерних минералов, в числе которых
определены флюорит, слюда, калиевый полевой
шпат. Флюорит во включениях наблюдается в ви-
де скелетных выделений и содержит незначитель-
ную примесь Сe2O3. Слюда отвечает составу по-
лилитионита. В ней содержится 60 мас. % SiO2,
11.3 мас. % Al2O3, 3.4 мас. % FeO, 11.6 мас. % К2О,
10 мас. % F. Дефицит в сумме компонентов, в
среднем, составляет 7 мас. %. По результатам
ионно-зондовых исследований нами были за-
фиксированы высокие содержания Li в слюде.

Остаточные (негретые) стекла расплавных
включений во всех изученных образцах характе-
ризуются крайне высокими концентрациями
Na2O + K2O, в сумме достигающими 11‒12 мас. %
при содержании SiO2 ‒ 67–70 мас. %, Al2O3 – до
13.5 мас. %, FeO ‒ 3.3–3.6 мас. %. Концентрация
F составляет 0.4‒0.7 мас. %. Содержания Н2О в стек-
лах расплавных включений достигают 2.3 мас. %.
Согласно классификационной диаграмме SiO2–
(Na2O + K2O) составы изученных остаточных сте-
кол расплавных включений попадают в поле рио-
литов [11].

Проведенная серия термометрических опытов
с расплавными включениями в кварце коменди-
тов (обр. СГ-6/6 и СГ-6/4) показала, что их гомоге-
низация осуществлялась в температурном интер-
вале 880‒930°С. Вместе с тем в ряде включений до-
стигнуть полной гомогенизации включений не
удалось, газовый пузырек в них сохранялся
вплоть до 1200°С.

Использование метода Raman-спектроскопии
позволило изучить состав газовой фазы в рас-
плавных включениях. Полученные спектры при-
ведены на рис. 4. На спектрах отчетливо наблюда-
ются два широких пика: в области 3580 см–1 и в
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Рис. 2. Спектры распределения содержаний редких и редкоземельных элементов в комендитах (1) и гомогенных стек-
лах расплавных включений в кварце комендитов вулканической ассоциации Ада-Цаг (2 – из обр. СГ-6/4, 3 – из обр.
СГ-6/6), а также в стеклах гомогенизированных расплавных включений в кварце комедитов комплекса Сант (4) и пан-
теллеритов комплекса Дзарта-Худук (5). Средний состав континентальной коры (6) по [19], составы примитивной
мантии и хондрита по [20].
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области 1630 см–1, связанных с комбинационным
рассеянием О–Н в молекулах Н2О [12]. Кроме то-
го, в спектре флюидной фазы присутствуют ин-
тенсивные линии с волновыми числами 354, 586,
4126, 4143, 4156 и 4161 см–1, характерными для H2
[12]. Таким образом, полученные характеристики
рамановских спектров свидетельствуют о том, что
преобладающими компонентами состава газовой
фазы являются вода и водород.

Флюидные включения. Первичные флюидные
включения были установлены во вкрапленниках
кварца. Обнаружение флюидных и расплавных
включений в разных зонах роста зёрен кварца не
позволяет предполагать их одновременный за-
хват. Флюидные включения приурочены к крае-
вым частям вкрапленника и имеют размеры от 20

до 30 мкм и состоят из водного раствора и газово-
го пузырька.

Криометрические исследования показали, что
температуры замерзания жидкой фазы составля-
ют –36…–37°С. Температура начала плавления
раствора (эвтектики) соответствует интервалу
‒21.5…–22.1°С. Температуры плавления льда со-
ставляют от –2.7 до –2.6°С, что отвечает солености
раствора 4.5–4.3 экв. NaCl. Температура гомогени-
зации флюидных включений равна 101–103°С. Рас-
считанная плотность флюида составила 0.96 г/см3.

Вместе с тем необходимо отметить, что изме-
ренные значения температуры эвтектики близки
к температуре эвтектики таких бинарных систем,
как Н2О‒NaCl и Н2О‒KF. Учитывая высокие
концентрации F и щелочей в стеклах гомогенизи-
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рованных расплавных включений, а также наличие
флюорита в качестве дочерней фазы этих включе-
ний можно предположить, что выявленная флюид-
ная фаза является раствором KF. Концентрация KF
в растворе соответствуют 4.0–4.1 мас. %.

Породообразующие элементы и элементы-при-
меси в изученных расплавных включениях. Стекла
гомогенных расплавных включений в кварце ко-
мендитов имеют риолитовый состав (SiO2 = 71–
75 мас. %) и характеризуются высокой глинозё-
мистостью (A/CNK = 1.1–1.2) и щелочностью
(Na2O + K2O = 9.5–11.8 мас. %) при практически
равных содержаниях Na2O и K2O. Коэффициент
агпаитности колеблется в интервале 1.11–1.51.
Во всех анализах стекол расплавных включений
наблюдается дефицит в сумме петрогенных ком-
понентов от 1.5 до 4.5 мас. % (табл. 1). Проведен-
ные ионнозондовые исследования показали при-
сутствие в них заметных концентраций воды – от
1.6 до 3.7 мас. %. Кроме того, важной особенно-
стью состава стекол расплавных включений явля-
ются высокие содержания в них фтора – от 0.9 до
1.2 мас. %.

Изучение редкоэлементного состава стекол
гомогенизированных расплавных включений в

кварце всех изученных образцов, а также пород,
показало, что они имеют сходный характер распре-
деления элементов-примесей (рис. 2) и обогащены
по сравнению со средним составом континенталь-
ной коры большинством редких и редкоземельных
элементов. Так, например, концентрации Zr в
стеклах расплавных включений варьируют в диа-
пазоне 900‒1568 ррm, Rb ‒ 114‒240 ррm, Nb ‒
40‒70 ррm, Y ‒ 72‒112 ррm, Th ‒ 21‒40 ррm. Глубо-
кие минимумы в содержаниях Ba, Sr, Eu, отчетливо
проявленные на спайдер-диаграмме, свидетель-
ствуют о значительном фракционировании поле-
вых шпатов в процессе кристаллизации пород.
Наибольшее различие в составе стекол расплав-
ных включений и пород наблюдается в содержа-
ниях Li. В комендитах концентрация этого эле-
мента не превышает 62 ррm, в то время, как в
стеклах расплавных включений она составляет
266‒633 ppm для образца СГ-6/6 и 503‒1566 ppm
для образца СГ-6/4.

На диаграммах с нормированными содержа-
ниями редкоземельных элементов видно, что ха-
рактер распределения РЗЭ как в стеклах расплав-
ных включений, так и в породах идентичен (рис. 2).
В целом отмечается обогащение расплавов и по-

Рис. 3. Расплавные включения в кварце комендитов: а, в, г – из обр. СГ-6/4, б – из обр. СГ-6/6. Проходящий свет, без
анализатора. Gl – стекло, g – газовый пузырек, Fl – флюорит, Pln – полилитионит.
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Рис. 4. Рамановские спектры газовой фазы расплав-
ных включений. 1 – пики Н2О, 2 – пики Н2, 3 –
спектр стекла во включении, 4 – спектр кварца, со-
держащего расплавное включение.
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род редкоземельными элементами, с некоторым
преобладанием легких РЗЭ над тяжелыми. Сумма
РЗЭ в стеклах расплавных включений составляет
207–564 ppm при величине (La/Yb)N = 2–4. Обра-
щает на себя внимание более высокая концентра-
ция легких РЗЭ в породах по сравнению с рас-
плавными включениями. Это, вероятно, связано
с кристаллизацией редкоземельных минералов в
ходе эволюции комендитовой магмы, что под-
тверждается находкой кристаллических включе-
ний бастнезита в кварце комендитов, а также
присутствием этого минерала в основной массе
пород.

ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты исследования расплавных и флю-
идных включений позволяют охарактеризовать
состав и условия формирования магм коменди-

тов бимодальной ассоциации Ада-Цаг. Определе-
но, что кристаллизация вкрапленников этих по-
род происходила в интервале температур
880‒930°С из водонасыщенных (до 3.7 мас. %
H2O) редкометальных расплавов, с высокими со-
держаниями Li, Zr, F, а также повышенными кон-
центрациями Rb, Nb, Y и Th.

Сопоставление полученных нами данных о со-
держании воды в расплаве и результатов термоди-
намического моделирования зависимости рас-
творимости H2O от температуры и давления в
кислых силикатных расплавах [13] позволило
оценить минимальное давление кристаллизации
комендитовых магм. Содержание воды в гомо-
генных стеклах расплавных включений в кварце
комендитов при температуре 880°С достигает
3.7 мас. %, что отвечает давлению 1000 бар. Исхо-
дя из этих данных, можно заключить, что кри-
сталлизация кварца из комендитового расплава
происходила на глубине ~3.5 км. Необходимо от-
метить, что использование флюидных включе-
ний для оценки давления кристаллизации нам
представляется недостаточно обоснованным, по-
скольку убедительного доказательства сингене-
тичности расплавных и флюидных включений не
обнаружено.

С помощью рамановской спектроскопии в га-
зовой фазе некоторых включений в кварце ко-
мендитов из обр. СГ-6/4 были определены вода и
водород. Отметим, что обнаружение водорода в
газовой фазе довольно редкое явление и для маг-
матических пород было зафиксировано при изу-
чении расплавных включений в хромдиопсиде
Инаглинского месторождения в Якутии [14] и
чкаловите из шелочных пород провинции Гардар
в Гренландии [15].

Выявление газообразного водорода во вклю-
чении может быть объяснено разложением воды
при отделении летучих от магматического рас-
плава. В обзоре составов вулканических газов [16]
показано, что наиболее высокотемпературные
фумарольные газы содержат несколько мольных
процентов водорода, что контролируется буфе-
ром QFM. Присутствие водорода во включении
вероятно указывает на захват газовой фазы, отде-
лившейся при дегазации расплава. Расчет содер-
жания водорода для температуры 900°С и давле-
ния 1000 бар дает 1 мол. % H2 [16]. При нормаль-
ных условиях в газовом пузырьке включения
способно сохраняться давление водорода 2.5 бар,
рассчитанное по уравнению состояния идеально-
го газа. По-видимому, такое значительное коли-
чество водорода может сохраняться в расплавных
включениях и быть выявлено методами спектро-
скопии комбинационного рассеяния.

Таким образом, кристаллизация магм комен-
дитов происходила из флюидонасыщенных рас-
плавов при температурах 880‒930°С и давлении
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Таблица 1. Содержания петрогенных (мас. %), летучих (мас. %) и редких (ppm) элементов в породах и в расплав-
ных включениях в кварце комендитов проявления Ада-Цаг

Примечание. FeO ‒ железо общее. 1‒2 – комендит: 1 ‒ обр. СГ-6/6, 2 ‒ обр. СГ-6/4. 3‒12 – стекла гомогенизированных рас-
плавных включений: 3‒7 – в кварце обр. СГ-6/6, 8‒12 ‒ в кварце обр. СГ-6/4, Ка – коэффициент агпаитности. Прочерк ‒
содержания не определялись.

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

SiO2 76.54 76.20 72.20 73.45 72.03 74.70 72.62 71.17 71.83 71.25 75.62 75.50
TiO2 0.23 0.23 0.18 0.15 0.22 0.16 0.19 0.23 0.20 0.20 0.26 0.17
Al2O3 11.35 11.21 12.14 11.69 12.6 10.59 11.68 10.53 9.95 11.34 10.38 10.09
FeO 1.94 2.24 1.91 2.04 1.83 2.13 2.32 3.20 2.35 2.08 2.46 2.59
MnO 0.02 0.03 0.06 0.05 0.08 0.04 0.03 0.05 0.05 0.00 0.00 0.07
MgO 0.05 0.05 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
CaO 0.17 0.19 0.13 0.16 0.20 0.13 0.10 0.14 0.10 0.16 0.14 0.14
Na2O 4.03 4.00 5.34 5.32 5.59 4.72 5.04 5.68 4.75 4.20 4.50 4.38
K2O 4.75 4.73 5.15 5.08 5.14 4.79 5.10 6.09 5.76 5.27 4.67 4.64
P2O5 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
П.п.п. 0.69 0.76 – – – – – – – – – –
F – – 1.10 0.97 0.99 0.92 0.88 1.21 1.26 1.15 1.00 0.98
Cl – – 0.04 0.06 0.04 0.05 0.03 0.08 0.06 0.03 0.04 0.08
SО3 – – 0.00 0.00 0.00 0.05 0.01 0.02 0.00 0.03 0.03 0.00
Сумма 99.08 98.90 98.11 98.57 98.23 97.88 97.61 97.88 95.77 95.24 98.69 98.21
H2O – – 1.67 1.96 2.29 1.45 2.35 2.70 3.66 1.78 2.97 1.59
Ка 1.04 1.04 1.18 1.21 1.22 1.22 1.18 1.51 1.41 1.11 1.20 1.21
Li 62.4 56.3 633 412 376 266 270 1050 1566 544 521 503
Be 6.16 5.78 10.6 9.98 5.58 9.86 10.3 15.4 11.2 13.1 11.4 11.4
B – – 33.7 30.1 15.1 30.1 34.8 40.4 32.1 34.9 31.7 31.7
V 5.20 4.70 6.07 5.54 4.02 4.91 3.11 7.20 5.71 5.68 5.26 2.25
Rb 189 194 217 181 114 210 188 295 236 240 197 133
Sr 17.8 15.7 0.59 0.66 1.93 0.50 0.33 1.04 0.66 2.22 0.58 0.21
Y 97.6 89.5 105 89.2 58.1 95.2 79.2 112 291 109 101 71.7
Zr 1153 1007 1196 1137 900 1130 999 1568 1507 1190 1316 1140
Nb 44.0 39.0 69.4 40.0 41.1 57.0 64.6 81.5 79.2 44.8 51.0 68.6
Ba 32.0 28.3 1.44 1.43 7.98 1.18 0.77 3.47 1.96 4.01 1.54 0.53
La 120 115 56.6 50.5 71.4 50.0 36.1 91.5 63.8 87.8 56.4 32.2
Ce 254 210 137 125 156 128 92 232 160 211 132 82.5
Nd 120 106 60.1 61.0 64.4 58.3 44.3 112 74.0 96.7 66.3 39.3
Sm 23.8 20.3 16.5 14.2 12.6 15.5 12.5 28.8 20.0 19.1 16.8 11.0
Eu 0.39 0.24 0.17 0.15 0.20 0.21 0.19 0.45 0.29 0.23 0.20 0.19
Gd 23.3 19.1 17.8 16.4 13.0 17.4 11.8 29.4 22.5 22.5 18.3 11.3
Dy 17.9 16.7 17.5 15.4 10.4 17.8 12.4 27.9 20.6 20.0 18.7 12.1
Er 10.9 10.2 13.2 11.1 6.85 12.2 9.70 20.9 15.1 14.9 12.7 9.3
Yb 10.4 9.85 12.0 11.0 7.50 13.0 9.46 21.1 16.3 14.4 12.7 9.3
Hf 25.6 22.0 34.8 34.5 26.3 33.8 28.6 48.2 46.0 40.3 40.8 35.6
Ta 2.71 2.74 6.73 3.55 4.00 4.59 5.12 7.22 6.68 4.30 4.54 6.41
Pb 10.8 22.8 28.5 26.4 11.5 28.1 21.9 50.5 32.7 30.0 33.1 21.3
Th 22.1 21.3 36.2 21.0 18.8 24.5 32.3 43.6 39.6 29.8 24.6 24.2
U 5.97 5.98 9.80 7.94 4.68 9.56 7.78 13.6 14.1 11.6 8.5 9.30
ΣРЗЭ 581 498 363 329 367 339 246 564 393 487 301 207
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1000 бар на глубине ~3.5 км и сопровождалась
процессами дегазации.

Анализ редкоэлементного состава стекол рас-
плавных включений позволил выявить следую-
щие закономерности в поведении элементов-
примесей в расплавах. На графиках (рис. 5) пока-
заны вариации некоторых редких и редкоземель-
ных элементов в стеклах гомогенизированных
расплавных включений и породах относительно
Zr, выбранного в качестве индекса дифференциа-
ции. Отчетливые прямые корреляции между со-
держаниями Zr и Nb, Y, Dy, Yb во всем диапазоне
составов расплавов и пород свидетельствуют об
их накоплении в ходе магматической эволюции.
Подобные тенденции прослеживаются и для дру-
гих элементов, таких как Rb, Ta, Hf, Pb, U, Sm,
Gd, Er. Отсутствие корреляций между Zr и легки-
ми РЗЭ, как уже отмечалось, связывается нами с
фракционированием редкоземельных минераль-
ных фаз на ранних этапах кристаллизации магмати-
ческого расплава. Таким образом, наличие единых
трендов между расплавами и породами позволяет
предполагать определяющую роль процесса кри-
сталлизационной дифференциации в накоплении
многих редких элементов в кислых щелочных рас-
плавах вулканического комплекса Ада-Цаг.

Нашими предыдущими исследованиями были
получены важнейшие результаты, касающиеся

состава и эволюции магм, принимающих участие
в формировании пород бимодальных магматиче-
ских ассоциаций Дзарта-Худук и Сант, развитых
в пределах Хархоринской рифтовой зоны [17, 18].
Следует подчеркнуть, что перечисленные ком-
плексы и комплекс Ада-Цаг имеют идентичную
специфику состава слагающих их пород. Было
показано, что за образование ряда щелочно-сали-
ческих пород отвечали сильно дифференциро-
ванные редкометальные силикатные щелочные
расплавы с высокими концентрациями Li, Zr, Rb,
Y, Hf, Th, U и редкоземельных элементов.
Во вкрапленниках пантеллеритов бимодальной
ассоциации Дзарта-Худук проведенные термо-
метрические исследования расплавных включе-
ний позволили зафиксировать явления несмеси-
мости силикатного и литийсодержащего фторид-
ного расплавов при температуре 800°С, что
явилось бесспорным свидетельством в пользу
принципиальной возможности отделения редко-
метальных солевых расплавов от щелочных магм
на заключительных этапах дифференциации.

Сопоставление минерального состава негре-
тых расплавных включений бимодальных ассо-
циаций Ада-Цаг, Дзарта-Худук и Сант выявило
их несомненное сходство. Для них типично при-
сутствие в качестве дочерних минеральных фаз
флюорита и полилитионита, что отражает специ-

Рис. 5. Вариации содержаний (в ppm) редких элементов относительно Zr в породах (1‒3) и стеклах расплавных вклю-
чений в кварце комендитов (4, 5) вулканической ассоциации Ада-Цаг. 1 ‒ комендиты, обр. СГ-6/4, 2 ‒ комендиты,
обр. СГ-6/6, 3 – риолиты, 4, 5 ‒ стекла гомогенизированных расплавных включений в кварце комендитов: 4 –
обр. СГ-6/4, 5 – обр. СГ-6/6.
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ализацию расплавов в отношении Li и F. Стекла
гомогенизированных расплавных включений во
вкрапленниках пород всех вулканических ком-
плексов близки по геохимическим характеристи-
кам, в том числе по уровням концентрации и ха-
рактеру распределения редких и редкоземельных
элементов (рис. 2). Важной особенностью являет-
ся наличие максимума в содержаниях Li в спектре
распределения редких элементов, за исключени-
ем части расплавных включений из вкрапленни-
ков комендитов ассоциации Сант. Учитывая, что
стекла последних характеризуются крайне низ-
кими концентрациями Li, F и H2O, они рассмат-
ривались нами, как остаточные силикатные маг-
мы после отделения от них солевого (фторидно-
го) расплава.

Таким образом, исследование природы ко-
мендитовых расплавов бимодальной ассоциации
Ада-Цаг выявило много общего с эволюцией од-
новозрастных (раннемезозойских), аналогичных
по составу пород бимодальных ассоциаций Хар-
хоринской рифтовой зоны. Это дает нам основа-
ния предложить сходный для них механизм фор-
мирования, предполагающий накопление мно-
гих редких и редкоземельных элементов, а также
летучих компонентов (F, H2O) в процессе кристал-
лизационной дифференциации. Впоследствии от
таких комендитовых магм могло произойти отде-
ление богатого Li, F и водой солевого расплава.
Обнаружение во вкрапленниках кварца водных
включений предположительно фторидного со-
става позволяет допустить дальнейшую эволю-
цию солевого расплава к концентрированному
водному флюиду и возможном участии последне-
го в метасоматических процессах.
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MAGMA COMPOSITION AND FORMATION CONDITIONS OF ALKALI-SALIC 
ROCKS OF THE EARLY MESOZOIC ADAATSAG BIMODAL ASSOCIATION

OF THE KHARKHORIN RIFT ZONE OF CENTRAL ASIA
(DATA FROM THE STUDY OF MELT INCLUSIONS IN MINERALS)

I. A. Andreevaa,#, Academician of the RAS V. V. Yarmolyuka, and S. E. Borisovskya

a Institute of Geology of Ore Deposits, Petrography, Mineralogy and Geochemistry Russian Academy of Sciences,
Moscow, Russian Federation
#E-mail: andreeva@igem.ru

Based on the method of investigation of melt inclusions using electron and ion microprobe, the magma com-
position and formation conditions of comendites of the Early Mesozoic Adaatsag volcanic association (Mon-
golia) were studied. The mechanisms leading to the accumulation of rare and rare earth elements in them
were determined. Melt and f luid inclusions are found in quartz from the comendites, collected from different
parts of the volcanic sequence. The melt inclusions consist of glass, a gas bubble and daughter minerals rep-
resented by f luorite, polylithionite and potassium feldspar. The use of the Raman spectroscopy method made
it possible to study the composition of the gas phase in melt inclusions. It is determined that the predominant
components of the gas phase are water and hydrogen. Fluid inclusions are represented by aqueous solutions
that correspond to KF in composition. The concentration of KF in the solution reach up to 4.0–4.1 wt. %.
Thermometric experiments with melt inclusions and analysis of the composition of glasses of homogenized
melt inclusions in quartz of the comendites showed that the crystallization of magmas of these rocks occurred
from water-saturated rare-metal melts with high contents of Li, Zr, F, Rb, Nb, Y and Th at temperatures of
880–930°C and at a pressure of 1000 bar at a depth of ~3.5 km and was accompanied by degassing processes.
Comparison of the obtained data on the study of melt inclusions in the phenocrysts of the alkali-salic rocks
of the same age volcanic associations Adaatsag, Dzarta-Кhuduk and Sant, developed within the Kharkhorin
rift zone, revealed general patterns of their magma evolution. This allowed us to propose a similar mechanism
of their formation, involving the accumulation of many rare and rare-earth elements, as well as volatile com-
ponents (F, H2O) in the process of crystallization differentiation. Subsequently, a salt melt rich in Li, F and
water could be separated from such comendite magmas. The detection of f luoride aqueous inclusions in
quartz allows us to suppose the further evolution of the salt melt leading to the appearance of a concentrated
aqueous f luid and the possible participation of the latter in metasomatic processes.

Keywords: bimodal volcanic associations, alkaline-salic rocks, melt and fluid inclusions, rare-metal melts,
crystallization differentiation, liquid immiscibility
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Проведены U‒Pb (ID-TIMS) геохронологические исследования граната из айлликитов Канда-
лакшского роя даек (Кольская щелочная провинция). Полученная оценка U‒Pb возраста граната
(374 ± 3 млн лет) совпадает с интервалом (373‒377 млн лет) главного этапа щелочного магматизма
Кольской провинции (LIP). Это позволяет сделать вывод о синхронности формирования пород
дайкового комплекса Кандалакшского залива и пород фоидолитовой серии щелочно-ультраоснов-
ных массивов этой провинции.
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Кольская щелочная провинция, занимающая
северо-восточную часть Фенноскандинавского
щита, относится к числу крупнейших магматиче-
ских провинций мира. В ее состав входят много-
фазные комплексы Хибин и Ловозера, массивы
щелочно-ультраосновных пород с карбонатита-
ми, дайки щелочных и карбонатных пород и, на-
конец, трубки взрыва кимберлитов [1].

За долгие годы изучения Кольской щелочной
провинции накоплен большой массив геологиче-
ских и геохронологических данных. Преимуще-
ственно исследования посвящены ультраоснов-
ным комплексам и щелочно-ультраосновным
массивам провинции, тогда как данные о воз-
расте пород дайкового комплекса имеют фраг-
ментарный характер. Это объясняется, во-пер-
вых, их геологической позицией ‒ наряду с дай-
ковыми телами, приуроченными к интрузивным

комплексам, также распространены обособлен-
ные рои даек, не имеющие секущих контактов с
щелочно-ультраосновными массивами. Другой
причиной, затрудняющей получение геохроноло-
гической информации, является специфический
химический состав этих пород и отсутствие в них
традиционных минералов-геохронометров. Име-
ющиеся данные об их возрасте (360‒380 млн лет)
получены преимущественно K‒Ar и Ar‒Ar мето-
дами по слюдам, плагиоклазу и амфиболу [2–5].

В данной статье обсуждаются результаты
U‒Pb (ID-TIMS) геохронологических исследова-
ний кальций-железистых гранатов из дайки айл-
ликитов Кандалакшского роя (западная части
Кандалакшского залива) (рис. 1). Для пород дан-
ного роя характерно преобладание даек ультрама-
фических лампрофиров, тогда как в других роях
преимущественно распространены породы ще-
лочного (мончикиты) и щелочно-ультраосновно-
го состава (нефелиниты, фонолиты) [6].

Особенности химического состава айлликитов
Кандалакшского роя даек указывают на умерен-
ную степень фракционирования расплава с об-
щим трендом уменьшения содержания SiO2 [6].
В то же время для остальных щелочно-ультраос-
новных пород Кольской провинции характерна
высокая степень фракционирования с увеличе-
нием содержания SiO2 и отделением карбонати-
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товой составляющей [1]. Понимание того, явля-
ется ли этап генерации примитивных расплавов,
которые достигли поверхности, не испытав суще-
ственного фракционирования, предшествую-

щим, синхронным или последующим по отноше-
нию к становлению крупных массивов, позволит
сделать важный шаг в реконструкции магматиче-
ской эволюции Кольской щелочной провинции.

Рис. 1. Схематическая геологическая карта западной части Кандалакшского залива, показаны выходы даек лампро-
фиров (по [1]) и место отбора пробы 18KL-20 для геохронологических исследований.
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Главные минералы айлликитов представлены
оливином, клинопироксеном и флогопитом. Гра-
нат является второстепенным минералом (7‒10%),
он образует идиоморфные и субидиоморфные
кристаллы (не более 200 мкм) в основной массе
(рис. 2) [7].

Состав граната соответствует ряду андрадит
(5.83–61.0%)-моримотоит (20.0‒48.0%)-шорло-
мит (3.50–36.5%), присутствуют примеси Nb
(Nb2O3 до 3.5 вес. %) и Zr (ZrO2 до 1.12 вес. %)
(рис. 3 а). Зерна граната имеют зональное строе-
ние ‒ центральные участки зерен обогащены Ti и
Zr, а краевые части отличаются более высоким
содержанием Fe. Отмечается присутствие твердо-
фазных включений, представленных пироксеном
диопсид-геденбергит-эгиринового состава, перов-
скитом и флогопитом (рис. 2). Содержание REE в
гранате изменяется в пределах 2128–5345 мкг/г. От-
мечается зональное распределение элементов дан-
ной группы в пределах отдельных зерен (рис. 3 б).
Характерно накопление MREE ([La/Sm]N =
= 0.86–1.01) с максимумом содержания на Pr и
обеднение HREE ([Gd/Yb]N = 1.66–3.30) (рис. 3 б).
Наблюдается положительная корреляция содер-
жаний U, REE и Ti.

Гранат из айлликитов Кандалакшского роя да-
ек характеризуется значительно более высоким
уровнем содержания редкоземельных элементов
и более высокой степенью их фракционирования
по сравнению с гранатами из пород фоидолито-

вой серии щелочных массивов Кольской провин-
ции [8] (рис. 3 б).

U‒Pb (ID-TIMS) геохронологические иссле-
дования граната проведены в лаборатории изо-
топной геологии ИГГД РАН (Санкт-Петербург)
по методике, описанной в [8]. Определения изо-
топного состава Pb и U выполнены на многокол-
лекторном масс-спектрометре Triton TI в стати-
ческом или динамическом (при помощи счетчика
ионов) режимах. Точность определения U/Pb-от-
ношений и содержаний U и Pb составила 0.5%.
Холостое загрязнение не превышало 15 пг для Pb
и 1 пг для U. Обработка экспериментальных дан-
ных осуществлялась в программах “PbDat” [10] и
“ISOPLOT” [11]. При расчете возрастов исполь-
зованы общепринятые значения констант распа-
да U [12]. Поправки на обычный Pb введены в со-
ответствии с модельными величинами [13]. Все
ошибки приведены на уровне 2σ.

Для U‒Pb (ID-TIMS) геохронологических ис-
следований использованы две навески граната.
Содержание урана в них достигает 44.89 мкг/г
(табл. 1). Доля обыкновенного свинца невысокая
(Pbc/Pbt = 0.19‒0.45). Как видно на рис. 4, для
изученного граната получена конкордантная
(374 ± 3 млн лет, СКВО = 0.0013) оценка возраста.

Результаты U‒Pb (ID-TIMS) геохронологиче-
ских исследований граната из айлликитов в пре-
делах погрешности согласуются с K‒Ar возрас-
том щелочных лампрофиров (360 ± 16 млн лет и
368 ± 15 млн лет; [2]), U‒Pb возрастом циркона из

Рис. 3. а ‒ состав граната из айлликита Кандалакшского роя даек (проба 18КЛ-20); А – шорломит (Ca3Ti2(Fe Si)3O12),
хатчеонит (Ca3Ti2(Al2Si)3O12); В – моримотоит (Ca3(TiFe2+)2Si3O12), Mg-моримотоит (Ca3(TiMg)2Si3O12); С – андра-

дит (Ca3Fe Si3O12). б ‒ график распределения редкоземельных элементов в гранате из айликита Кандалакшского роя
даек (проба 18КЛ-20) и гранатах из пород фоидолитовой серии массивов Кольской провинции (по данным в [8]). Нор-
мализовано по [9].
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СТИФЕЕВА и др.

даек карбонатитов (380 ± 15 млн лет; [14]) и Ar‒Ar
возрастом флогопита 375 ± 4–381 ± 4 млн лет [15]
из даек Кандалакшского района.

Интервал проявления главного этапа щелоч-
но-ультраосновного магматизма Кольской про-
винции, выделенный на основании результатов
U‒Pb геохронологических исследований грана-
тов из различных пород пяти щелочно-ультраос-
новных массивов провинции, составляет 373‒
377 млн лет [8, 16]. С этим этапом, согласно полу-
ченным данным, также связано образование пород
дайкового комплекса Кандалакшского района. Та-
ким образом, умеренно дифференцированные по-
роды Кандалакшского роя даек образовались одно-
временно с высоко дифференцированными ще-
лочно-ультраосновными массивами Кольской
провинции. По-видимому, специфика химиче-

ского состава айлликитов связана с быстрым
подъемом расплава в пределах Кандалакшско-
Двинской рифтовой зоны, что препятствовало
его фракционированию.
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Примечание. а изотопные отношения, скорректированные на бланк и обычный Pb; Rho ‒ коэффициент корреляции ошибок
207Pb/235U ‒ 206Pb/238U. Величины ошибок (2σ) соответствуют последним значащим цифрам. Pbc ‒ обычный Pb, Pbt ‒ общий Pb.
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кита Кандалакшского роя даек (проба 18КЛ-20). Но-
мера точек на диаграмме соответствуют порядковым
номерам в табл. 1.
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U–PB (ID-TIMS) AGE OF GARNET FROM AILLIKITES
OF KOLA ALKALINE PROVINCE
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U–Pb (ID-TIMS) geochronological studies of garnet from aillikites of the Kandalaksha dyke swarm (Kola
alkaline province) were carried out. The obtained estimate of the U–Pb age of the garnet (374 ± 3 MA) co-
incides with the interval (373–377 MA) of the main stage of alkaline magmatism of the Kola province (LIP).
This allows us to conclude that the formation of rocks of the dike complex of the Kandalaksha Bay and rocks
of the phoidolite series of alkaline-ultrabasic massifs of this province is synchronous.
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ ИСТОЧНИКОВ ТЕРРИГЕННЫХ
ОСАДОЧНЫХ ПОРОД НА ОСНОВЕ ГЕОХИМИЧЕСКИХ ДАННЫХ

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МОДЕЛИ ЛИНЕЙНОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ
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На примере метаосадочных пород сакуканской свиты кеменской серии удоканского комплекса Ал-
данского щита рассмотрена возможность идентификации источников терригенных пород на осно-
ве геохимических данных с использованием модели линейного программирования. Показано, что
источниками метапесчаников сакуканской свиты могли являться тоналит-трондьемитовые гнейсы
(56.9%) и лейкократовые гранито-гнейсы (17.3%) олёкминского комплекса, палеопротерозойские
гранитоиды куандинского комплекса (7.6%) Чаро-Олёкминского геоблока, а также метавулканиты
фёдоровской толщи (15.4%) и развитые в ее пределах гнейсо-граниты (1.8%) Западно-Алданского
мегаблока. Полученные результаты хорошо согласуются с имеющимися для метапесчаников саку-
канской свиты Nd-изотопными и геохронологическими данными, что свидетельствует о широких
возможностях выделения и поиска источников терригенных отложений с использованием модели
линейного программирования.

Ключевые слова: терригенные породы, редкоземельные элементы, модель линейного программиро-
вания, Алданский щит, удоканский комплекс, сакуканская свита
DOI: 10.31857/S2686739722602629, EDN: NXZJUB

Идентификация источников терригенных по-
род представляет одну из важнейших задач оса-
дочной геологии. Существуют различные подхо-
ды к ее решению, наиболее популярные из кото-
рых основаны на результатах геохимических
исследований [1–4]. Однако эти подходы далеко
не всегда позволяют получить удовлетворитель-
ные результаты.

Осадочные породы, как и большинство геоло-
гических объектов, образуются из различных ис-
точников, которые могут быть охарактеризованы
некоторыми геохимическими параметрами. Ва-
жен как выбор самих источников, так и парамет-
ров, по которым производится сравнение образца
породы с модельной смесью. Качество парамет-
ров, характеризующих источники, определяется
их устойчивостью к наложенным воздействиям.
Одним из эффективных подходов при изучении
кластогенных отложений и их источников сноса

является использование редкоземельных элемен-
тов (РЗЭ), соотношения которых сохраняются в
осадочном материале в тех же, как правило, про-
порциях как в материнской породе, несмотря на
выветривание, перенос, седиментацию и различ-
ного уровня метаморфизм [1‒4]. Очевидно, что
минимальные различия в содержаниях и соотно-
шениях РЗЭ между разрушающимся источником
и формирующимся осадочным материалом будут
наблюдаться в непосредственной близости от ис-
точника в условиях ограниченного влияния про-
цессов выветривания, транспортировки и пере-
отложения детрита (петрогенные осадочные по-
роды первого цикла (first cycle)).

В данной статье сопоставим модельную смесь
источников с образцом осадочной породы по со-
держанию РЗЭ. Будем рассматривать источники
и образец как векторы, компоненты которых –
содержания РЗЭ. Пусть Sj = (a1j, a2j, …, anj) – j-й
источник, для которого aij – весовое содержание
i-го элемента из набора n РЗЭ (i = 1, 2, …, n). До-
пустим, что для смеси из m выбранных источни-
ков заданы их весовые доли x1, x2, …, xm. Обозна-
чим эту смесь как вектор M. В этом случае содер-
жание РЗЭ в смеси M будет описываться
линейной формой
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Естественным является требование, чтобы со-
держания РЗЭ в смеси (вектор M) не превосходи-
ли содержаний в образце, который обозначим как
вектор B = (b1, b2, …, bn), т.е.

(1)
Такое требование допускает, в частности, воз-

можность существования каких-либо неучтен-
ных источников. Добавим к левой части неравен-
ства (1) неотрицательный вектор Y = (y1, y2, …, yn),
такой, чтобы неравенство преобразовалось в ра-
венство:

(2)
Очевидно, что неотрицательные компоненты

вектора Y – это разница (неучтенная доля) в со-
держаниях РЗЭ между образцом и смесью источ-
ников. Именно величина вектора Y определяет
качество аппроксимации образца смесью вы-
бранных источников. Охарактеризуем величину
вектора Y так называемой октаэдрической нор-

мой: . Таким образом, при заданном
образце B и источниках S1, S2, …, Sm желательно
выбирать весовые доли x1, x2, …, xm источников
такими, чтобы значение функции F (целевая
функция) было минимально.

Необходимо учесть еще одно обстоятельство.
Весовые величины РЗЭ как в образцах-источни-
ках, так и в образцах породы являются относи-
тельными величинами, т.е. они относятся к опре-
деленной весовой единице образца (скажем, одна
тонна). Поэтому необходимо потребовать, чтобы
вес смеси, аппроксимирующей образец, не пре-
восходил этой весовой единицы, т.е.

(3)
где W ≥ 0 –свободная переменная.

Итак, задача определения весовых долей ис-
точников для заданного образца может быть
окончательно сформулирована следующим обра-
зом: найти решение x1, x2, … xm, y1, y2 … yn системы
уравнений (2) и (3), удовлетворяющее условиям:
xi, yj ≥ 0 (I = 1, … m; j = 1, 2, … n) и функция F при
этом имела бы минимальное значение.

Математическая формулировка нашей задачи
представляет собой, таким образом, задачу ли-
нейного программирования [5, 6]. Алгоритм ре-
шения задачи, симплекс метод [7], программиро-
вался на ПК в системе Windows и использовался в
наших вычислениях1.

1 Векторное уравнение (2), будучи расписанным в коорди-
натном виде, представляет систему n линейных уравнений.
Такое представление более характерно при формулировке
задач линейного программирования. Мы не расписываем
его ради экономии места.

= + + … +1 1 2 2 m mM x S x S x S .

+ + … + ≤1 1 2 2 m mx S x S x S B.

+ + … + + =1 1 2 2 m mx S x S x S Y B.

=
=  1

n
ii

F y

+ + + + =1 2 mx x x W 1,

Модель линейного программирования для не-
которых геологических задач, связанных с изуче-
нием смесей, является адекватной, вытекающей
из самой сущности задачи. Как дополнительный
пример использования этой модели, можно ука-
зать на задачу нормативного анализа [6, 8, 9].

Для оценки качества приближения образца
смесью предполагаемых источников выводилось
значение функции O.F. – отношения целевой
функции F к сумме компонентов образца, т.е.

O.F. = F/  × 100. Интервал значений этой
функции может быть от 0 до 100%. Значения,
близкие к нулю, соответствуют более точной ап-
проксимации состава образца выбранным набо-
ром источников (в нашем случае это основано на
сравнении модельной смеси и образца по содер-
жанию РЗЭ). Суждение о том, удовлетворительно
это значение для образца или нет, возможно, сле-
дует основывать на сопоставлении его с относи-
тельной точностью определения РЗЭ в образце,
если это доступно. В общем же случае функцию
O.F. можно использовать как меру качества ап-
проксимации состава образца при сравнении раз-
личных наборов источников.

Несколько слов необходимо сказать о величи-
не W, о ее возможной реальной интерпретации.
Эта величина дополняет вес оптимальной (в
смысле минимума целевой функции F) смеси до
единицы. Поэтому ее можно рассматривать как
весовую долю некоего неучтенного источника.
Важно заметить, что при анализе результата ре-
шения необходимо сопоставление обеих величин
O.F. и W.

В литературе известны попытки представле-
ния образца породы смесью выбранных источни-
ков на основе сопоставления содержания в них
РЗЭ. Как пример, отметим статью Касанзу и др.
[10]. Авторы используют не полный набор РЗЭ, а
некие параметры, функции, построенные на ос-
нове содержаний РЗЭ и их отношений, причем
число этих параметров выбирается строго рав-
ным числу предполагаемых источников. Вслед-
ствие этого, задача нахождения доли предполага-
емых источников в смеси сводится к решению
системы линейных уравнений с квадратной мат-
рицей. Такой подход представляется неудачным,
т.к. он не гарантирует двух основных требований
к решению, а именно: неотрицательность вели-
чин содержания источников в смеси и не превы-
шение веса смеси весовой единицы, относитель-
но которой определялись содержания РЗЭ (см.
выше). Применение такого подхода возможно
только в единственном случае, когда для данного
образца точно известен набор источников и зада-
ча состоит в нахождении их весовых содержаний
в образце.

= 1

n
ii

b
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При использовании модели линейного про-
граммирования в задаче изучения смесей, как в
нашем случае, можно задать изначально более
широкий набор предполагаемых источников мо-
дельной смеси. Оптимизационный принцип, за-
ложенный в этой модели, будет выполнять роль
своеобразного фильтра, выбирая наиболее под-
ходящие источники из набора (см. примеры в
табл. 3).

Возможность применения изложенного подхо-
да была проверена на примере расчета предполага-
емых источников метапесчаников сакуканской
свиты кеменской серии удоканского комплекса
палеопротерозоя западной части Алданского щи-
та. Этот пример иллюстрирует возможность вы-
бора предполагаемых источников в широком диа-
пазоне составов (от ультрабазитов до гранитоидов)
и возрастов от (мезоархея до палеопротерозоя).

Метатерригенные отложения удоканского
комплекса выполняют обширный Кодаро-Удо-
канский прогиб и целый ряд грабен-синклиналей
(Нижнеханинскую, Олдонгсинскую, Угуйскую)
Чаро-Олёкминского геоблока Алданского щита
(рис. 1, 2). Эти отложения являются гипострато-
типом нижнего протерозоя Восточной Сибири и

Дальнего Востока, служат возрастным репером в
региональной стратиграфической шкале и вме-
щают крупнейшее в мире месторождение меди-
стых песчаников [11, 12]. Метаосадочные породы
удоканского комплекса Кодаро-Удоканского
прогиба подразделяются (снизу‒вверх) на кодар-
скую, чинейскую и кеменскую серии [11]. В составе
последней выделяются сакуканская и вышележа-
щая намингинская свиты. Отложения сакуканской
свиты представлены главным образом метамор-
физованными в зеленосланцевой фации песчани-
ками. Мощность свиты составляет 1900−4400 м.

По имеющимся петрографическим и петрохи-
мическим данным метапесчаники сакуканской
свиты соответствуют петрогенным отложениям,
для которых влияние процессов рециклирования
осадочного материала выражено несущественно
[13]. Средние содержания РЗЭ в изученной вы-
борке метапесчаников сакуканской свиты приве-
дены в табл. 1. Исходя из особенностей геологи-
ческого строения Чаро-Олёкминского геоблока
[14], источниками сноса для метапесчаников са-
куканской свиты могли являться неоднократно
метаморфизованные преимущественно мезоар-
хейские образования олёкминского тоналит-

Рис. 1. Схема блокового строения Алданского щита и зоны его сочленения с Джугджуро-Становой складчатой обла-
стью. 1 – кайнозойские отложения; 2 – мезозойские, палеозойские и верхнепротерозойские платформенные отложе-
ния; 3 – удоканский комплекс; 4 – улканский комплекс; 5 – фанерозойские гранитоиды; 6 – гранитоиды кодарского
комплекса; 7 – анортозиты; 8–13 – Алданский щит: 8 − Чаро-Олёкминский геоблок, 9 – зона сочленения Чаро-Олёк-
минского и Алданского геоблоков, 10 – Западно-Алданский мегаблок Алданского геоблока, 11 − зона сочленения За-
падно- и Восточно-Алданского мегаблоков Алданского геоблока, 12 – Восточно-Алданский (Учурский) мегаблок Ал-
данского геоблока; 13 – Батомгский геоблок; 14 – Монголо-Охотская складчатая область; 15 – Верхоянско-Чукотская
складчатая область; 16 – Байкальская складчатая область; 17 ‒ Джугджуро-Становая складчатая область; 18 ‒ зона со-
членения Алданского щита и Джугджуро-Становой складчатой области; 19 – разрывные нарушения. Цифрами в
кружках обозначены зоны разрывных нарушений: 1 – Жуинская, 2 – Чара-Токкинская, 3 – Тарын-Юряхская, 4 –
Оломокитская, 5 – Борсалинско-Нелюкинская, 6 – Алдано-Килиерская, 7 – Тимптонский надвиг, 8 – Иджеко-Су-
тамская, 9 – Тыркандинская, 10 – Улканская, 11 – Нельканская. Римскими цифрами обозначены блоки: I – Западно-
Олёкминский, II – Чарский, III – Токкинский, IV – Чаруодинский, V – Оломокитский, VI ‒ Восточно-Олёкмин-
ский, VII – Нимнырский, VIII – Мелемкенский, IX – Холболохский, X – Суннагинский, XI – Гонамский, XII – Тыр-
канский, XIII – Каларский, XIV – Курультинский, XV – Зверевский, XVI – Сутамский, XVII - Аюмканский, XVIII –
Джугджурский. Прямоугольником показан исследованный район выходов пород сакуканской свиты кеменской серии
удоканского комплекса.

1

56�

58�

117� 120� 123� 126� 129� 132� 135�

129� 132� 135�

58�

56�

р. 
Тим

пт
он

6
13

2
7
14

3
8

8
7

9 10
11

6

5

4
32

р. Витим
р. Витим
р. Витим

р.
 А

лд
ан

р.
 А

лд
ан

р.
 А

лд
ан

р. Алданр. Алданр. Алдан

р. Учур
р. Учур
р. Учур

р. М
ая

р. М
ая

р. М
ая

ОХОТСКОЕ
М

ОРЕ

ОХОТСКОЕ
М

ОРЕ

ОХОТСКОЕ
М

ОРЕ

1

1

VII

VIII
IX

X

IX

XIXIV

XIII
XVI

XVII XVIIIXVIIIXVIII

XIIIXIIIXIII

XVIIIXVIIIXVIII

XII
XV

III VI
V

IV
II

I

15

4
9

16

5
10
17

11
18

12
19

70 км70 км70 км



ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 509  № 2  2023

ИДЕНТИФИКАЦИЯ ИСТОЧНИКОВ ТЕРРИГЕННЫХ ОСАДОЧНЫХ ПОРОД 233

трондьемит-гранодиоритового комплекса [15],
Олондинского фрагмента Токко-Ханинского зе-
ленокаменного пояса [16], позднеархейские гра-
нитоиды ханинского комплекса и гранитоиды ча-
руодаканского и куандинского [17] комплексов.
Кроме того, Nd-изотопные данные для метапес-
чаников сакуканской свиты кеменской серии
удоканского комплекса [18], а также U‒Th‒Pb
(LA-ICP-MS)-геохронологические данные для
детритового циркона из подстилающих ее мета-
песчаников чинейской серии [19, 20] свидетель-
ствуют об участии в источниках их сноса неуста-
новленных пород палеопротерозойского (около
2.0 млрд лет) возраста. В связи с отсутствием на
современном эрозионном срезе Чаро-Олёкмин-

ского геоблока таких пород, нами в качестве воз-
можных палеопротерозойских источников были
взяты средние составы пород фёдоровской толщи
и унгринского габбро-диорит-тоналитового ком-
плекса Западно-Алданского мегаблока Алдан-
ского щита. Содержания РЗЭ в различных типах
пород олёкминского комплекса (амфиболиты и
основные кристаллические сланцы, гнейсы тона-
лит-трондьемитового и гранодиоритового состава,
лейкократовые гранито-гнейсы), Олондинского
фрагмента Токко-Ханинского зеленокаменного
пояса (метаперидотитовые и метабазальтовые ко-
матииты, метабазальты), а также гранитоидах ха-
нинского и куандинского комплексов, породах

Рис. 2. Схематическая геологическая карта Удоканской подзоны Кодаро-Удоканского прогиба по [18]. 1 – четвертич-
ные отложения и платобазальты; 2 – юрские угленосные терригенные отложения; 3 – позднепалеозойские граниты,
гранодиориты, граносиениты и монцониты ингамакитского комплекса, нефелиновые сиениты, граносиениты и мон-
цониты ханинского комплекса; 4 – пестроцветные отложения ордовика; 5 – пестроцветные отложения кембрия; 6 –
пестроцветные отложения позднего неопротерозоя; 7 – палеопротерозойские габбро-диабазы, габбро и диабазовые
порфириты доросского комплекса; 8 – палеопротерозойские расслоенные интрузии чинейского комплекса; 9 – па-
леопротерозойские граниты кодарского комплекса; 10 – палеопротерозойские редкометальные граниты катугинско-
го комплекса; 11–13 – палеопротерозойские карбонатно-терригенные отложения удоканского комплекса: 11 – ке-
менская серия, 12 – чинейская серия, 13 – кодарская серия; 14 – неоархейские анортозиты каларского комплекса;
15 – архейские слабо метаморфизованные осадочно-вулканогенные толщи субганского комплекса; 16 – архейские
тоналит-трондьемитовые ортогнейсы олёкминского комплекса; 17 – чарская толща (гранат-биотитовые и гранат-ги-
перстен-биотитовые (±силлиманит, ±кордиерит) плагиогнейсы, основные кристаллические сланцы, кварциты и
магнетитовые кварциты); 18 – каларская толща (гранат-биотитовые (±силлиманит, ±гиперстен) плагиогнейсы с про-
слоями и линзами двупироксеновых кристаллических сланцев, известково-силикатных пород, кварцитов и магнети-
товых кварцитов); 19 – метаморфические и магматические комплексы Джугджуро-Станового супертеррейна Цен-
трально-Азиатского складчатого пояса; 20 – разрывные нарушения.
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фёдоровской толщи и унгринского комплекса
приведены в табл. 2.

Результаты вычислений показали следующее
(табл. 3, рис. 3). Среди предполагаемых источни-
ков метапесчаников сакуканской свиты суще-
ственная роль принадлежит тоналит-трондьеми-
товым гнейсам (Olm-2, 56.9%) и лейкократовым
гранито-гнейсам олёкминского комплекса
(Olm-4, 17.3%), в меньшей степени метавулкани-
там (основным кристаллическим сланцам и
гиперстен-биотитовым плагиогнейсам) фёдоров-
ской толщи и развитым в ее пределах гранито-

гнейсам (15.4 и 1.8% соответственно), а также па-
леопротерозойским гранитоидам куандинского
комплекса (kn, 7.6%). Вклад возможных источни-
ков Олондинского зеленокаменного пояса (Ol-um
и Ol-bz), амфиболитов и гранодиорито-гнейсов
олёкминского комплекса (Olm-1 и Olm-3), габб-
ро-диоритов и тоналитов-трондьемитов унгрин-
ского комплекса (u) и гранитов ханинского ком-
плекса (han) в метапесчаниках сакуканской сви-
ты кеменской серии не выражен (табл. 3). Низкие
величины O.F. (как меры различия смеси источ-
ников и данного образца по содержанию РЗЭ) и

Таблица 1. Средние (n = 15) содержания РЗЭ (мкг/г) в метапесчаниках сакуканской свиты кеменской серии удо-
канского комплекса

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

41.0 85.2 8.67 30.7 5.38 1.06 3.95 0.51 2.75 0.54 1.56 0.23 1.57 0.25

Таблица 2. Содержания РЗЭ (мкг/г) в предполагаемых источниках метапесчаников сакуканской свиты кемен-
ской серии удоканского комплекса

Примечание. Олёкминский комплекс: Olm-1 – амфиболиты и основные кристаллические сланцы; Olm-2 –тоналит-трондье-
митовые гнейсы; Olm-3 – гнейсы гранодиоритового состава; Olm-4 – лейкократовые гранито-гнейсы. Олондинский зелено-
каменный пояс: Ol-um – метаперидотитовые и метабазальтовые коматииты; Ol-bz – метабазальты. Гранитоиды: han –ханин-
ского комплекса; kn – куандинского комплекса. un – габбро-диориты, тоналиты и трондьемиты унгринского комплекса.
fd_ks – метавулканиты (основные кристаллические сланцы и гиперстен-биотитовые гнейсы) федоровского комплекса Запад-
но-Алданского геоблока. fd_gn – гнейсо-граниты в пределах федоровского комплекса. Средние составы РЗЭ в породах (n)
рассчитаны по литературным и неопубликованным данным авторов.

Olm-1 Olm-2 Olm-3 Olm-4 Ol-um Ol-bz han kn un fd_ks fd_gn

n 12 24 3 2 4 5 4 3 5 5 9

La 13.46 25.1 32.4 91.3 1.17 3.14 130.5 62.8 29.6 34.4 42.6
Ce 29.2 45.0 64.5 179.4 2.94 7.95 244.5 133.7 53.9 84.4 76.0
Pr 3.63 4.59 7.28 19.47 0.42 1.22 26.2 14.70 5.55 9.24 7.37
Nd 14.49 15.57 27.1 66.2 2.20 6.07 93.1 50.8 19.86 37.0 24.4
Sm 3.02 2.33 4.52 9.60 0.72 1.99 15.43 11.62 2.88 6.88 3.41
Eu 0.92 0.67 1.10 1.95 0.25 0.69 2.97 0.63 0.99 1.75 1.23
Gd 2.97 1.66 3.64 7.07 0.99 2.78 11.97 11.44 2.61 5.22 2.69
Tb 0.43 0.19 0.51 0.92 0.17 0.49 1.87 1.72 0.35 0.68 0.34
Dy 2.41 0.93 2.84 4.69 1.20 3.28 9.46 11.30 1.57 3.32 1.49
Ho 0.49 0.17 0.55 0.83 0.27 0.71 1.78 2.58 0.31 0.63 0.29
Er 1.38 0.45 1.53 2.18 0.79 2.08 4.59 7.32 0.91 1.82 0.81
Tm 0.19 0.06 0.22 0.28 0.11 0.31 0.63 1.17 0.12 0.25 0.12
Yb 1.30 0.40 1.44 1.64 0.72 2.02 4.50 7.45 0.85 1.50 0.79
Lu 0.19 0.06 0.21 0.23 0.10 0.31 0.60 1.12 0.14 0.23 0.11

Таблица 3. Вклад (%) предполагаемых источников в состав метапесчаников сакуканской свиты кеменской серии
удоканского комплекса

Примечание. O.F. (%) – object function – мера различия смеси источников и данного образца по содержанию РЗЭ. W – весо-
вое различие смеси и образца. Остальные обозначения как в табл. 2.

O.F. (%) Olm-1 Olm-2 Olm-3 Olm-4 Ol-um Ol-bz han kn un fd_ks fd_gn W

2.75 0 56.92 0 17.33 0 0 0 7.63 0 15.43 1.83 0.85
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W (весового различия смеси и образца) указыва-
ют на адекватное представление выбранных мо-
дельных источников. Полученные результаты
моделирования возможных источников метапес-
чаников сакуканской свиты кеменской серии
удоканского комплекса хорошо согласуются с
имеющимися для них Nd-изотопными и геохро-
нологическими данными [18‒20], свидетельству-
ющими о размыве ювенильных источников па-
леопротерозойского возраста.

Приведенный в работе пример расчета содер-
жаний РЗЭ в метапесчаниках сакуканской свиты
удоканского комплекса как смеси составов пред-
полагаемых источников с использованием моде-
ли линейного программирования показывает
широкие возможности выделения и поиска воз-
можных источников терригенных отложений.
Этот подход может быть использован, в частно-
сти, и для анализа вероятных источников обло-
мочного циркона осадочных пород.
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IDENTIFICATION OF SOURCES OF TERRIGENIC 
SEDIMENTARY ROCKS BASED ON GEOCHEMICAL DATA 

USING A LINEAR PROGRAMMING MODEL
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The possibility of identifying sources of terrigenous rocks based on geochemical data using a linear program-
ming model is considered on the example of metasedimentary rocks of the Sakukan Formation of the Kemen
Group of the Udokan Complex, Aldan Shield. It is shown that tonalite-trondhjemite gneisses (56.9%) and
gneiss-granites (17.3%) of the Olekma complex, Paleoproterozoic granitoids of the Kuanda complex (7.6%)
of the Chara-Olekma geoblock, metavolcanic rocks of the Fedorov Formation (15.4%) and gneiss-granites
developed within it (1.8%) of the West Aldan megablock could be the sources of metasandstones of the Saku-
kan Formation. The results obtained are in good agreement with the Nd isotopic and geochronological data
available for the metasandstones of the Sakukan Formation, which indicates the wide possibilities of identi-
fying and searching for sources of terrigenous deposits using a linear programming model.

Keywords: terrigenous rocks, rare earth elements, linear programming model, Aldan Shield, Udokan com-
plex, Sakukan Formation
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С использованием результатов инструментальных наблюдений, выполненных в приземной атмо-
сфере, анализируется отклик микробарического фона, вариаций магнитного и электрического по-
лей Земли на параксизмальную активность вулкана Стромболи (09.10.2022 г., Италия). Показано,
что активная стадия вулканического извержения сопровождалась генерацией акустического сигна-
ла и выраженными вариациями геомагнитного и атмосферного электрического поля на значитель-
ных расстояниях как в период активности вулкана, так и в период прихода в точку наблюдений ин-
фразвуковой волны. Также отмечено, что вулканическое извержение вызвало отклик в ионосфере
в виде изменения критической частоты F2-слоя.

Ключевые слова: вулканическое извержение, микробарический фон, вариации, магнитное поле,
электрическое поле, критическая частота F2-слоя
DOI: 10.31857/S2686739722602757, EDN: NYZVFG

Извержения вулканов сопровождаются мно-
гочисленными геофизическими эффектами, ко-
торые наиболее ярко проявляются на эксплозив-
ной стадии вулканической активности. Наряду с
сильными локальными возмущениями атмосфе-
ры в результате резкого выброса смеси газов и пи-
рокластического материала, что приводит, в част-
ности, к образованию атмосферных волн [1], на-
блюдаются также магнитные и атмосферно-
электрические эффекты [2–6]. Атмосферные
волны и электризация эруптивного облака опре-
деляют сложный характер воздействия вулкани-
ческих извержений на среду. Изучение вариаций
физических полей, вызванных вулканами, вызы-
вает особый интерес как с точки зрения расшире-
ния представлений и понимания механизмов яв-
лений и процессов, сопровождающих вулканиче-
ские извержения, так и с точки зрения оценки и
возможностей прогнозирования их экологиче-
ских последствий.

В настоящем сообщении рассматриваются
геофизические эффекты, вызванные активно-
стью вулкана Стромболи 09.10.2022 г. Вулкан вы-
сотой ~900 м над уровнем моря расположен в
Тирренском море (ГЕО: 38.79° с.ш.; 15.21° в.д.)
примерно в 75 км к северу от о. Сицилия (рис. 1).
Вулкан периодически активен. Последнее силь-
ное извержение в виде чередования двух экспло-
зий и мощной продувки между ними произошло
в июле-августе 2019 г. [2, 3].

Максимум эксплозивной активности вулкана
Стромболи 09.10.2022 г. наблюдался в ~ 06:15 UTC.
В ~ 07:22 UTC сформировался пирокластический
поток, достигший береговой линии и растекшийся
по морю на несколько сотен метров. За пирокла-
стическим потоком следовал мощный лавовый
поток, активность которого спала к ~18:00 UTC.

В качестве исходных данных использовались
результаты инструментальных наблюдений за
микробарическими вариациями и геомагнитным
полем в обсерватории “Михнево” ИДГ РАН
(MHV; ГЕО: 54.94° с.ш.; 37.73° в.д.) [7], а также
микробарическими вариациями и вариациями
электрического поля в Центре геофизического
мониторинга г. Москвы (ЦГМ; ГЕО: 55.71° с.ш.;
37.57° в.д.) [8].

Микробарические вариации в MHV измеря-
лись с помощью микробарометра МБ-03, кото-
рый обеспечивал устойчивую регистрацию аку-
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стических сигналов амплитудой от 0.01 до 200 Па
в диапазоне частот 0.0003–10 Гц. Поиск акустиче-
ских сигналов, вызванных извержением вулкана,
выполнялся на основе анализа исходной записи в
диапазоне частот 0.005–1 Гц с учетом расстояния
до источника сигнала (~2460 км) и вероятной
скорости его распространения в стратосферном
волноводе (280–310 м/с) [9].

Компоненты индукции магнитного поля Bx, By

и Bz
1 регистрировались феррозондовым цифро-

вым магнитометром LEMI-018, который обеспе-
чивал уверенную регистрацию в диапазоне
±68000 нТл с разрешением 10 пТл (частота вы-
борки 1 с–1). При анализе магнитного эффекта,
вызванного извержением вулкана, привлекались
также данные магнитных измерений, выполненных
в обсерваториях сети ИНТЕРМАГНЕТ (табл. 1),
расположенных на разных расстояниях от вулка-
на R.

При описании электрического эффекта вулка-
нического извержения использовались результаты
регистрации вертикальной компоненты атмосфер-
ного электрического поля Е в ЦГМ. Измерения на-
пряженности электрического поля осуществлялись
с помощью электростатического флюксметра
ИНЭП [10] в диапазоне частот 0–20 Гц с частотой
выборки 1 с‒1. Для анализа Е использовались ря-
ды цифровых записей, сформированные с дис-
кретностью 5 с.

Метеорологические параметры в MHV и ЦГМ
контролировались с помощью автоматизирован-
ных цифровых метеостанций Davis Vantage Pro 2.

Следует отметить, что период выполнения ин-
струментальных наблюдений характеризовался
достаточно спокойной магнитной обстановкой
(табл. 2) и отсутствием значимых локальных воз-
мущений атмосферы и атмосферного электриче-
ского поля, что значительно упростило изучение

1 Направление осей координат: x – С-Ю, y – В-З, z – верти-
кально вниз.

Рис. 1. Схема расположения обсерваторий европейской части сети ИНТЕРМАГНЕТ; А – вулкан Стромболи.
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Таблица 1. Пункты геомагнитных наблюдений

Примечание. * магнитная обсерватория MHV не входит в
сеть ИНТЕРМАГНЕТ.

Код Принад-
лежность

ГЕО
R, км В*, 

нТлШирота Долгота

DUR Италия 41.39°N 14.28°E ~299 ~3.4
LON Хорватия 45.41°N 16.66°E ~744 ~3.1
PEG Греция 38.1°N 23.9°E ~759 ~3.9
GCK Сербия 44.63°N 20.77°E ~790 ~3.7
PAG Болгария 42.50°N 24.18°E ~863 ~4.4
THY Венгрия 46.90°N 17.89°E ~926 ~3.5
EBR Испания 40.96°N 0.33°E ~1291 ~3.1
LVV Украина 49.9°N 23.75°E ~1408 ~3.4
DOU Бельгия 50.1°N 4.6°E ~1510 ~3.5
BEL Польша 51.84°N 20.79°E ~1514 ~3.9
SFS Испания 36.67°N 5.95°W ~1872 ~4.2

MHV*) Россия 54.94°N 37.73°E ~2460 ~4.5

ARS Россия 56.43°N 58.57°E ~3706 ~3.5
NVS Россия 54.85°N 83.23°E ~5242 ~4.5
IRT Россия 52.27°N 104.45°E ~6659 ~4.8
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геофизических эффектов, вызванных вулканиче-
ским извержением.

При оценках влияния вулканического извер-
жения на ионосферу привлекались свободные к
доступу данные по критической частоте F2-слоя
ионосферы f0F2, полученные на станции назем-
ного вертикального зондирования ионосферы
“Рим”, расположенной на расстоянии ~ 440 км от
вулкана (ГЕО: 41.8° с.ш.; 12.5° в.д.) [11].

Результаты наблюдений показывают, что ак-
тивная (эксплозивная) стадия вулканического
извержения сопровождалась генерацией акусти-
ческого сигнала, вид которого по данным обсер-
ватории MHV, расположенной на расстоянии
~2460 км от вулкана, приведен на рис. 2. Сигнал
зарегистрирован в MHV в ~08:45 UTC (скорость
распространения ~290 м/с). Общая форма вы-
званного сигнала представляет собой хорошо вы-
раженный цуг отдельных сигналов, что соответ-
ствует данным бюллетеня № 41/2022 от 11.10.2022 г.
Национального института геофизики и вулкано-
логии Италии (INGV), свидетельствующим о не-
однократном проявлении вулканических экспло-
зий в течение небольшого промежутка времени
(бюллетень [12]). Максимальная амплитуда аку-
стического сигнала в MHV составила ~6 Па.

Анализ данных магнитных измерений свиде-
тельствует о том, что активная стадия вулканиче-
ского извержения сопровождалась вариациями
магнитного поля Земли, причем на значительных
расстояниях от вулкана. В качестве примера на
рис. 3 приведены вариации  относительно
тренда горизонтальной, наиболее чувствитель-
ной к внешним возмущениям, компоненты маг-
нитного поля Вх по данным некоторых магнит-
ных обсерваторий2. Из рис. 3 следует, что в пери-
од эксплозивной стадии извержения Стромболи
09.10.2022 г. примерно в 06:40 – 07:40 UTC на-
блюдались хорошо выраженные изменения в ва-
риациях геомагнитного поля в виде отрицатель-
ной бухты, осложненной знакопеременными ва-
риациями . Характерно, что максимальная
амплитуда вызванных вариаций В* находится в

2 Зафиксированные вариации отличаются по длительности
и амплитуде от известных магнитных пульсаций и не на-
блюдаются до и после рассматриваемого вулканического
извержения в течение трех суток.

*xВ

*xВ

достаточно узком диапазоне 3.1–4.8 нТл вне за-
висимости от расстояния R (табл. 1).

Данные настоящей работы свидетельствуют о
том, что аномальные геомагнитные вариации на-
блюдаются не только в период максимальной ак-
тивности вулкана, но также в период прихода вы-
званного вулканом акустического сигнала в точку
регистрации. В качестве примера на рис. 4 приве-
дены геомагнитные вариации в период прихода
акустического сигнала в MHV. Из рис. 4 следует,
что акустический сигнал вызвал знакоперемен-
ные вариации вертикальной  и горизонтальной

 компонент магнитного поля относительно
тренда амплитудой соответственно ~2.5 и
~4.5 нТл.

Вулканическая активность 09.10.2022 г. вызва-
ла изменения в ходе зависимости напряженности
электрического поля от времени t. На рис. 5 при-
ведены результаты измерений вертикальной ком-
поненты электрического поля Е в MHV ‒ обсер-
ватории, расположенной на значительном рас-
стоянии от Стромболи (табл. 1). Данные рис. 5
свидетельствуют о том, что в период примерно с
06:43 до 07:15 UTС было зарегистрировано воз-
никновение хорошо выраженных аномальных ва-
риаций Е(t) в виде знакопеременной пульсации с
периодом ~20 мин и максимальной амплитудой
~30 В/м.

Ионосферный эффект извержения в виде ва-
риаций критической частоты f0F2, зарегистриро-
ванных на станции наземного зондирования
“Рим” с помощью ионозонда DPS-4, представлен
на рис. 6. Одновременно на том же рисунке при-
ведена разность Δf0F2 между значениями f0F2 за
09.10.2022 г. и медианными значениями за
октябрь 2022 г. Из рис. 6 следует, что активность
вулкана вызвала ярко выраженные знакопере-
менные вариации критической частоты f0F2 в пе-
риод с ~06:15 до ~09:00 UTC (период ~45 мин,
максимальная амплитуда ~1 МГц). Также замет-
ные увеличения критической частоты F2-слоя
ионосферы по сравнению с фоновыми наблюда-
лись с 09:10 до ~17:00 UTС в виде положительной
бухты.

Полученные данные свидетельствуют о том,
что активная стадия извержений вулкана Стром-
боли 09.10.2022 г. сопровождалась генерацией
акустического сигнала, параметры которого поз-

*zВ
*xВ

Таблица 2. Станционный К (по данным MHV) и планетарный Кр индексы магнитной активности в период из-
вержения вулкана Стромболи 09.10.2022 г.

Дата 09.10.2022
Время (UTС)

0‒3 3‒6 6‒9 9‒12 12‒15 15‒18 18‒21 21‒24

К 3 3 2 3 4 4 4 3
Кр 4 3 3 3 3 4 3 3
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Рис. 3. Вариации горизонтальной компоненты геомагнитного поля по данным MHV и некоторых обсерваторий
ИНТЕРМАГНЕТ в период максимальной активности извержения вулкана Стромболи 09.10.2022 г. (вертикальная
штриховая линия – время максимальной эксплозивной активности вулкана).
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Рис. 2. Акустический сигнал, вызванный извержени-
ем вулкана Стромболи 09.10.2022 г. по данным MHV.
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P, Па волили зарегистрировать его на значительном
расстоянии от источника, а также выраженными
геомагнитными вариациями и вариациями элек-
трического поля. При этом следует особо отме-
тить, что вызванные вариации магнитного поля
зарегистрированы на всех магнитных обсервато-
риях примерно в один и тот же период времени,
что может свидетельствовать о глобальном харак-
тере возмущений. Характерно, что максимальные
амплитуды вызванных вариаций магнитного по-
ля не сильно изменяются в достаточно широком
диапазоне расстояний: от ~300 до ~6600 км.
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Отдельный интерес представляет ионосфер-
ный эффект вулканического извержения. Этот
вопрос требует проведения дополнительных, бо-
лее детальных исследований, не только в части
интерпретации обнаруженного эффекта, но так-
же поиска наиболее вероятного механизма воз-
мущающего влияния эксплозий и интенсивного
лавового потока на физические характеристики
ионосферы.

По мнению авторов, полученные данные ока-
жутся полезными исследователям при разработке
теоретических и расчетных моделей воздействия
вулканов на геофизическую среду, выступая в ка-
честве необходимой основы для их верификации.
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Using the results of instrumental observations carried out in the surface atmosphere, the response of the mi-
crobaric background, variations of the Earth’s magnetic and electric fields to the paroxysmal activity of the
Stromboli volcano (October 9, 2022, Italy) is analyzed. It is shown that the active stage of a volcanic eruption
was accompanied by the generation of an acoustic signal and pronounced variations in the geomagnetic and
atmospheric electric fields at considerable distances both during the period of volcano activity and during the
arrival of an infrasonic wave at the observation point. It was also noted that the volcanic eruption caused a
response in the ionosphere in the form of a change in the critical frequency of the F2 layer.

Keywords: volcanic eruption, microbaric background, variations, magnetic field, electric field, critical fre-
quency of the F2 layer
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По результатам инструментального мониторинга ледового покрова озера Байкал обнаружен авто-
волновой характер реализации деформаций льда перед ледовыми ударами. Появляясь за минуты-
первые десятки минут до удара этот процесс развивается с увеличением амплитуды колебаний, не-
редко с кратным сокращением их периода. Автоволновая динамика деформаций ледового покрова
является следствием его самоорганизации как структурно-неоднородной среды критическом со-
стоянии. Наличие самоорганизации деформационного процесса подтверждается результатами об-
работки временных рядов данных методом анализа кривизны структурных функций (МАКСФ) и
методом спектрального анализа на основе периодограммы Ломба-Скаргла. Анализ данных сейсми-
ческого мониторинга ледового покрова показал, что автоволновые процессы характеризуются по-
стоянными частотами 0.1 Гц. С учетом выявленных особенностей реализации деформаций и мик-
росейсмических колебаний льда перед ледовыми ударами выполнен спектральный анализ данных
деформационного и сейсмического мониторинга на Бугульдейском геодинамическом полигоне пе-
ред Кударинским землетрясением. Анализ показал, что за 14 ч до него на сейсмограмме наблюдает-
ся постепенно увеличение амплитуд автоколебаний в частотном диапазоне от 0.01 до 0.1 Гц. Макси-
мальное увеличение амплитуд составляет 19.5 относительно фона.

Ключевые слова: лед, деформация, автоколебания, ледовый удар, землетрясение, предвестники
DOI: 10.31857/S2686739722602903, EDN: NZQUET

Ледовый покров оз. Байкал при медленных на-
грузках проявляет реологические свойства, сход-
ные со свойствами литосферы при длительном
действии на нее напряжений, что делает возмож-
ным его использование для моделирования сей-
смотектонических процессов [1].

В сильные морозы в ледовом покрове форми-
руются многокилометровые становые трещины
отрыва (рис. 1 а, б). В дальнейшем они работают в
режиме “открытие‒закрытие” при вариациях от-
рицательных температур воздуха. В весенний пе-
риод, преимущественно в первой половине мар-
та, при резких потеплениях в дневное время ледо-
вый покров существенно увеличивает свой объем

за счет температурного расширения, что приво-
дит к росту в нем тангенциальных напряжений
сжатия, под действием которых контакт между
ледовыми пластинами в становой трещине разру-
шается с последующим поддвиганием одной пла-
стины под другую (рис. 1 в, г). Амплитуда одно-
актного поддвигания определяется величиной
дневного перепада температуры и обычно состав-
ляет от первых десятков сантиметров до первых
метров, а суммарная амплитуда такого поддвига,
накопленная за несколько дней, может достигать
25‒30 м.

Процесс первичного формирования подвига, а
также последующие активизации по механизму
“stick-slip” периодически смерзающегося контак-
та между ледовыми пластинами сопровождаются
сейсмическими эффектами, традиционно назы-
ваемые “ледовыми ударами”. Естественная при-
рода ледовых ударов, подготовка и реализация
которых протекают на небольших временных ин-
тервалах, измеряемых первыми часами, делает их
уникальным объектом для инструментальных на-
блюдений, результаты которых, с учетом сходства
реологических свойств ледового покрова и лито-
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сферы, могут быть использованы для разработки
способов средне- и краткосрочного прогноза тек-
тонических землетрясений [1–3].

Авторами выполнен инструментальный мо-
ниторинг деформаций и сейсмических колеба-
ний ледового покрова оз. Байкал в пределах ста-
новой трещины в районе поселка Бугульдейка в
4 км от берега (координаты 52°31′06.27″ с.ш.,
106°13′06.72″ в.д.). Мониторинг проводился ин-
струментальным комплексом авторской разра-
ботки [4]. Деформации измерялись штанговыми
датчиками с базой 2 м с дискретностью 4 Гц. Дат-
чики располагались перпендикулярно простира-
нию становой трещины на расстоянии 15 м от
нее. Сейсмические колебания регистрировались
сейсмостанциями “Байкал-7HR” с датчиками
“СК-1”.

Важным результатом выполненного монито-
ринга явилось обнаружение автоволнового ха-
рактера реализации деформаций льда перед ледо-
выми ударами (рис. 2 а). Появляясь за минуты-
первые десятки минут до удара, этот процесс раз-
вивается с увеличением амплитуды колебаний,
нередко с кратным сокращением их периода
(рис. 2 б, в). Непосредственно перед ударом такой

упорядоченный характер колебаний сменяется
хаотическим с увеличением их амплитуды и пе-
риода.

Автоволновая динамика деформаций ледового
покрова обусловлена его способностью к самоорга-
низации как открытой, структурно-неоднородной
системы в критическом состоянии [5, 6]. Известные
результаты моделирования [7] и результаты инстру-
ментальных наблюдений за разрушением ледника
в горной местности [8], демонстрирующие авто-
волновую динамику деформаций нагруженных
структурно-неоднородных систем при напряже-
ниях, близких к пределу их прочности, позволяют
считать зафиксированное нами аналогичное яв-
ление закономерным, не связанным с особенно-
стями деформации ледового покрова, лежащего
на воде, а обусловленным способностью этих си-
стем к самоорганизации в таком критическом со-
стоянии.

Наличие самоорганизации деформационного
процесса косвенно подтверждается результатами
обработки временных рядов деформаций ледово-
го покрова методом анализа кривизн структур-
ных функций (МАКСФ) [9] и методом спектраль-
ного анализа на основе периодограммы Ломба-

Рис. 1. Схематичное отображение формирования в ледовом покрове (а) становой трещины отрыва (б), последующей
ее трансформации в поддвиг при термальном расширении льда (в). г – Фото сформировавшейся зоны поддвига в ле-
довом покрове оз. Байкал. 1 – снег; 2 – лед; 3 – направление перемещения ледовых пластин; 4 – периодически акти-
визирующийся контакт между ледовыми пластинами; 5 – направление относительного перемещения ледовых пла-
стин при активизации контакта между ними.
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Рис. 2. Пример автоволнового характера реализации деформаций льда перед ледовым ударом (а) и его детали (б, в).

−48 000
−52 000
−56 000
−60 000
−64 000
−68 000
−72 000
−76 000
−80 000
−84 000
−88 000
−92 000
−96 000

−100 000
−104 000
−108 000

14:20 14:22 14:24 14:26 14:28 14:30 14:32 14:34 14:32
Время (ч, мин)

(а)

(б) (в)

10 сек10 сек10 сек

5 сек5 сек5 сек

14:38 14:40 14:42 14:44 14:46 14:48 14:50 14:52 14:54 14:56 14:58 15:00

Д
еф

ор
м

ац
ия

 (е
ди

ни
цы

 А
Ц

П
)

Рис. 3. График вариаций параметра “время корреляции” в течение 8, 9, 10 и 11 марта. Стрелками отмечены моменты
реализации наиболее сильных ледовых ударов.
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Рис. 4. Спектрограммы временного ряда деформаций ледового покрова с 9 ч до 16 ч 07 марта 2021 г. для почасовых ин-
тервалов: 9‒10 ч (а); 10‒11 ч (б); 11‒12 ч (в); 12‒13 ч (г); 13‒14 ч (д); 14‒15 ч (е); 15‒16 ч (ж). з – графическое отобра-
жение исходных данных.
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Скаргла [9–11]. Оба метода позволяют выделять в
рядах данных деформаций временные интервалы
их коррелированного поведения, т.е. интервалы,
в переделах которых имела место самоорганиза-
ция деформационного процесса.

В первом случае таким интервалам соответствует
резкий рост параметра “время корреляции” (ВК)
(рис. 3). Как видно из графика, в большинстве слу-
чаев наиболее сильным ледовым ударам, помечен-
ным красными стрелками, предшествует проявле-
ние самоорганизации деформационного процесса.

В случае спектрального анализа, временным
интервалам, в пределах которых имела место са-
моорганизация, соответствуют упорядоченные
спектрограммы, отражающие скоррелированный
характер колебаний в деформационном процессе
(рис. 4 г, д, е). Вне этих интервалов спектрограммы
имеют хаотический характер (рис. 4 а, б, в, ж).

По результатам сейсмического мониторинга
ледового покрова установлено, что автоволновые
процессы, предваряющие ледовые удары, в сред-
нем имеют частоту 0.1 Гц. Непосредственно во
время ледового удара реализуются несколько коле-
баний большой амплитуды с частотами 0.6–1.2 Гц.
Длительность этих колебаний составляет поряд-
ка 10 с.

С учетом выявленных особенностей реализа-
ции деформаций и микросейсмических колеба-
ний льда перед ледовыми ударами выполнен ана-
логичный анализ данных деформационного и
сейсмического мониторинга на геодинамиче-
ском полигоне Бугульдейка перед Кударинским
землетрясением 09.12.2020 г. (Mw = 5.5). Полигон
расположен напротив его эпицентра на Западном
берегу Байкала рядом с одноименным поселком
(координаты: 52.567° с.ш., 106.136° в.д.).

Рис. 5. Результаты спектрального анализа данных деформаций горных пород в пункте Бугульдейка для временных интер-
валов: 1‒30 сентября (а), 1‒31октября (б), 1‒30 ноября (в), 1‒9 декабря (г), 11‒31 декабря (д), 1‒31 января, 2020 (е).
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Для спектрального анализа данных деформаци-
онного мониторинга временной ряд был разбит на
следующие интервалы: 1‒30 июня; 1‒31 июля,
1‒31 августа; 1‒20 сентября – 22‒30 сентября –
1‒30 октября (рис. 4).

Приведенные спектрограммы показывают,
что структура и интенсивность осцилляций меня-
ются во времени, что наиболее отчетливо прояв-
лено на периодах в интервале их значений от Е5
до Е6. На первой спектрограмме в этом интервале
насчитывается четыре основных периодов со зна-
чениями параметра “периодограмма” более 1000
(рис. 5 а). В следующий временной интервал ко-
личество основных периодов увеличивается до
пяти, за счет появления дополнительного перио-
да 1.6Е6. При этом значения параметра “периодо-
грамма” возрастают в два раза на фоне усиления
хаотизации спектрограммы (рис. 5 б). В третий
интервал количество основных периодов осцилля-
ций со значениями параметра “периодограмма”
более 1000 увеличивается до восьми, а структуре
спектрограммы проявляется упорядоченность
(рис. 5 в), аналогичная выше представленной на
рисунке 4 г и 4 д. В последующий, предсейсмо-
генный интервал, эта упорядоченность сохраня-
ется на фоне увеличения параметра “периодо-
грамма” более чем в два раза (рис. 5 г). После зем-
летрясения структура спектра перестраивается.
В последнюю декаду сентября значимой остается
только большепериодная осцилляция 4Е5 (рис. 5 д).
В последующий расчетный период происходит
существенное снижение параметра “периодо-
грамма”, а спектрограмма имеет неупорядочен-
ную структуру с преобладанием веса малопериод-
ных осцилляций (рис. 5 е).

Спектральный анализ микросейсмических
шумов до и после Кударинского землетрясения
показал, что за 14 ч до него на сейсмограмме на-
блюдается постепенно увеличение амплитуд ав-
токолебаний в частотном диапазоне от 0.01 до
0.1 Гц. Максимальное увеличение амплитуд со-
ставляет 19.5 относительно фона. Увеличение фо-
на наблюдалось также в течение 9 ч после главно-
го толчка. Поляризационный анализ микросей-
смического шума показал четко выраженную
ориентацию колебаний в юго-восточном направ-
лении (средний азимут – 121°), что хорошо согла-
суется с азимутом на эпицентр основного толчка
– 124.6°. Анализ сейсмограмм за предыдущий пе-
риод (с 01 декабря) и через 10 ч после Кударин-
ского землетрясения подобных эффектов в поле
микросеймических шумов не выявил.

Таким образом, из приведенных результатов
следует, что низкочастотные автоволновые коле-
бания, зарегистрированные перед ледовыми уда-
рами, имели место и перед Кударинским земле-
трясением. Это позволяет рассматривать их как

устойчиво проявляющий процесс, предшествую-
щий сейсмогенной подвижке по разлому.
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ON SIMILARITIES BETWEEN DEFORMATION PROCESSES
PRECEDING ICE SHOCKS AND TECTONIC EARTHQUAKES
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The instrumental monitoring reveals an autowave nature of ice deformation behavior prior to ice shocks. A
few minutes or the first tens of minutes before the shock, this process shows an increase in the amplitude of
oscillations, often with a multi-fold reduction in their period. An autowave dynamics of ice deformations is
due to self-organization of a structurally heterogeneous ice environment under critical conditions. The self-
organization ability of the deformation process is confirmed by the results of ice deformation time series pro-
cessing by the structural function curvature analysis method (SFCAM) and by the Lomb-Scargle periodo-
gram method. The results of seismic monitoring of ice showed that autowave processes are characterized by
constant frequency of 0.1 Hz. Taking into account the ice deformation and microseismic f luctuation features
preceding the ice shocks, spectral analysis was performed on the data of deformation and seismicity monitor-
ing at the Buguldeika geodynamic polygon before the Kudara earthquake. According to the results, 14 hours
before the earthquake the seismogram recorded a gradual increase in auto-oscillation amplitudes in the fre-
quency range from 0.01 to 0.1 Hz. The maximum amplitude increase is 19.5 against the background.

Keywords: ice, deformation, self-oscillation, ice impact, earthquake, precursors
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Рассмотрено распределение пылевого аэрозоля по высоте в приземном слое на основе данных из-
мерений, выполненных в летнее время в 2020–2021 гг. в аридных условиях на территории республи-
ки Калмыкия. Для профилей концентрации аэрозоля при условиях слабых ветров наблюдается ха-
рактерный степенной наклон с показателем, близким к значению –0.5. При усилении ветра наклон
профиля принимает значения, ближе к известным для условий сальтации степеням –0.7...–1.0
(и круче). Наблюдаемые закономерности могут объясняться характером движения поднимающей-
ся с горячей поверхности частицы пыли вместе с окружающим ее прогретым объемом воздуха, от-
личающимся для мелкой (<1 мкм) и крупной (>1 мкм) фракций частиц.

Ключевые слова: пылевой аэрозоль, ветровой и конвективный вынос
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Аридные и субаридные территории являются
основным источником пылевого аэрозоля [1],
участвующего в процессах конденсации влаги и
облакообразования, массопереноса веществ твер-
дой и жидкой фазы, изменения радиационного
баланса Земли [2]. Доминирующим процессом
генерации при скоростях ветра, превышающих
критические значения [3] (около 3.5–5 м/с на вы-
соте 2 м), является откалывание (фрагментация) в
момент падения на поверхность частиц пыли раз-
мерами порядка 80–150 мкм [1], участвующих в
сальтациях. Распределение поднятых над слоем
сальтации частиц может рассматриваться как
равновесное, обеспечиваемое балансом между
турбулентной диффузией и осаждением. Соот-
ветственно, профиль концентрации в этом случае

имеет степенной характер  [4, 5]. Здесь  –
динамическая скорость ветра,  – скорость оса-
ждения пылевых частиц,  – постоянная
Кармана. Показатель степени зависит от распре-
деления частиц по размерам и принимает значе-
ния –0.7…–1.1 [5–7]. В [5], анализируя экспери-
ментальные данные, приходят к выводу о боль-
шей значимости степени наклона профиля –1,
что фактически соответствует условию постоян-
ства потока пылеподобной примеси в приземном
слое, имевшем место в данном случае.

− κ/ *~
w u

z *u
w

κ = 0.4

Помимо ветрового выноса значительный
вклад (до 20–40%) вносят конвективные движе-
ния [8]. Здесь можно выделить 1) вынос, связан-
ный со спонтанным формированием термиков и,
соответственно, областей с превышением поро-
говых скоростей подъема пыли [8]; 2) термокон-
вективный вынос, обусловленный сильным про-
гревом поверхности и созданием условий для вы-
носа микрочастиц пыли из верхнего пористого
слоя [9, 10]. Ветер влияет на изменение высоты
теплового слоя у нагретой поверхности, что опре-
деляет наличие степенной зависимости для от-
клонений концентрации аэрозоля от фоновых
значений . Здесь  принимает значе-
ния (примерно) 0.2–0.6 при слабых ветрах и
‒0.3…–0.5 при высоких скоростях ветра [9].

На интенсивность выноса влияет также на-
правление ветра по отношению к линии дюнных
гряд: касательное (вдоль линии гряд) и лобовое
[11]. При касательном направлении ветра увели-
чивается доля мелкой фракции пыли в сравнении
с лобовым направлением [11], что, вероятно, мо-
жет указывать на связь высоты теплового слоя с
относительным усилением ветра при уменьше-
нии сопротивления воздушному потоку при
“скольжении” вдоль дюнных гряд.

Данные по выносу минеральных аэрозолей в
аридных и полуаридных условиях получены в
комплексных экспедиционных исследованиях
ИФА им. А.М. Обухова РАН, проводимых на тер-
ритории Черноземельского района республики
Калмыкия в 2020–2021 гг. Для этого региона

( )δ δ~ mN T m
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(Прикаспийская низменность) характерны полу-
пустынные ландшафты с обширными участками
песков со сформированным устойчивым дюн-
ным рельефом. Выбранный для измерений дюн-
ный участок, расположенный в 5 км к западу от
пос. Нарын Худук (45.42184° с.ш., 46.47078° в.д.),
имеет примерно широтную протяженность около
1.5 км и ширину 200–300 м (рис. 1).

Концентрация аэрозольных частиц измеря-
лась круглосуточно с частотой 1 мин на уровнях
0.2, 0.4, 0.8, 1.6, 3.2 м фотометрами “Феникс–М”.
При разработке фотометра была использована
оптическая часть от нефелометра “Sinclair–Phoe-
nix JM–2000”, позволяющего производить изме-
рения аэрозоля размером 0.05–40 мкм до массо-
вых концентраций в диапазоне 1–105 мкг/м3. Ис-
пользуется красный светодиод с длиной волны
630 нм и мощностью 1 Вт. Расход воздуха 20 л/мин.
Концентрация аэрозольных частиц измеряется
при рассеяннии падающего на них под углом 25°
излучения. Приемный узел имеет логарифмиче-
скую проходную характеристику, позволяющую
регистрировать значения концентраций аэрозо-
ля, меняющиеся на пять порядков. Для определе-
ния массовой концентрация используется ее
среднее значение, получаемое из массы осажден-
ного на фильтре аэрозоля, прошедшего через
счетный объем оптической системы за период из-
мерений, и общего, прокачанного за это время,
объема воздуха. Параллельно выполнялись изме-
рения обширного комплекса метеоданных и счет-
ной концентрации аэрозоля в диапазоне размеров
0.1‒5 мкм на высотах 0.5, 2.0 м. Более детальное
описание измерений приведено в [9, 11].

Для анализа использовались дневные данные,
полученные в период с 8:00 до 20:00. В дневное
время при температуре воздуха выше 25°С и отно-
сительной влажности воздуха меньше 40%, тем-
пературе поверхности 30–60°С, возникают почти
идеальные условия для развития конвективных

восходящих движений без возникновения зон
циркуляции воздуха на высотах до 10 м. Отметим,
что нередко наблюдаются инверсионные слои с
локальным увеличением концентрации аэрозоля
и температуры, связанные с возникновением зон
циркуляции на небольшой высоте над поверхно-
стью.

На рис. 2 приведены мгновенные профили
массовой концентрации аэрозоля для моментов
времени 12:00, 15:00 и 18:00 в разные дни наблю-
дений. Рис. 2 а, б соответствует условиям с допо-
роговыми значениями скорости ветра (на высоте
2 м) до 2–5 м/с (  м/с). На рис. 2 в, г пред-
ставлены профили, характерные для сильного
ветра со скоростями выше 5.5 м/с (  м/с).
При значительном прогреве поверхности, повы-
шенной влажности отмечаются также случаи со
значительными инверсиями профиля концентра-
ции.

Для сухого воздуха при относительной влаж-
ности W < 35% или при температуре воздуха
меньше 35°С и при отсутствии инверсий профи-
ли можно аппроксимировать степенной функци-
ей . При обработке результатов дневных изме-
рений (8:00–20:00) за 2020 (4765 профилей) и 2021
(3601 профилей) годы проводилась фильтрация
(“выбраковка”) инверсионных профилей.

Средние (10 мин) профили концентрации за
2020 г. приведены на рис. 3 а, за 2021 г. – на рис. 3 б.
Эмпирические профили сравниваются со степен-
ной зависимостью . Здесь для штри-
ховой линии , для пунктирной .
Для данных 2020 г. , . Для данных
2021 г. , .

Распределения показателей степени для про-
филя средней (10 мин) концентрации при скоро-
стях ветра ниже и выше пороговых значений ди-
намической скорости 0.33 м/с, представлены на

< 0.33*u

> 0.33*u

−αz

−α
α=( )N z A z

α = −0.5 α = −1.0
=1/2 50А =1 100А

=1/2 30А =1 90А

Рис. 1. Спутниковый снимок участка проведения измерений в 5 км к западу от пос. Нарын-Худук (Республика Кал-
мыкия). 4-конечной звездой отмечено место расположения комплекса измерительной аппаратуры.

30 м30 м30 м
Нарын Худук
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рис. 4. При  м/с распределение несим-
метрично (слева минимальное значение показа-
телей близко к 0.3, справа – “хвост”, значения в
котором достигают 1.3 для 2020 г. и 1.6 для 2021 г.)
и наиболее близко по типу к распределению Рэ-
лея (отмечено на рис. 6 а):

Характеристики распределения: ,
 и 0.017,  и 0.38 для 2020 и 2021 г.

соответственно. Откуда получаем средние значе-
ния и дисперсию при слабых ветрах  м/с :
а) 2020 г. 0.39 и 0.05 ( ); б) 2021 г. 0.50
и 0.06 ( ). Для сильных ветров с

 м/с: а) 2020 г. ; б) 2021 г.
. В 2021 г. отмечалось больше со-

бытий с  м/с, поэтому шире диапазон сте-
пеней , что может быть связано с преоблада-
нием сальтационной генерации аэрозоля. Для
значений в диапазоне –0.5…–1 также имеется

< 0.33*u

( ) ( ) ( )− α− ββϖ α = α − α
β

2
0 /0

0 .ae

β ≈0 0.1
β ≈ 0.012 α ≈ 0.29

< 0.33*u
α = ±0.55 0.16

α = ±0.51 0.12
> 0.33*u α = ±0.62 0.21

α = ±0.61 0.16
> 0.5*u

α > 1

связь с усилением ветра. Это определяется увели-
чением глубины слоя задействованных в процес-
се переноса сальтирующих крупных частиц .

Известна связь величины потока сальтирую-
щих частиц с динамической скоростью  [1,

3, 7, 12], откуда . Чем больше скорость вет-
ра, тем больше задействуются приповерхностных
слоев песчаных частиц, тем больше высвобожда-
ется пылевого аэрозоля. Концентрация пылевого
аэрозоля связана с интенсивностью потока саль-
тирующих частиц [13]. Значения для динамиче-
ской скорости ветра в 2020 и 2021 г. (рис. 5 а, б) от-
носительно часто соответствовали условиям
вблизи и ниже порога сальтации [11] (  и

 м/c). Выбранные с этими критериями
временные развертки дневных профилей кон-
центрации от 21.07.2021 представлены на рис. 6.
В этот и другие дни измерения вне зависимости
от ветрового режима наблюдаются “всплеско-
вые” изменения концентраций пылевого аэрозо-
ля на малой высоте до 1.5 м, которые коррелиру-

sh

3~ *F u
3~ *sh u

> 0.33*u
< 0.33*u

Рис. 2. Профили массовой концентрации аэрозоля в различные дни для случаев слабого ветра,  м/с (а: 12:00 –
3.0 м/с, 15:00 – 2.5 м/с, 18:00 – 6.0 м/с, б: 12:00 – 2.5 м/с, 15:00 – 2.9 м/с, 18:00 – 6.1 м/с) и больших скоростей ветра,

 м/с (в: 12:00 – 7.4 м/с, 15:00 – 6.5 м/с, 18:00 – 6.6 м/с, г: 12:00 – 6.7 м/с, 15:00 – 6.5 м/с, 18:00 – 5.9 м/с).
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ют с усилениями ветра. Изменения, происходя-
щие в течение 5–15 мин, указывают на
возможные колебания массовых концентраций
аэрозоля в пределах от 20 до 100 мкг/м3 в дневное
жаркое время при небольших динамических скоро-
стях. С усилением ветра в течение получаса концен-
трация на 20–40 см возрастает на 200–500 мкг/м3.

Рассматривая пылевой аэрозоль, как пассив-
ную примесь, следует ожидать, что его распреде-
ление по высоте будет определяться из условия
сохранения вертикального потока микрочастиц.
Это условие примерно выполняется при слабых
ветрах. В таком случае вертикальный профиль
концентрации был бы тождественен соответству-

Рис. 3. Профили концентрации аэрозоля за 2020 (а) и 2021 г. (б) в сравнении со степенной функцией . с
показателями –1/2 (штриховая линия) и –1 (штрихпунктирная линия). 2020 г. –  , . 2021 г. –

, .
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Рис. 4. Плотность вероятности для показателей степени (время осреднения – 10 мин) (а) – при  м/c 2020 и
2021 г., (б) – при  м/с 2020 и 2021 г. На а) проведена аппроксимирующая функция распределения Рэлея
(2020 г. – пунктир, 2021 г. – сплошная линия).
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Рис. 5. Роза ветров для значений динамической скорости ветра с выделением доли по значениям в диапазонах  м/с,
 м/с,  м/с,  м/с: (а) 2020 г.; (б) 2021 г.
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Рис. 6. Связь изменений массовой концентрации аэрозоля в приземном слое на уровнях 0.2, 0.4, 0.8, 1.6 и 3.2 м с ди-
намической скоростью ветра 21.07.21: (а) при слабом ветре; (б) при превышении пороговой скорости.
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ющему температурному профилю. Так, для вер-
тикального профиля примеси, поднимающейся с
турбулентной плавучей струей, должен бы наблю-
даться показатель степени наклона 
при зависимости вертикальной скорости от высо-
ты как  [14]. Однако в условиях силь-
ного прогрева подъем выносимых с поверхности
микрочастиц может иметь более “активный” ха-
рактер, среда оказывается более прогретой и сте-
пень наклона профиля будет меньше.

Обобщение [14] для активной примеси было
получено в [15] с применением как группового
подхода, так и простых размерностных оценок
теории подобия. Так, для источника тепла при
линейной его зависимости от концентрации при-
меси и постоянной турбулентной диффузии име-
ем зависимость от высоты в виде . Рассматри-
вая также решения уравнения диффузии для про-
извольной степенной зависимости вида 
[16], имеем для профиля концентрации активной

примеси . Соответственно, для по-
стоянного коэффициента диффузии ( ) мы
получим наклон  [15]. При его линейном росте
с высотой, обычной для условий нейтрально
стратифицированного приземного слоя ( ) –
наклон –2. При конвективных условиях для ко-
эффициента диффузии будет  и, соответ-
ственно, степенной наклон профиля концентрации
будет –7/5. В [17] рассматривались восходящие
конвективные потоки при наличии неустойчивой
стратификации. При степенной форме градиента

температуры среды  для профиля тем-

пературы от точечного источника получается за-
висимость . Для конвективно-неустой-
чивого пограничного слоя [18]  и для на-
клона температуры и пассивной примеси в струе
будет вести себя как . Как видим, в целом, все
полученные в вышеприведенных оценках степе-
ни заметно отличаются от средненаблюдаемых.

На подъем пылевого аэрозоля субмикронных
и микронных размеров существенным образом
влияет значительный разогрев поверхности в те-
чение дня до температур 50–70°C. Пылинки в си-
лу их размера, поднимаясь за счет струй теплово-
го воздуха из пор на небольшую высоту порядка
нескольких сантиметров, охлаждаются за доли

секунды. Каждая пылинка массой  ра-

диусом  и плотностью материала  = 2600 кг/м3

имеет первоначально температуру , которая со-
ответствует температуре поверхности. Разность
температур  с температурой воздуха  в резуль-

−5/3( ) ~N z z

( ) −1/3~w z z

−1z

~ mD z

( )
−

−
3

3 2~
m

mN z z
= 0m

−1

= 1m

2/3~D z

−
0

~ pg dT z
T dz

( ) +θ 1~ pz z
= −4/3p

−1/3z

= πρ 34
3

m r

r ρ
sT

δT vT

тате относительно быстрого охлаждения частицы
формирует вокруг пузырек, средняя температура
которого  меняется за счет молекулярного пере-
мешивания от первоначального значения  до

. При этом одновременно с изменением темпе-
ратуры пузырька меняется его радиус от  до .
Количество теплоты, которое отдает песчинка
воздуху при остывании,

(1)

где  кДж/(м К) удельная теплоемкость
песка.  при разности температур около 10–30°С
имеет порядок  Дж. Охлаждение происходит
при возникновении теплового потока, обуслов-
ленного теплопроводностью

(2)

где  = 0.026 Вт/(м К) коэффициент теплопро-
водности,  – градиент температуры.

С другой стороны,

(3)

где  – поверхность площади теплообмена,  –
текущее время. Если  Дж при разно-
сти температур с воздухом 10°C, то время охла-
ждения составляет  с.

Полагая для сферической однородно нагретой

частицы , получаем:

(4)

Откуда, в предположении малости размера ча-
стицы в сравнении с расстоянием считая, что
площадь поверхности, через которую проходит
тепловой поток, соответствует радиусу сфериче-
ской микрочастицы , получим

(5)

Радиус пузырька прогретого воздуха для ча-
стицы микронного размера  будет
близок к 10–100 мкм.

Частица охлаждается, вокруг появляется пузы-
рек теплого воздуха, изменение радиуса которого

 с охлаждением на  за время  оцениваем
исходя из соотношения:

(6)

откуда

(7)
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0pT

pT
0pR pR

= δ ,Q cm T

= 0.835с
Q

−1110

= −λ∇ ,q T

λ
∇T

= ,Q qSt

S t
−≈ × 122.6 10Q

− −−3 210 10

δ∇ ≈ −
0p

TT
R

δ = λδ 0/ .pcm T St T R

r

λ λ= =
ρ0

3 .p
St tR
cm c r

≈0 0.036pR t

δ pR δ pT δt

δ δ
≈ λ

δ δ
2

2 ,p p

p

T T
t R

δ ≈ λδ 1/2.pR t



256

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 509  № 2  2023

МАЛИНОВСКАЯ и др.

Полагая сохранение количества тепла (1) при
первоначальном расширении нагретой области
пузырька, записываем

(8)

где  – удельная теплоемкость воздуха, откуда

(9)

Раскроем в (7) . Полагаем, что радиус пу-
зырька меняется от 0 в начальный момент време-
ни до , и подставляя в (8)

(10)

получим

(11)

При  возникает сила плавучести, опре-
деляющая начальную стадию подъема пузырька.
Поскольку поднимается не одна микрочастица, а
группа, то необходимо учитывать их суммарное
влияние на формирование локализованного теп-
лого объема – теплого кластера. При одновре-
менной генерации нескольких микрочастиц про-
цессами на поверхности связанные с ними пу-
зырьки воздуха могут заполнять все пространство
и с взаимным перекрытием. Соответственно, воз-
никают теплые кластеры, содержащие агломера-
цию из множества микрочастиц. Время жизни та-
кого скопления будет больше.

Тепловой вынос микрочастиц, который про-
исходит из пор почвы (микроканалов) [9]. При
размерах частиц поверхности в 100‒200 мкм поры
будут примерно 20‒30 мкм в диаметре [19]. Со-
гласно данным полевых измерений средняя кон-
центрация микрочастиц на высоте 0.5 м в дневное
время и в умеренных ветровых условиях в сред-
нем достигает значений 500‒1000 частиц/см3 [11].
Тогда в окрестности вытянутой вверх от поры об-
ласти с высотой 1 см над площадкой 20 × 20 мкм
с учетом всех характерных размеров будет содер-
жаться 20–40 частиц. Исходя из этого, оценива-
ем, что при  мкм возможны взаимное пе-
рекрытие пузырьков нагретого воздуха вокруг
микрочастиц и возникновение укрупненных об-
ластей локального повышения температуры.

Поднимающиеся частицы охлаждаются с вы-

делением теплоты . Окружающий ча-

стицу пузырек прогретого воздуха постепенно за-
медляется. Из-за возникающей разности давле-
ний  (  Дж/(моль К)) частица с

( ) ( )= π ρδ − = π ρ −v v

3 3
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p

TStQ
R

Δ = ρ Δap R T = 8.31R

пузырьком выталкивается вверх. Условие равно-
весия на высоте  будет иметь вид:

(12)

откуда

(13)

Исходя из числа частиц, генерируемых разо-
гретой поверхностью, и оценок времени их охла-
ждения, получаем, что пузырьки нагретого возду-
ха могут быть подняты на высоту порядка 1‒1.5 м
над поверхностью.

Так как происходит генерация новых теплых
микрочастиц, что эффективно замедляет процес-
сы остывания, то в первом приближении можно
полагать примерное сохранение температуры в
области пузырька. Тогда вертикальная скорость
пузырька в приземном прогретом слое воздуха
оценивается из уравнений движения как

(14)

В предположении однородности плотность
потока частиц записывается как , где  –
концентрация частиц на данной высоте. Отсюда:

(15)

Концентрация будет соответственно

(16)

При условии  имеем , N =

= . Здесь учтено степенное рас-
пределение для профиля температуры в припо-
верхностном слое. Принимая  как для
неустойчивого пограничного слоя [20], имеем

. Здесь ,  –

плотность воздуха,  – температура у поверхности.
Оценка при °K, °K,  Дж

дает величину  . При таком значе-

нии  влияние на профиль происходит лишь в
приповерхностном слое 1–2 см, и им можно пре-
небречь в дальнейшем.

Рассмотрим различные режимы подъема мик-
рочастиц с пузырьками: равномерно (с постоян-
ной скоростью) и равнопеременно.

h
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Из (11) и (16), получаем

(17)

Полагая для , где  – коэффициент
пропорциональности, определяющий равномер-
ное движение поднимающихся частиц, получим

(18)

Здесь . Его значение влияет

на итоговую степень профиля концентрации. Ес-
ли  < 0.4, получаем степень наклона профиля,
близкую к –1/2. Для значений  ~ 0.5–0.7 сте-
пень наклона профиля близка к –0.4…–0.3. Зна-
чения  относятся уже к инверсионным
профилям.

При равнопеременном движении частиц, по-
лагая для , получим

(19)

Здесь . Если , на-

клон будет близок к –0.4. Положительное значе-
ние коэффициента  говорит об ускорении ча-
стиц, в случае естественного здесь замедления
при , получаем зависимость, близкую к –1/2,
для  ~ –0.5…–0.7 наклон профиля близок к
‒0.6…–0.7.

Равномерное движение вероятнее всего для
мелкой фракции. В то время как замедление, вы-
званное большим количеством потока тепла и
длительностью прогрева пузырька, для крупной
фракции микрочастиц определяет условия фор-
мирования профилей со степенью –1.

Общая массовая концентрация поднимающе-
гося потока пылевого аэрозоля будет складывать-
ся из условно выделенных мелкой и крупной
фракций с частицами соответствующих масс ,
и , имеющих разные распределения с долями

присутствия в общем составе  и :  ~  +

+ , где , . При раз-
личных условиях число микрочастиц мелкой и
крупной фракций могут различаться как в 10, так
и в 1000 раз, что приведет к преобладанию того
или иного степенного закона распределения.
В частности, при лобовом направлении ветра [11]
мы получим степень, близкую к –0.5, а при каса-
тельном направлении ветра ближе к –1.
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С учетом размеров микрочастиц подобный
процесс может повлиять на распределение частиц
по высоте за счет коллективного эффекта, когда
достаточна доля микрочастиц в объеме воздуха.
В отсутствие ветра такой механизм подъема обес-
печивает наличие частиц пыли на небольшой вы-
соте. Отметим, что микрочастицы крупной фрак-
ции при реализации такого типа подъема будут
оказываться на высотах порядка метра. Поэтому
на нижних уровнях измерений (0.2 и 0.4 м) будут
преобладать частицы мелкой фракции, соответ-
ственно обеспечивающие степень –1/2.

Данные многоуровневых измерений верти-
кальных профилей концентрации пылевого аэро-
золя в аридных условиях демонстрируют степен-
ные зависимости, с показателем степени, изме-
няющимся в зависимости от ветрового режима.
При сильном ветре достигает –1, а при слабом
ветре степень близка к –0.5, что связано с разви-
тием микроконвекции в результате охлаждения
частиц пыли, поднятых с поверхности. Вокруг
пылинок возникают теплые пузырьки воздуха,
которые поднимаются вместе с пылинками под
влиянием силы плавучести. Для совокупности
микрочастиц формируютcя теплые кластеры. Ис-
ходя из этого, полученный теоретически для про-
филя концентрации, показатель степень наклона
соответствует –1/2. Поскольку количество тепла,
передаваемое в пространство от микрочастицы,
зависит от ее массы, то на высоту первоначально-
го подъема пузырьков нагретого воздуха суще-
ственным образом влияет характер распределе-
ния частиц по размерам. При условии, что преоб-
ладают доли мелкой фракция микрочастиц
размерами менее 1 мкм, закон распределения
окажется близок к –1/2. Для крупной фракции,
доля которой возрастает с усилением ветра, сте-
пень близка к –1.

В отличие от случая развитых пыльных бурь [4,
7], где поднимающаяся пыль влияет на формиро-
вание ветрового профиля в приземном слое, при
слабых и умеренных ветрах, можно говорить о
“самовоздействии” субмикронных частиц на ди-
намику своего подъема на начальной стадии и
формировании устойчиво наблюдаемых верти-
кальных профилей. Отметим, что коллективный
климатообразующий эффект нагрева воздуха при
конвективном выносе аэрозоля на примере зоны
прогрессирующего опустынивания (Южное Приа-
ралье) был показан недавно в [20].

ИСТОЧНИК ФИНАНСИРОВАНИЯ

Исследования выполнены при поддержке Россий-
ского научного фонда (проект 20-17-00214).



258

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 509  № 2  2023

МАЛИНОВСКАЯ и др.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Shao Y. Physics and Modeling of Wind Erosion.
Springer, 2008. 452 p.

2. Maher B.A., et al. Global Connections between Aeolian
Dust, Climate and Ocean Biogeochemistry at the Pres-
ent Day and at the Last Glacial Maximum // Earth–
Science Reviews. 2010. V. 99. № 1–2. P. 61–97.

3. Бютнер Э.К. Динамика приповерхностного слоя
воздуха. Л.: Гидрометиздат, 1978. С. 156.

4. Баренблатт Г.И., Голицын Г.С. Локальная структу-
ра развитых пыльных бурь. М.: МГУ, 1973. 44 с.

5. Gillies J.A., Berkofsky L. Eolian Suspension above the
Saltation Layer, The Concentration Profile // Journal
of sedimentary research. 2004. V. 74. № 2. P. 176–183.

6. Shao Y. A Model for Mineral Dust Emission // Journal
of Geophysical Research: Atmospheres. 2001. V. 106.
№ D17. P. 20239–20254.

7. Семенов О.Е. Введение в экспериментальную ме-
теорологию и климатологию песчаных бурь.
Москва : Физматкнига, 2020. С. 448.

8. Klose M., Shao Y. Stochastic Parameterization of Dust
Emission and Application to Convective Atmospheric
Conditions // Atmospheric Chemistry and Physics.
2012. V. 12. № 16. P. 7309‒7320.

9. Chkhetiani O.G., et al. Dust Resuspension under Weak
Wind Conditions: Direct Observations and Model //
Atmospheric Chemistry and Physics. 2012. V. 12. № 11.
P. 5147–5162.

10. Горчаков Г.И., Шукуров К.А. Флуктуации концен-
трации субмикронного аэрозоля в конвективных
условиях // Известия Российской академии наук.
Физика атмосферы и океана. 2003. Т. 39. № 1.
С. 85‒97.

11. Малиновская Е.А., Чхетиани О.Г., Максименков Л.О.
Влияние направления ветра на распределение

эоловых микрочастиц по размерам // Известия
Российской академии наук. Физика атмосферы и
океана. 2021. Т. 57. № 5. С. 539–554.

12. Bagnold R.A. The Physics of Blown Sand and Desert
Dunes. London: Methuen, 1941. 265 p.

13. Alfaro S.C., et al. Modeling the Size Distribution of a
Soil Aerosol produced by Sandblasting. Journal of
Geophysical Research: Atmospheres. 1997. V. 102.
№ D10. P. 11239–11249.

14. Зельдович Я.Б. Предельные законы свободновосхо-
дящих конвективных потоков // ЖЭТФ. 1937. Т. 7.
В. 12. С. 1463‒1465.

15. Ингель Л.Х. О предельных законах свободновосхо-
дящих конвективных струй и термиков от локаль-
ных источников тепловыделяющей примеси //
Инженерно-физический журнал. 2019. Т. 92. № 6.
С. 2526–2534.

16. Чхетиани О.Г., Голицын Г.С. Обнаружение и рас-
пространение диффузионных пятен примеси и
время их жизни // ДАН. 2014. Т. 455. № 5. С. 550–
553.

17. Batchelor G.K. Heat Convection and Buoyancy Effects
in Fluids / Quart. J. R. Met. Soc. 1954.V. 80. Iss. 345.
P. 339–358.

18. Монин А.С., Яглом А.М. Статистическая гидромеха-
ника, Теория турбулентности, Часть 1. Санкт-Пе-
тербург : Гидрометеоиздат, 1992. 694 с.

19. Малиновская Е.А., Чхетиани О.Г. Об условиях вет-
рового выноса частиц почвы // Вычислительная
механика сплошных сред. 2020. Т. 13. № 2.
С. 175‒188.

20. Тлеумуратова Б.С., Нарымбетов Б.Ж. Конвектив-
ный вынос аэрозоля в пустынных зонах как фак-
тор повышения температуры воздуха // Аридные
экосистемы. 2022. Т. 28. № 1 (90). С. 11‒19.

ON THE VERTICAL DISTRIBUTION OF DUST AEROSOL
IN WEAK AND MODERATE WINDS

Е. A. Malinovskayaa,#, O. G. Chhetiania, Academician of the RAS G. S. Golitsyna, and V. A. Lebedeva
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The height distribution of dust aerosol in the surface layer based on measurements made in the summer of
2020–2021 in arid conditions on the territory of the Republic of Kalmykia is considered. For profiles of aero-
sol concentration under conditions of weak winds, a characteristic gradual slope with an index close to the
value of –0.5. When the wind strengthens, the profile slope takes values closer to the degrees known for the
conditions of saltation. –0.7…–1.0 (and steeper). The observed regularities can be explained by the character
of motion of dust particles rising from the hot surface together with the surrounding warmed air volume,
which is different for fine (<1 μm) and coarse (>1 μm) particle fractions.
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Представлен анализ изменчивости аномалии зимней поверхностной температуры в Северной Ат-
лантике в десятилетия отрицательных и положительных значений индекса Североатлантического
колебания. В десятилетие с отрицательными значениями индекса Североатлантического колебания
склоновые воды системы Гольфстрим и воды Лабрадорского течения максимально понижают темпе-
ратуру Гольфстрима в зоне перемешивания на шельфе п-ова Скотия и в районе квазистационарного
антициклонического вихря. В десятилетие с положительными значениями индекса Североатлантиче-
ского колебания температура Гольфстрима близка к климатической норме. Учитывая повышенную
скорость Гольфстрима в годы с положительными значениями индекса Североатлантического колеба-
ния, распространение аномалии поверхностной температуры океана по акватории Северной Ат-
лантики происходит за более короткое время, чем в годы с его отрицательными значениями.

Ключевые слова: индекс Североатлантического колебания, склоновые воды, Гольфстрим, Лабрадор-
ское течение, Северо-Атлантическое течение, аномалия температуры поверхности океана
DOI: 10.31857/S2686739722602824, EDN: NZHQSC

Основные особенности климатической из-
менчивости гидрометеорологических параметров
в Северной Атлантике и Северном Ледовитом
океане (СЛО) формируются под воздействием
процессов, определяемых Арктическим колеба-
нием (АК) [1]. Североатлантическое колебание
(САК) – проявление АК в Атлантико-Европей-
ском секторе. Оба индекса значимо коррелирова-
ны (r2 = 0.85) [2]. В положительную фазу индексов
АК и САК, из СЛО через пролив Фрама в Север-
ную Атлантику выносится больше распреснен-
ной и холодной воды, чем в отрицательную фазу
этих индексов [3]. Одновременно с этим меняют-
ся скорость Гольфстрима и широтное положение
его северной границы в районе 50‒70° з.д. [4, 5],
а следовательно, и перенос вод системой Северо-
Атлантического течения (САТ) в регионы Север-
ной Атлантики. Часть этих вод поступает в район
северо-восточного фланга Субполярного цикло-
нического круговорота (СЦКв), на западном

фланге которого располагается Лабрадорское те-
чение, переносящее холодные и распресненные
воды в район Большой Ньюфаундлендской банки
[6]. В этом районе воды Лабрадорского течения
смешиваются с водами системы Гольфстрим [1, 4].

Известно, что в десятилетия 1960-х годов ин-
декс САК был преимущественно отрицательным,
а в 1970-х–1990-х годах положительным [1, 7].

Целью работы является исследование процес-
са формирования аномалии зимней поверхност-
ной температуры Северной Атлантики в десяти-
летия преобладания отрицательных и положи-
тельных значений индекса САК.

Район исследования Северной Атлантики
ограничивался координатами 30‒75° с.ш.,
0‒75° з.д. Аномалии поверхностной температуры
по этому району выбирались из массива Hadley
Centre for Climate Prediction and Research (URL:
https:www.metoffice.gov.uk/hadobs/hadisst/). Ано-
малия температуры поверхности океана (АТПО)
рассчитывалась относительно климатического
ряда за 1991–2020 гг.

Индексы АК и САК выбирались из архива
Northern Hemisphere Teleconnection Patterns http://
www/.cpc.noaa.gov/data/teledoc/telecontents.shtml.
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СИЗОВ и др.

Индекс Гольфстрима размещен на сайте
http://web.pml.ac.uk/gulfstream/data.htm. Оценка
расхода вод на восточном и западном флангах СЦК
проводилась по материалам статьи [6].

Средние за январь–март значения индекса
САК позволяли выбрать группы лет с преоблада-
нием отрицательных и положительных значений
этого индекса. Для анализа были выбраны следу-
ющие группы лет: с отрицательными значениями
индекса САК (1956‒1970 гг.) и положительными
значениями (1986–1995 гг.). По этим группам лет
проводились оценки средних величин АТПО,
сдвига северной границы Гольфстрима – индекс
Гольфстрима (ИГ) и переноса водных масс в си-
стеме СЦК. Оценка изменчивости АТПО выпол-
нялась по региону, ограниченному координатами
38‒42° с.ш., 65‒70° з.д. Этот регион характеризо-
вался максимальной изменчивостью ИГ [5],
оценки которых показаны в табл. 1.

В табл. 1, в строках СЦКв и СЦКз обозначен
перенос водных масс на север и юг в системе СЦК
на его восточном и западном флангах в Св (1 Св =
= 106 м3 с–1).

Как следует из табл. 1, в десятилетие отрица-
тельных значений индекса САК северная граница
Гольфстрима смещается на юг (индекс ИГ) [5].
При этом, как показано в [8], уменьшается пере-
нос вод в системе Гольфстрим. В то же время, как
следует из [6], теплые и соленые воды САТ следу-
ют в северо-восточном направлении и формиру-
ют восточный фланг СЦКв. По оценкам этих ав-
торов, перенос водных масс на восточном фланге
СЦКв составляет около 21 Св. Перенос вод на за-
падном фланге СЦКз (Лабрадорское течение)
примерно в два раза меньше – 11.1 Св. Отметим,
что в формировании термохалинных характери-
стик Лабрадорского течения принимают участие
воды Восточно-Гренландского течения. Соглас-
но [3], в годы отрицательных значений индексов
АК и САК, Восточно-Гренландское течение вы-
носит из Арктического бассейна меньше холод-
ных и распресненных вод, чем в годы положи-
тельных значений этих индексов. Это может при-
водить к ослаблению стратификации верхнего
слоя океана в районе СЦК, содействуя глубокой

конвекции [3]. С другой стороны, как следует из
[6], в десятилетие положительных значений ин-
декса САК поток теплых и соленых вод Северо-
Атлантического течения на восточном фланге
СЦКв уменьшался на 0.7 Св, а на западном флан-
ге этого круговорота уменьшался на 1.4 Св. Таким
образом, в десятилетие положительных значений
индекса САК Лабрадорское течение переносило в
район Большой Ньюфаундлендской банки мень-
ше холодных и распресненных вод, чем в десяти-
летие отрицательных значений индекса САК. Как
следует из [3], в район СЦК поступает больше хо-
лодных и распресненных арктических вод, чем в
десятилетие отрицательных значений индекса
САК. Это способствует усилению стратификации
верхнего слоя океана, что затрудняет развитие
глубокой конвекции, порождающей глубоковод-
ную ветвь Атлантической Меридиональной цир-
куляции (Аtlantic Meridional Overturning Cirсula-
tion – AMOC).

Как следует из табл. 1, междесятилетние про-
цессы в высокоширотных районах Северной Ат-
лантики синхронизированы с изменчивостью ди-
намических и тепловых характеристик в системе
Гольфстрим. В десятилетие положительных зна-
чений индекса САК северная граница Гольфст-
рима сдвигается в северном направлении [5].
В долготной полосе 50‒70° з.д., по которой опре-
деляется индекс ИГ, северная граница Гольфст-
рима следует вдоль материкового склона, кото-
рый занимает незначительную часть акватории и
круто опускается в сторону океана [4]. К северу от
северной границы Гольфстрима существует на-
правленное на восток течение склоновых вод [4, 9].
Предполагается, что склоновые воды образуются
вдоль левого края Гольфстрима в результате сме-
шения шельфовых вод и центральной североат-
лантической водной массы [4].

Учитывая, что в десятилетие отрицательных
значений индекса САК интенсивность глубокой
конвекции в районе СЦК повышается, а в деся-
тилетие положительных значений этого индекса
понижается [3], можно ожидать соответственного
изменения переноса водных масс в глубоковод-
ной ветви AMOC. В [4] глубоководная ветвь
AMOC представляется как Глубинное западное

Таблица 1. Индексы атмосферной циркуляции (САК, ИГ) и гидрометеорологические характеристики системы
Гольфстрим и субполярного циклонического круговорота

Параметры Отрицательная фаза
индекса САК 1956–1970 гг.

Положительная фаза
индекса САК 1986–1995 гг.

САК (январь–март) –1.13 0.4
ИГ (январь–март) –0.43 0.31
СЦКв, Св 21.0 20.3
СЦКз, Св 11.1 9.7
АТПО, °С (январь–март) –1.30 0.06
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противотечение (ГЗПТ). К северо-востоку от мы-
са Гаттерас ГЗТП располагается на левом фланге
Гольфстрима. Таким образом, можно предпола-
гать, что воды ГЗТП участвуют в формировании
склоновых вод за счет механизмов перемешивания
в антициклонических вихрях [4] и апвеллинга [10].
Из этого следует, что в десятилетие отрицательных
значений индекса САК склоновые воды могут
быть более холодными, чем в десятилетие его по-
ложительных значений. Учитывая, что в десяти-
летие отрицательных значений индекса САК се-
верная граница Гольфстрима сдвигается от мате-
рикового склона в сторону больших глубин,
можно предположить, что будет возрастать поток
аномально холодных склоновых вод. Смешива-
ясь с водами Гольфстрима, склоновые воды будут
заметно понижать температуру последних. С дру-
гой стороны, в десятилетие положительных зна-
чений индекса САК северная граница Гольфст-
рима, смещаясь в сторону материкового склона,
уменьшает поток склоновых вод. Следствием
этого является незначительное понижение по-
верхностной температуры Гольфстрима. В табл. 1
этот процесс показан в строке АТПО.

Распространяясь по акватории Северной Ат-
лантики системой течений и вихрей, аномально

холодные при отрицательных значений индекса
САК и аномально теплые при положительных
значений этого индекса воды Гольфстрима и САТ
постепенно занимают все пространство Север-
ной Атлантики. Процесс формирования крупно-
масштабных аномалий поверхностной темпера-
туры представлен на композитных картах АТПО
(рис. 1).

Для построения этих карт учитывалось, что
АТПО Северной Атлантики (Атлантическая
мультидекадная осцилляция – АМО) значимо
коррелирована с САК (r = 0.86) при сдвиге на
15 лет [11]. Предполагалось, что процесс распро-
странения водных масс с аномально низкими
(высокими) ТПО из района с максимальной из-
менчивостью ИГ становится заметным на боль-
шой акватории, начиная с конца десятилетия от-
рицательных (положительных) значений индекса
САК. Для десятилетия отрицательных значений
индекса САК это был 1970 г., для десятилетия по-
ложительных значений индекса САК – 1995 г.

Рассмотрим композитные карты АТПО
(рис. 1 а, б) для десятилетия отрицательных зна-
чений индекса САК (1956–1970 гг.) и за последу-
ющие 15 лет (1971–1985 гг.). Композитная карта
АТПО для десятилетия положительных значений

Рис. 1. Композитные карты АТПО: а ‒ годы (1956‒1970) с отрицательными значениями индекса САК; б ‒ в последу-
ющие 15 лет (1971–1985) после десятилетия отрицательных значений САК; в ‒ годы (1986–1995) с положительными
значениями индекса САК; г ‒ последующие 12 лет (1996‒2008) после десятилетия положительных значений САК.
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индекса САК (1986–1995 гг.) показана на рис 1 в.
Анализ межгодовой изменчивости АТПО в по-
следующие годы дал основание предполагать, что
в этом случае сигнал положительных аномалий
температуры поверхности океана распространя-
ется по акватории Северной Атлантики с боль-
шей скоростью, чем в годы отрицательных значе-
ний индекса САК.

Оценки [4] показывают, что скорость Гольф-
стрима между 69° и 70° з.д. в год положительных
значений индекса САК превышала в 1.24 раза
скорость в год его отрицательных значений. Учи-
тывая эту оценку, на рис. 1 г представлена компо-
зитная карта АТПО за 1996–2008 гг., т.е. за после-
дующие 12 лет после десятилетия положительных
значений индекса САК.

Результаты, представленные на рис. 1, позво-
ляют предложить следующую предварительную
интерпретацию процесса междесятилетнего из-
менения АТПО в Северной Атлантике. Для этого
были выбраны восемь характерных субрегионов:
шельф п-ова Скотия (Ш.С), где склоновые воды
взаимодействуют с водами Гольфстрима [1], ква-
зистационарного антициклонического вихря
(КАВ) [4], восточного (СЦКв) и западного
(СЦКз) флангов субполярного циклонического
круговорота, Восточно-Гренландского течения
(ВГТ), центра субтропической Атлантики (ЦСА),
Канарского течения (КТ) и Саргассова моря
(Сарг.) Средние значения АТПО в субрегионах
Северной Атлантики за выбранные десятилетия
показаны в табл. 2.

В табл. 2 показано, что максимальная отрица-
тельная аномалия температуры поверхности оке-
ана в десятилетие отрицательных значений ин-
декса САК (1956–1970 гг.) наблюдалась в субре-
гионе Ш.С. – субрегионе, максимально близком
к области формирования склоновых вод. Отсюда,
перемешиваясь с водами Гольфстрима, эти воды
поступали в субрегион квазистационарного анти-
циклонического вихря, в котором, предположи-
тельно, происходило интенсивное перемешива-
ние склоновых вод и вод Гольфстрима. В следую-
щие 15 лет (1971‒1985 гг.) распространения
водных масс с отрицательной АТПО, в субрегио-

не КАВ скапливались воды с максимально низ-
кой температурой поверхности океана.

Учитывая схемы переноса водных масс [4, 6],
можно полагать, что из субрегиона КАВ часть вод
Северо-Атлантического течения распространя-
лась в северо-восточном направлении, формируя
восточный фланг субполярного циклонического
круговорота (СЦКв). Поэтому в десятилетие
1971–1985 гг. в этом субрегионе наблюдалась от-
рицательная АТПО. При этом поверхностные во-
ды Восточно-Гренландского течения были наи-
более холодными (АТПО = –0.51°С). Смешива-
ясь с водами восточного фланга СЦКв, они
формировали воды западного фланга СЦКз
(АТПО = –0.40°С). Можно предполагать, что
максимально холодные воды Восточно-Грен-
ландского течения создавали условия для интен-
сификации глубокой конвекции в море Ирминге-
ра (субрегион СЦК). В этом случае направленная
на юг глубоководная ветвь AMOC (ГЗПТ) могла
приносить в субрегионы КАВ и САТ воды с более
низкой температурой. Вовлеченные в перемеши-
вание с вышележащими слоями, эти воды могли
приводить к понижению ТПО в субрегионе КАВ
и в ветви САТ, питающей водные массы восточ-
ного фланга СЦКв. По-видимому, этот процесс
показан в табл. 2 в субрегионах КАВ и СЦКв в де-
сятилетие положительных значений САК (1986–
1995 гг.).

Распространение отрицательной аномалии
температуры поверхности океана в южной части
Северной Атлантики (рис. 1 б и табл. 2) происхо-
дило синхронно с этим процессом в его северной
части. Максимальные отрицательные значения
АТПО наблюдались в районе Канарского течения
(КТ), несколько меньшие значения отмечались в
центре субтропической Атлантики (ЦСА). В цен-
тре Саргассова моря (Сарг.) отклонения темпера-
туры поверхности океана от климатической нор-
мы были незначительными.

В десятилетие положительных значений САК
(1986–1995 гг.) в районе шельфа п-ова Скотия
(Ш.С.), где наблюдалось заметное присутствие
склоновых вод [1], температура поверхности оке-
ана была близка к климатической норме (рис. 1 в,

Таблица 2. Средние значения АТПО в субрегионах Северной Атлантики

Годы

Средние значения АТПО (°С) в субрегионах

Ш.С., 
38‒42° с.ш., 
65‒70° з.д.

КАВ 
40‒44° с.ш., 
45‒48° з.д.

СЦКв, 
53‒58° с.ш., 
30‒35° з.д.

СЦКз 
53‒58° с.ш., 
50‒55° з.д.

ВГ 
60‒65° с.ш., 
35‒40° з.д

ЦСА 
30‒35° с.ш., 
35‒40° з.д.

КТ 
30‒35° с.ш., 

15‒20° з.д

Сарг. 
30‒35° с.ш., 
65–70° з.д

1956–1970 –1.30 –1.06 0.49 –0.08 –0.20 –0.20 –0.21 0.07
1971–1985 –0.37 –1.24 –0.29 –0.40 –0.51 –0.31 –0.43 –0.02
1986–1995 0.00 –0.24 –0.46 –0.08 –0.21 –0.08 –0.22 0.01
1996–2008 0.06 0.54 0.42 0.20 0.27 0.12 0.26 0.13
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табл. 2). С учетом преобладания положительной
фазы ИГ при положительном значении индекса
САК [5], это могло означать прекращение по-
ступления холодных склоновых вод в район их
смешения с водами Гольфстрима. Можно пола-
гать, что с этого момента начинался крупномас-
штабный переход АТПО Северной Атлантики к
положительной фазе. Значительно уменьшилась
отрицательная АТПО в субрегионах КАВ, СЦК,
ВГТ, ЦСА, КТ (табл. 2). В последующие 12 лет
(1996–2008 гг.) во всех выделенных субрегионах
Северной Атлантики наблюдалась положитель-
ная аномалия температуры поверхности океана.
Примечательно, что температура поверхности
океана Восточно-Гренландского течения была
выше климатической нормы.

В заключение отметим, что проведенный ана-
лиз позволяет предложить следующую схему
междесятилетней перестройки АТПО Северной
Атлантики. Циркуляция атмосферы интенсифи-
цирует при положительном значении индекса
САК или ослабляет перенос водных масс в Гольф-
стриме при отрицательном его значении [4, 8]. При
уменьшении скорости Гольфстрима его северная
граница смещается в южном направлении в сто-
рону больших глубин [5], открывая путь для про-
хода холодных склоновых вод. Повышение скоро-
сти Гольфстрима сдвигает его северную границу в
сторону шельфа п-ова Скотия [5], перекрывая
проход холодных склоновых вод.

В формировании склоновых вод принимают
участие воды Глубинного западного противотече-
ния [4, 10], которые образуются в результате глу-
бокой конвекции в морях Лабрадор и Ирмингера
[1, 3, 6]. Глубокая конвекция интенсифицируется
в годы отрицательных значений индекса САК [3].
В эти годы Гольфстрим и Северо-Атлантическое
течение в результате перемешивания со склоно-
выми водами и водами Лабрадорского течения [1]
приобретают аномально низкую температуру. Се-
веро-восточная ветвь САТ переносит эти ано-
мально холодные воды на восточный фланг суб-
полярного циклонического круговорота [6].
Здесь они, перемешиваясь с водами Восточно-
Гренландского течения, участвуют в формирова-
нии холодного Лабрадорского течения. Юго-За-
падная ветвь САТ переносит аномально холод-
ные воды в южную половину Северной Атланти-
ки. Распространяясь системой течений и вихрей,
эти воды заполняют все пространство Северной
Атлантики. По нашим оценкам длительность
этого процесса составляет около 15 лет.

В годы положительных значений индекса
САК, когда проход склоновых вод в районе шель-
фа п-ова Скотия заметно уменьшается или пре-
кращается вовсе, воды Гольфстрима становятся
аномально теплыми. Северо-восточная и юго-во-
сточная ветви САТ [4] переносят эти теплые воды

в район восточного фланга СЦКв и в южную по-
ловину Северной Атлантики соответственно. Од-
новременно с этим воды Восточно-Гренландско-
го течения становятся теплее. Смешиваясь с во-
дами восточного фланга СЦКв, эти воды
повышают поверхностную температуру Лабра-
дорского течения, расход которого также умень-
шается [6]. Ослабевает, по-видимому, и ГЗПТ,
т.к. в годы положительных значений индекса
САК ослабевает глубокая конвекция в море Ир-
мингера [3]. В результате система течений и вих-
рей распространяют положительную аномалию
температуры поверхности океана по всей Север-
ной Атлантике. Учитывая более высокую скорость
Гольфстрима в годы положительных значений ин-
декса САК, была сделана оценка распространения
положительной аномалии температуры поверхно-
сти океана по всей акватории Северной Атланти-
ки в течение 12 лет.

Одним из результатов такой междесятилетной
изменчивости поверхностной температуры Се-
верной Атлантики является рассмотренный в [12]
процесс синхронной смены знака аномалии зим-
ней поверхностной температуры Баренцева и
Черного морей в годы положительных и отрица-
тельных значений индексов САК и АМО.
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An analysis of the variability of the winter surface temperature anomaly in the North Atlantic in decades of
negative and positive values of the North Atlantic Oscillation Index is presented. It was found that in the de-
cade with negative values of the North Atlantic Oscillation Index, the slope waters of the Gulf Stream system
and Labrador Current waters decrease the temperature of the Gulf Stream at the mixing zone on the Scotia
Peninsula shelf and in the area of the quasistationary anticyclonic vortex to a maximum. In the decade with
positive values of the North Atlantic Oscillation Index, the temperature of the slope waters is close to the cli-
mate. Taking into account the increased speed of the Gulf Stream in the years with positive values of the
North Atlantic Oscillation Index, the spreading of the surface ocean temperature anomaly over the North At-
lantic water area occurs for a shorter time than in the years with its negative values.
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Представлены результаты анализа региональных изменений климата (температура приземного
слоя и атмосферные осадки) за 70-летний период (1950‒2020) в бассейне реки Урал. Выводы о
трансформации основных параметров регионального климата в исследуемом бассейне получены на
основе стандартных методов статистического анализа данных, а также расчета интегральных индек-
сов аномальности климата. Статистически значимые значения коэффициентов линейного тренда
иллюстрируют устойчивый рост среднегодовой температуры воздуха в бассейне реки Урал. Наи-
больший вклад в рост данного параметра вносят первые три месяца календарного года (ян-
варь‒март) и осенние месяцы (октябрь‒ноябрь). Многолетний ход значений количества атмо-
сферных осадков характеризуются отсутствием однонаправленных и статистически значимых
трендов. Важной макрорегиональной тенденцией динамики режима атмосферных осадков являет-
ся увеличение доли осадков холодного периода. В заключение отмечено что выявленные тенденции
трансформации регионального климата свидетельствуют о том, что данные изменения являются
отражением изменения климатических условий глобального масштаба.
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ВВЕДЕНИЕ

Общеизвестно, что водный режим рек отража-
ет пространственно-временную специфику по-
ступления воды с поверхности речного бассейна,
определяющую устойчивое чередование фаз по-
вышенного и пониженного стока. В свою очередь
тип водного режима определяется сезонными
различиями в источниках питания рек, обуслов-
ленных многолетними и сезонными изменения-
ми погодно-климатических условий. В частно-
сти, накопление осадков в виде снега и особенно-
сти температурного режима холодного периода
определяют главные черты водного режима рек
бассейна р. Урал – наличие весеннего половодья
и зимней межени [1].

Главной приходной составляющей речного
стока являются атмосферные осадки, в связи с
этим многолетние колебания рассматриваются в
качестве основного фактора развития циклов вы-
сокой или низкой водности. В отличие от атмо-
сферных осадков, температура приземного слоя

относится к косвенным факторам формирования
речного стока. Вместе с тем изменение темпера-
турного режима приводит к трансформации про-
цессов влагообмена и вещественного обмена
между элементами высотно-пространственной
дифференциации речных бассейнов (атмосфе-
рой, растительностью, зоной аэрации и зоной на-
сыщения) [2]. В итоге климатические условия
определяют изменчивость сезонных осадков и
испарения, а также основные черты внутригодовой
изменчивости, аккумуляции и расходования запа-
сов влаги на территории речного бассейна [3].

Долгосрочные трансформации климата (прежде
всего повышение среднегодовых значений тем-
пературы воздуха) являются неоспоримым и под-
твержденным фактом. В глобальном масштабе
наиболее интенсивное потепление прослежива-
ется в течение последних 30‒40 лет – начиная с
1980 гг. каждое последующее десятилетие было
более теплым, чем среднее за предыдущий пери-
од (с 1850 г.) [4]. В пределах территории России
рост составил более 0.45°С/10 лет [5], а к середине
XXI века ежегодный прирост может достичь от 0.7
до 2.6°С, в зависимости от времени года и региона
[6]. Так же для территории России характерно
преобладание тенденции к увеличению годовых
сумм осадков – в среднем за период 1976–2019 гг.
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оно составляет 2.2%/10 лет. Наибольшее увеличе-
ние осадков отмечается весной (5.7%/10 лет), а
наименьшее – летом (0.7%/10 лет) [4]. В целом по
данным Всемирной метеорологической органи-
зации период 2011–2020 гг. был самым теплым
десятилетием за всю историю наблюдений. Необ-
ходимо отметить, что 2020 г. стал самым теплым в
России – за 130 лет регулярных метеорологиче-
ских наблюдений. Практически для всех феде-
ральных округов (кроме Северо-Кавказского)
был достигнут абсолютный температурный мак-
симум [4].

Глобальные изменения климата обусловлива-
ют изменение компонентов гидрологического
цикла и, в первую очередь, увеличение влагоем-
кости атмосферы и интенсивности осадков [7].
Установлено, что интенсивность осадков, как и
влагоемкость атмосферы, возрастает при потеп-
лении климата [8]. Тем не менее для современно-
го потепления характерны уменьшение градиента
температуры между полюсом и экватором, ослаб-
ление региональной циркуляции, увеличение по-
вторяемости событий атмосферного блокирова-
ния [9].

Глобальные трансформации климата характе-
ризуются значительными региональными осо-
бенностями [10]. Важно отметить, что региональ-
ный отклик на долгосрочное повышение средней
температуры климатической системы неодноро-
ден, что обусловлено взаимодействием местных
погодно-климатических и физико-географиче-
ских условий (рельеф, ландшафтная структура,
степень лесистости и др.). Для степных водосбор-
ных территорий р. Урал рост средней температу-
ры и дефицита влажности воздуха играет суще-
ственное значение в теплый период, что сказыва-
ется, в первую очередь, на сокращение объемов
речного стока и увеличение компенсационных
потерь подземных вод. Кроме того, зафиксиро-
ванный устойчивый рост температур зимнего се-
зона является основным фактором увеличения до-
ли стока межени на реках исследуемого бассейна.

В связи с вышесказанным, целью данного ис-
следования является выявление региональных
откликов изменения температуры приземного
слоя воздуха и условий атмосферного увлажне-
ния в пределах водосборной территории р. Урал.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В качестве исходных данных приняты ряды

метеонаблюдений за 70-летний период (1950–
2020 гг.) по 14 метеостанциям (МС), расположен-
ным в бассейне р. Урал и на прилегающих терри-
ториях, находящихся в пределах крупных геогра-
фических регионов – Общий Сырт, Предуралье,
Южный Урал, Зауралье. В качестве анализируе-
мых параметров приняты данные по температуре
приземного слоя воздуха и сумме атмосферных
осадков в суточном, месячном и годовом выраже-
нии. Выводы о региональных особенностях и
тенденциях изменения климата в исследуемом
бассейне сформулированы на основе стандарт-
ных методов статистического анализа. Рассчита-
ны коэффициенты линейного тренда и оценена
их статистическая значимость через коэффици-
ент детерминации (R2) с учетом двух уровней до-
стоверности – p < 0.01(1%) и p < 0.05 (5%).

Для отдельных МС проведен расчет отклоне-
ний от нормы по рассматриваемым метеорологи-
ческим параметрам. Согласно рекомендациям
Всемирной метеорологической организации
(ВМО) в качестве базового принят 30-летний пе-
риод 1961–1990 гг. Рассчитаны показатели ано-
мальности – коэффициент Н.А. Багрова и индекс
В.Г. Токарева [11].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Территория бассейна р. Урал по интенсивно-

сти роста среднегодовых температур относится к
единой с европейской частью России зоне, для
которой характерны значения 0.4–0.5°С/10 лет
[5]. Согласно мультимодельным оценкам ожида-
ется, что, по сравнению с базовым периодом
(1980–2000 гг.), к 2030 г. годовая температура в
бассейне р. Урал возрастет на 1.6°С [6]. Устойчи-
вый рост приземной температуры в пределах ис-
следуемой территории подтверждают сценарные
прогнозы, полученные на основе расчета данных
ансамбля глобальных климатических моделей
CMIP 5 (табл. 1).

Ожидаемое потепление климата в исследуе-
мом бассейне будет обусловлено ростом темпера-
тур во все сезоны года, но максимальный прирост
температуры прогнозируется для зимы и весны,
что в целом согласуется с современными регио-
нальными тенденциями для территории Евро-
пейской России. К периоду 2080–2099 гг. в преде-
лах бассейна р. Урал ожидается прирост годовых
значений температуры воздуха от +3.6°С (сцена-

Таблица 1. Сценарные прогнозы роста температуры
приземного слоя воздуха в пределах бассейна р. Урал
(российская часть) на основе моделей CMIP 5 [12]

Периоды Зима Весна Лето Осень Год

RCP 4.5
2011–2031 +1.6 +1.4 +1.3 +1.3 +1.4
2041–2060 +3.2 +2.9 +2.4 +2.4 +2.7
2080–2099 +4.3 +3.7 +3.1 +3.2 +3.6

RCP 8.5
2011–2031 +1.7 +1.7 +1.4 +1.4 +1.5
2041–2060 +3.9 +3.4 +3.1 +3.2 +3.4
2080–2099 +7.6 +6.1 +5.8 +5.8 +6.3
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рий RCP 4.5) до +6.3°С (сценарий RCP 8.5) с мак-
симумами в зимний период +4.3°С и +7.6°С соот-
ветственно.

Установлено, что тенденции изменения сред-
негодовой температуры приземного слоя воздуха
статистически значимы – трендовая составляю-
щая (R2) изменяется от 12% (Кувандык) до 25–
26% (Айдырля, Беляевка) и 36–42% (Бреды,
Уральск, Оренбург, Атырау). Многолетняя дина-
мика годового и сезонного количества атмосфер-
ных осадков характеризуется отсутствием однона-
правленных и статистически значимых трендов.

Потепление климата подтверждается стати-
стически значимыми коэффициентами линейно-
го тренда среднемесячных температур (рис. 1).
Для большинства МС значения коэффициентов
находятся в диапазоне 0.30–0.38°С/10 лет. Ис-
ключение составляет МС Кувандык (0.15), зани-
мающая специфическое котловинное местополо-
жение, и 3 МС в различных частях бассейна
(Шарлык, Беляевка и Актобе) со значениями
0.27–0.29°С/10 лет. Наибольший прирост темпе-
ратур отмечен в нижнем секторе бассейна
(МС Илек, Уральск, Атырау), а также в Зауралье
(МС Бреды) – 0.33–0.34°С/10 лет. Максималь-
ный вклад в рост среднегодовых температур вно-
сят первые три месяца календарного года (ян-
варь‒март) и осенние месяцы (октябрь‒ноябрь).
Наиболее значимый и повсеместный прирост
температур наблюдается в марте (в среднем
0.70°С/10 лет).

В целом зафиксированные изменения темпе-
ратуры приземного слоя воздуха в бассейне
р. Урал соответствуют макрорегиональным тен-
денциям, установленным для Европейской тер-
ритории России [13].

Необходимо обратить внимание, что зимний
период важен для накопления снежных и водных
ресурсов в предполоводный период, а также для
пополнения запасов подземных вод, питающих
реку в летнюю межень.

Результаты исследований показывают, что
рост температур в холодный период года приво-
дят к повсеместному увеличению частоты наступ-
ления, продолжительности и интенсивности от-
тепелей. Многолетний ход показателей, отража-
ющих наступление оттепелей, для разных МС в
пределах исследуемого бассейна специфичен и
определяется в первую очередь особенностями их
географического положения. В то же время, не-
смотря на пространственную неоднородность,
временное распределение дат наступления отте-
пелей имеет общий и синхронный характер. Ни-
же представлены диаграммы значений сумм по-
ложительных температур воздуха за декады зимних
месяцев в пересчете на 10 лет, распределенных по
30-летним периодам (рис. 2).

Зафиксирована устойчивая тенденция роста
интенсивности оттепелей в современный период
(1991–2019). Прежде всего обращает внимание
увеличение суммы положительных температур
для первой декады декабря, достигающее макси-
мальных значений для МС Оренбург – 49.2 (за
1961–1990 гг. – 36.5). Практически идентичная
ситуация наблюдается в феврале, преимуще-
ственно в третью декаду – максимальное значе-
ние получено для МС Зилаир – 30.0 (для периода
1961–1990 – 8.7).

Одно из следствий изменения температурного
режима зимнего сезона, в том числе и в бассейне
р. Урал – увеличение водности рек в период зим-
ней межени [14]. В итоге происходит трансфор-
мация основных характеристик водного режима
рек казахстанского типа – сокращение доли ве-
сеннего половодья и увеличение доли меженных
периодов, что обусловливает в свою очередь
определенное выравнивание гидрографа годово-
го стока.

Кроме устойчивого и статистически значимо-
го увеличения среднегодовой температуры возду-
ха, свидетельством долгосрочных изменений ре-
гионального климата в бассейне р. Урал являются
положительные значения нормированных ано-
малий (табл. 2).

Согласно данным табл. 3, нормированные
аномалии среднегодовой температуры воздуха
(1991–2020) для МС, расположенных в пределах
разных участков бассейна р. Урал, имеют поло-
жительный знак – от 0.8 (Актобе) до 1.1 в нижнем
течении р. Урал (Атырау, Уральск). Индексы ано-
мальности также подтверждают установленную
тенденцию долгосрочных изменений темпера-
турного режима в пределах исследуемого бассей-
на. В первую очередь необходимо отметить устой-
чивый рост индекса Токарева – максимальный
прирост дней с аномально высокими значениями
температуры наблюдается в период с 1991 по 2020 г.
В данный период для всех МС значения индекса
Токарева имеют положительный знак, изменяясь
от 1.28 и 1.30 на МС Оренбург и Беляевка соответ-
ственно до 1.56, 1.89 и 1.90 в МС Уральск, Атырау
и Зилаир.

Как было отмечено выше, ведущую роль в
формировании стока рек играет пространствен-
но-временная специфика годовых и сезонных
значений сумм атмосферных осадков. В отличие
от устойчивого роста температур приземного
слоя воздуха, для многолетней динамики атмо-
сферных осадков в бассейне р. Урал аналогичных
тенденций не установлено. В годовом выражении
отмечается статистически значимое увеличение
годового количества атмосферных осадков толь-
ко в западной части бассейна р. Урал (МС Илек –
10 мм/10 лет; Шарлык – 13 мм/10 лет) и на сопре-
дельных территориях (МС Бузулук – 18 мм/10 лет).
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Для остальной территории не выявлено статисти-
чески значимых изменений в условиях атмосфер-
ного увлажнения. Отсутствие статистически зна-
чимых трендов в годовом и сезонном увлажнении
степных регионов Европейской России объясня-
ется взаимной компенсацией разнонаправлен-
ных изменений увлажнения в разные сезоны [15].

Внутригодовое распределение осадков в бас-
сейне р. Урал характеризуется несогласованным

ходом изменения нормированных значений ано-
малий атмосферных осадков (рис. 3).

Отрицательные величины нормированных
аномалий атмосферных осадков зафиксированы
для летнего и осеннего сезонов. Так, для МС
Оренбург средние значения за период 1990–2020 гг.
составили –14.3 мм и –4.6 мм соответственно.
Напротив, величины нормированных аномалий
осадков весны и зимы за указанный период ха-

Рис. 1. Диаграммы помесячных значений коэффициентов линейного тренда сезонных температур за период 1950–
2020 гг. (в пересчете на 10 лет). Черные столбцы – 1%, серые – 5% уровня достоверности; белые – не имеющие стати-
стической достоверности.
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рактеризуются преобладанием положительных
значений (5.1 и 0.3 мм соответственно).

Преобладание положительных аномалий ат-
мосферных осадков весеннего и зимнего сезонов
в бассейне р. Урал совпадает с макрорегиональ-
ной тенденций увеличения доли осадков холод-
ного периода, общей для большей части террито-
рии Европейской России. В пределах исследуе-
мого бассейна данная тенденция выявлена для
всех секторов водосборной территории, кроме
нижнего течения (МС Атырау). Для периода

1990–2020 гг. максимальное увеличение доли
осадков холодного периода зафиксировано для
среднего течения р. Урал (МС Оренбург +10%,
Акбулак +13%) и для горнолесных водосборных
территорий (МС Кувандык +7%, Зилаир +10%).

Вместе с тем необходимо обратить внимание,
что важное значение для водности рек казахстан-
ского типа имеют условия увлажнения предзим-
него периода, что обусловлено достаточно быст-
рым установлением устойчивых отрицательных
температур. В частности, стаивание временного

Рис. 2. Распределение сумм положительных температур воздуха за декады зимних месяцев (XII–II) по 30-летним пе-
риодам.
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Рис. 3. Сезонные отклонения суммы атмосферных осадков от нормы (1961–1990). МС Оренбург.
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СИВОХИП и др.

снежного покрова при невысоких положитель-
ных значениях температуры воздуха и слабом ис-
парении способствует увеличению запасов влаги
в почвенном покрове [16]. В исследуемом бассей-
не последние 30 лет характеризуются ухудшением
условий естественного увлажнения предзимнего
периода, о чем свидетельствует повсеместное
преобладание отрицательных значений нормиро-
ванных аномалий атмосферных осадков ноября.
Максимальные отклонения выявлены для горно-
лесных районов (МС Кувандык – 24.6 мм, Зилаир –
27.5 мм), минимальные – для нижнего течения
(МС Атырау – 8 мм). Отметим, что сокращение
атмосферных осадков в предзимний период про-
ходит на фоне устойчивого и статистически зна-
чимого роста средних температур приземного
слоя воздуха.

ВЫВОДЫ

Анализ региональных эффектов глобальных
изменений климата в бассейне р. Урал подтвер-
ждает наличие устойчивых тенденций трансфор-
мации температурного режима, отчетливо прояв-
ляющихся на параметрах речного стока. В част-
ности, рост температур в холодный период года
приводят к повсеместному увеличению частоты и

продолжительности оттепелей, что обусловлива-
ет повышение водности рек в период зимней ме-
жени. Вместе с тем разнообразие физико-геогра-
фических условий формирования регионального
климата определяет пространственную неодно-
родность отклика на глобальные и макрорегио-
нальные изменения. Наибольшей устойчивостью
отличается климат низкогорий Южного Урала, в
пределах которых расположена крупная область
формирования речного стока исследуемого бас-
сейна. В целом анализ региональных изменений
климата актуален для оперативного решения
проблем гарантированного обеспечения водны-
ми ресурсами регионов степной зоны и разработ-
ки мер по адаптации водопользования к изменя-
ющимся условиям.

ИСТОЧНИКИ ФИНАНСИРОВАНИЯ

Статья подготовлена в рамках выполнения госу-
дарственной темы ИС УрО РАН № АААА-А21-
121011190016-1 “Проблемы степного природопользо-
вания в условиях современных вызовов: оптимизация
взаимодействия природных и социально-экономиче-
ских систем”.

Таблица 2. Изменение индексов аномальности температуры приземного слоя воздуха в бассейне р. Урал

МС Период Нормированная 
аномалия Индекс Багрова Индекс Токарева

Оренбург 1940–1960 –1.07 3.22 –2.16
1961–1990 –0.08 2.86 –0.29
1991–2020 0.89 2.55 1.28

Беляевка 1940–1960 –0.96 3.02 –1.83
1961–1990 –0.02 3.11 –0.07
1991–2020 0.81 2.99 1.30

Акбулак 1940–1960 –0.88 2.93 –1.72
1961–1990 0.01 2.99 –0.35
1991–2020 0.88 2.93 1.54

Зилаир 1940–1960 –0.58 1.29 –2.05
1961–1990 –0.001 2.93 –0.39
1991–2020 1.08 2.93 1.90

Актобе 1940–1960 –0.80 3.01 –1.85
1961–1990 0.004 3.07 –0.19
1991–2020 0.77 2.95 1.34

Уральск 1940–1960 –0.91 3.19 –1.87
1961–1990 0.01 3.10 –0.53
1991–2020 1.12 2.98 1.56

Атырау 1940–1960 –0.56 3.32 –1.41
1961–1990 0.01 2.99 –0.40
1991–2020 1.15 3.34 1.89
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REGIONAL EFFECTS OF GLOBAL CLIMATE CHANGE
IN THE URAL RIVER BASIN

Zh. T. Sivokhipa,#, V. M. Pavleychika, and Academician of the RAS А. А. Chibileva

a Institute of Steppe of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, Orenburg, Russian Federation
#E-mail: sivohip@mail.ru

The results of the study of regional climate changes (surface layer temperature and precipitation) in the Ural
River basin at the current level are presented. Conclusions about the transformation of the main parameters
of the regional climate in the studied basin were obtained on the basis of standard methods of statistical data
analysis, as well as calculation of integral climate anomaly indices. Statistically significant values of linear
trend coefficients illustrate a steady increase in the average annual air temperature in the Ural River basin.
The largest contribution to the growth of this parameter is made by the first three months of the calendar year
(January–March) and the autumn months (October–November). The long-term course of precipitation val-
ues is characterized by the absence of unidirectional and statistically significant trends. An important macro-
regional trend in the dynamics of the precipitation regime is an increase in the proportion of precipitation of
the cold period. In conclusion, it is noted that the diversity of the physical and geographical conditions of the
formation of the regional climate determines the spatial heterogeneity of the response to global and macro-
regional changes.

Keywords: temperature regime, precipitation, linear trend, anomalies, regional trends
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Определено содержание ионов основного солевого состава и 50 растворенных микроэлементов (Li,
Rb, Cs, Be, Sr, Ba, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Cd, Tl, Pb, Al, Sc, Ga, Y, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy,
Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Ti, Zr, Hf, Th, U, F, B, Si, Ge, P, V, As, Sb, Cr, Se, Mo, W) в водах устьевого участка
р. Колымы во время спада весенне-летнего половодья и летне-осенней межени. Установлено нали-
чие тесной положительной корреляции между концентрациями растворенных микроэлементов в
водах р. Колымы и рек водосборов Белого и Карского морей. Различия концентраций растворен-
ных микроэлементов в речных водах Российской Арктики в целом пропорциональны отношению
величин их минерализации.

Ключевые слова: микроэлементы, растворенные формы, речные воды, Колыма
DOI: 10.31857/S2686739722602800, EDN: NZFQEA

В настоящее время накоплены обширные све-
дения об основном солевом составе вод крупных
рек мира [1]. В отношении растворенных микро-
элементов, в том числе сильно токсичных, объем
соответствующей информации значительно мень-
ше [2, 3], что существенно осложняет количе-
ственную характеристику влияния материкового
стока на химию океана, в том числе на эколого-
токсикологическое состояние акваторий, приле-
гающих к устьям крупных рек. Особенно слабо
изучен микроэлементный состав арктических
рек, геохимический мониторинг которых пред-
ставляет повышенный интерес в связи с происхо-
дящими изменениями климата, влияющими на
формирование химического состава вод суши.
Целью настоящей работы послужили представле-
ние новых данных о концентрациях растворен-
ных микроэлементов в водах устьевого участка
р. Колымы и их сравнение с микроэлементным со-
ставом речного стока в Белое и Карское моря [4].

Речной границей устьевого участка р. Колымы
длиной 282 км принято считать пос. Колымское
выше впадения р. Омолон [5, 6]. На протяжении
широкопойменного придельтового отрезка встре-

чается несколько крупных очагов размыва едом-
ных отложений, в том числе Дуванный Яр длиной
>10 км. Река имеет дельту с вершиной у пос. Чер-
ский, подверженную слабому влиянию нагонов.
Дельта разделяется на два основных рукава –
протоки Походская Колыма и Каменная Колы-
ма, доля стока последнего из которых составляет
>70% [5].

Работы проводили на придельтовом отрезке
р. Колымы, начиная с речной границы устьевого
участка, в вершине дельты и в судоходном рукаве
Каменная Колыма на спаде весенне-летнего по-
ловодья (2–8 июля 2020 г.) и дважды в период лет-
не-осенней межени (28 июля–10 августа 2019 г. и
20–31 июля 2021 г.). Расходы воды в вершине
дельты в эти фазы водного режима составляли со-
ответственно 7680 ± 1400 и 7060 ± 160 м3/с при
среднемноголетнем значении 3340 м3/с [5]. Всего
было отобрано 20 проб воды.

Пробы воды отбирали пластиковой емкостью
с поверхности или пластмассовым батометром из
глубинных слоев и сразу после этого подготавли-
вали их для лабораторных исследований. От-
фильтрованные через плотный бумажный фильтр
в полипропиленовые флаконы растворы исполь-
зовали для определения содержания хлоридов и
сульфатов методом капиллярного электрофореза
на установке Капель 103Р, величины щелочности
(≈HCO3) объемным ацидиметрическим методом
и концентрации фторидов методом прямой ионо-
метрии с фторидным ионоселективным электро-
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дом в присутствии ацетатного солевого буфера.
Концентрации главных катионов и растворенных
микроэлементов определяли методом масс-спек-
трометрии с индуктивно связанной плазмой на
приборе Agilent 7500ce в растворах, полученных
путем фильтрации через мембранный ацетат-
целлюлозный фильтр с диаметром пор 0.45 мкм
во флаконы с предварительно добавленными туда

аликвотами 5 N азотной кислоты марки ос.ч.
(0.25 мл на 10 мл пробы). Относительная погреш-
ность измерений составила ±3%. Правильность
анализов оценивали с помощью международных
стандартов речной воды SLRS-4 и SLRS-5, для
которых расхождение измеренных и сертифици-
рованных концентраций изученных элементов не
превышало 20%.

Таблица 1. Средний химический состав вод устьевого участка р. Колымы в июле–августе 2019–2021 гг.

Примечание. *‒ Минерализация.

Компонент СКол, мкг/л Компонент СКол, мкг/л Компонент СКол, мкг/л Компонент СКол, мкг/л

M* 78900 Fe 71.9 Nd 0.055 U 0.028
Na 2120 Co 0.050 Sm 0.018 F 84.9
K 510 Ni 0.67 Eu 0.0043 B 3.98
Mg 4160 Cu 0.76 Gd 0.016 Si 2240
Ca 13300 Zn 1.52 Tb 0.0023 Ge 0.014
Cl 230 Cd 0.004 Dy 0.013 P 5.8
SO4 30800 Tl 0.0011 Ho 0.0024 V 0.19
HCO3 27800 Pb 0.086 Er 0.0066 As 0.44
Li 0.92 Al 33.8 Tm 0.0009 Sb 0.070
Rb 0.28 Sc 0.027 Yb 0.0056 Cr 0.061
Cs 0.0017 Ga 0.016 Lu 0.0009 Se 0.085
Be 0.0058 Y 0.065 Ti 0.45 Mo 0.142
Sr 85.6 La 0.046 Zr 0.027 W 0.0019
Ba 11.4 Ce 0.078 Hf 0.0012
Mn 3.61 Pr 0.013 Th 0.0030

Рис. 1. Сравнение средних концентраций растворенных микроэлементов в водах устьевого участка р. Колымы (СКол,
данная работа) с мировым уровнем (СРС [3]). Штриховыми и штрихпунктирными линиями показаны соответственно
различия в 3 и 5 раз.
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САВЕНКО и др.

Среднее содержание ионов основного солево-
го состава и растворенных микроэлементов в во-
дах устьевого участка р. Колымы приведено в
табл. 1. По сравнению со средними концентраци-
ями растворенных микроэлементов в реках мира
[3] их содержание в стоке р. Колымы в большин-
стве случаев в несколько раз ниже (рис. 1). По-
скольку минерализация вод р. Колымы (78.9 мг/л)
не сильно отличается от среднемирового значе-
ния (85.1 мг/л [1]), отмеченная тенденция, по-ви-
димому, обусловлена пониженной интенсивно-

стью водной миграции микроэлементов в услови-
ях холодного арктического климата, при котором
снижается скорость химического и биологиче-
ского выветривания и возрастает относительная
роль сорбционной иммобилизации.

Наряду с этим в сходных природно-климати-
ческих условиях (в пределах арктической зоны)
наблюдается зависимость концентраций раство-
ренных микроэлементов в речных водах от вели-
чины их минерализации. Как показано на рис. 2,
установлена тесная положительная корреляция

Рис. 2. Взаимосвязь средних концентраций растворенных микроэлементов в водах устьевых участков р. Колымы
(СКол, данная работа) и рек водосборов Белого (а) и Карского (б) морей (СБМ и СКМ [4]).

0.01

0.1

1

10

100

1000
СБМ, мкг/л

СКол, мкг/л
0.001 0.01 0.1 1 10

(a)

100

Fe

Fe

Sr
F

F
Sr

Al

Al

Ba

Ba

B

B

P

P

Mn

Mn

Zn

Zn

Zr

Li

Li
Ni

La

La

Lu

U

U

Ni

Nd
Pb

Pb

SbGd

Ga
Dy

Er
EuYb

Th

Tl
Tb

Tm

W
Ho

Hf Ge

Ge

Pr

Pr

Y

Y

Ti

Ti

As

As

Mo

Mo

Ce

Ce

Cd

Cd

Cs

Cs

Co

Co

Sm

Cr

Cr

V

V

Rb

Rb

Cu

Cu

0.01

0.1

1

10

100

1000
СКМ, мкг/л

СКол, мкг/л
0.001 0.01 0.1 1 10

(б)

100



ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 509  № 2  2023

МИКРОЭЛЕМЕНТНЫЙ СОСТАВ ВОД УСТЬЕВОГО УЧАСТКА Р. КОЛЫМЫ 275

между средними концентрациями растворенных
микроэлементов в водах устьевых участков р. Ко-
лымы (СКол, мкг/л), с одной стороны, и рек водо-
сборов Белого и Карского морей (СБМ и СКМ,
мкг/л), с другой:

(1)

(2)

причем коэффициенты пропорциональности в
этих уравнениях близки к отношению величин
минерализации соответствующих речных вод.
Так, среднемноголетняя минерализация речного
стока в Белое и Карское моря (166 и 124 мг/л
[7, 8]) превышает среднюю минерализацию вод
р. Колымы в период наблюдений (78.9 мг/л) в 2.1
и 1.6 раза, что достаточно хорошо согласуется ко-
эффициентами пропорциональности в уравнени-
ях (1) и (2). Отсюда следует, что при нормировании
на величину минерализации (суммарное содержа-
ние растворенных веществ) микроэлементный со-
став речного стока со всего арктического побере-
жья России должен быть примерно одинаков. Это
позволяет аппроксимировать (с приближением
~30%) микроэлементный состав вод неизученных
рек Российской Арктики с использованием име-
ющихся данных по рекам арктических водо-
сборов.

Таким образом, концентрации растворенных
микроэлементов в водах устьевого участка р. Ко-
лымы тесно коррелируют с таковыми в речном
стоке с других арктических территорий России:
водосборов Белого и Карского морей. Различия
концентраций растворенных микроэлементов в
речных водах крупных арктических водосборов
пропорциональны отношению величин их мине-

рализации. Нормированные на минерализацию
концентрации растворенных микроэлементов ха-
рактеризуют химический состав речного стока с
арктического побережья в целом.
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The content of ions of the main salt composition and 50 dissolved trace elements (Li, Rb, Cs, Be, Sr, Ba, Mn,
Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Cd, Tl, Pb, Al, Sc, Ga, Y, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu,
Ti, Zr, Hf, Th, U, F, B, Si, Ge, P, V, As, Sb, Cr, Se, Mo, W) in the waters of the Kolyma River mouth section
the spring–summer f lood decline and on the summer–autumn period was determined. A close positive cor-
relation was established between the dissolved trace elements concentrations in the waters of the Kolyma Riv-
er and of the rivers in the White and Kara seas catchment areas. Differences in the concentrations of dissolved
trace elements in the river waters of the Russian Arctic are generally proportional to the ratio of their miner-
alization values.
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Методом сканирующей электронной микроскопии исследованы морфологические свойства биоген-
ных частиц в составе приземного аэрозоля в Москве. Обобщены результаты анализа аэрозольных
проб, отобранных в 2019‒2022 г. в рамках комплексного эксперимента в ИФА РАН по изучению из-
менчивости физико-химических свойств аэрозольных частиц в различных синоптико-метеорологи-
ческих условиях. Выявлены основные типы частиц приземных биоаэрозолей, определены их форма
и размер. Впервые в натурных наблюдениях морфологических характеристик приземного аэрозоля
в Москве идентифицированы брохосомы.
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ВВЕДЕНИЕ

Биологические аэрозольные частицы (био-
аэрозоли) играют решающую роль в системе вза-
имодействия биофизических элементов Земли
(литосферы, гидросферы и атмосферы) [1–7].
Первичные биоаэрозоли (ПБА) представляют со-
бой подмножество частиц биогенного происхож-
дения, выбрасываемых непосредственно в атмо-
сферу, и включают живые и мертвые организмы
(водоросли, археи, бактерии и др.), дисперсион-
ные единицы (грибковые споры, пыльца расте-
ний) и различные фрагменты или выделения.
ПБА характеризуются разнообразной формой и
структурой, а их размеры сильно изменчивы (от
ультрадисперсной до грубодисперсной фракции
аэрозолей) [2]. ПБА вносят значительный вклад в
глобальную эмиссию всех типов аэрозолей. Вы-
бросы первичных биогенных частиц составляют
около 1000 Тг в год, в то время как выбросы мор-
ской соли оцениваются в 3300 Тг, а минеральной
пыли – 2000 Тг [4]. Такие биогенные частицы,
как микробные патогены, аллергены и микроб-
ные компоненты, например, эндотоксины, ми-

котоксины и глюканы, оказывают инфекцион-
ное, аллергическое или токсическое воздействие
на живые организмы, воздействуя на здоровье на-
селения и сельское хозяйство в местном, регио-
нальном и глобальном масштабах. Многие пато-
гены растений, животных и человека способны
переноситься с воздушными массами на большие
расстояния, распространяя болезни по конти-
нентам и между ними [2]. Первичные биоаэрозо-
ли участвуют в глобальных круговоротах углеро-
да, азота, серы и фосфора; в облакообразовании,
формировании и выпадении осадков; в гетеро-
генных и многофазных физико-химических ат-
мосферных процессах и потенциально оказыва-
ют влияние на изменение климата [1–7]. Специ-
фику протекания атмосферных гетерогенных
процессов и изменение химического состава, ра-
диационных и оптических характеристик атмо-
сферы обусловливает реакционная способность
первичных биологических аэрозольных частиц.
ПБА принципиально отличаются от неорганиче-
ских аэрозолей, они более сложны, многообраз-
ны по размеру и форме, несут различные функци-
ональные группы, по-разному реагируют на рез-
кие изменения условий в атмосфере, таких как
относительная влажность, температура и химиче-
ская активность малых газовых составляющих
[4]. Установлено, что биоаэрозоли более эффек-
тивно и легко, чем большинство других типов
аэрозольных частиц, вступают в реакции в каче-
стве ядер конденсации облаков или ядер льда.
Крупные ПБА (зёрна пыльцы, споры грибов)

УДК 551.510.42:620.187:544.774

ГЕОЭКОЛОГИЯ

1 Институт физики атмосферы им. А.М. Обухова 
Российской академии наук, Москва, Россия
2 Федеральный научно-исследовательский центр 
“Кристаллография и фотоника” 
Российской академии наук, Москва, Россия
*Е-mail: gubanova@ifaran.ru



ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 509  № 2  2023

МОРФОЛОГИЯ ЧАСТИЦ БИОАЭРОЗОЛЕЙ 277

способны действовать как гигантские ядра кон-
денсации облаков [1–5].

Реакционная способность ПБА, как и других
аэрозольных частиц, связана с их морфологиче-
ской структурой [4–6]. В последние годы, благода-
ря развитию аналитических методов и приборов,
мировым научным сообществом стало уделяться
большее внимание исследованию характеристик
биоаэрозолей, в том числе морфологических [5–
9]. Однако публикаций отечественных исследо-
вателей на эту тему немного (например, [10, 11]),
а статьи, посвященные морфологии атмосфер-
ных ПБА, практически отсутствуют.

В настоящей работе предпринята попытка
восполнения данного пробела. Рассмотрены
обобщенные результаты морфологического ана-
лиза частиц ПБА в составе приземного аэрозоля
Московского мегаполиса, описаны основные ти-
пы идентифицированных биогенных частиц и
особенности их морфологической структуры.

МЕТОДЫ И СРЕДСТВА ИССЛЕДОВАНИЙ
Морфологию ПБА изучали методом сканиру-

ющей электронной микроскопии (СЭМ) с помо-
щью сканирующего электронного микроскопа
высокого разрешения с автоэмиссионным като-
дом JSM 7500F фирмы “JEOL” (Япония). Микро-
скопические методы анализа нашли широкое
применение при исследовании аэрозольных ча-
стиц различного происхождения, включая био-
генные частицы [12, 13]. СЭМ – один из самых
распространенных микроскопических методов,
который в сочетании с методом рентгеноспек-
трального микроанализа позволяет определять не
только морфологическую структуру, но и эле-
ментный состав аэрозольных частиц [6–9].

Элементный состав определяли с использова-
нием аналитической приставки к сканирующему
электронному микроскопу – энергодисперсионно-
го микроанализатора INCA Penta FET-x3 фирмы
“OXFORD INSTRUMENTS” (Великобритания).
В результате сканирования образца электронным
пучком получали ЭДС-спектры отдельных ча-
стиц [13].

Отбор аэрозольных проб на морфологический
анализ осуществляли в 2019‒2022 гг. в рамках
комплексного натурного эксперимента по иссле-
дованию изменчивости физико-химических ха-
рактеристик приземного аэрозоля, проводимого
в Институте физики атмосферы им. А.М. Обухова
РАН (ИФА РАН) и описанного в [14, 15]. Пункт
отбора проб находился во дворе ИФА РАН, рас-
положенного в административно-деловом и
культурном центре столицы (Москва, Пыжев-
ский пер., д. 3). Территория данного района сло-
жена урбанозёмами с искусственной интродуци-
рованной растительностью. Значительные пло-

щади запечатаны дорожным покрытием и
городской застройкой, незапечатанные участки
составляют от 3 до 5%. Район характеризуется на-
личием густой сети дорог с малым и средним ав-
тотранспортным трафиком, проложенных вдоль
улиц и переулков. В непосредственной близости
от места отбора проб произрастает небольшое ко-
личество старых деревьев, двор ИФА РАН запе-
чатан асфальтовым покрытием.

За весь период наблюдений в разные сезоны
было отобрано 189 проб аэрозоля на гидрофоб-
ные мембранные фильтры из политетрафторэти-
лена или волокнистые фильтры из ткани Петря-
нова с помощью малообъемного пробоотборника
воздуха на высоте 2 м от подстилающей поверх-
ности. Время отбора проб составляло от 12 до 24 ч
в разные дни в зависимости от сезона, синоптиче-
ской обстановки и метеорологических условий. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Исследование морфологической структуры и
состава частиц приземного аэрозоля позволило
определить их природу. Наряду с твердыми мине-
ральными частицами, а также частицами антро-
погенного происхождения, содержащими метал-
лы, серу и углерод, в пробах, преимущественно в
теплое время года (апрель–октябрь), были выяв-
лены биогенные частицы разных типов. Они отно-
сятся к группе органических аэрозолей и состоят в
основном из углерода и кислорода. В следовом ко-
личестве в некоторых частицах биоаэрозолей при-
сутствовали минеральные элементы (Na, Mg, Ca,
K, Al, Fe, Si) и элементы преимущественно ан-
тропогенной природы (S, P, Pb и Cu) [14, 15].

Споры и конидии грибов. Споры и конидии гри-
бов – наиболее распространенный из типов ча-
стиц ПБА, выявленных в разные годы в летних
пробах (рис. 1), в период основной активности их
размножения в Московском регионе. Споры и
конидии выбрасываются грибами в струях жид-
кости или каплями (эффекты осмотического дав-
ления и поверхностного натяжения), но возмож-
но отделение сухих спор ветром или под действи-
ем другим внешних сил [3, 8, 16]. Концентрация
спор, выделяемых сухим способом, как правило,
возрастает в теплую, сухую погоду, в то время как
количество спор, выделяемых влажным спосо-
бом, увеличивается во влажных условиях, в ноч-
ные и ранние утренние часы. Поэтому возможно
наличие взаимосвязи между процессами эмис-
сии/рассеивания спор и различными метеороло-
гическими параметрами [3].

Диаметр спор грибов может варьировать в диа-
пазоне 1‒50 мкм в зависимости от биологическо-
го вида, возраста и условий окружающей среды
[2, 3]. Идентифицированные в пробах приземно-
го аэрозоля в Москве споры и конидии грибов ха-
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рактеризовались средним размером 4‒7 мкм.
Кроме того, были обнаружены конидии, объеди-
ненные в пары (рис. 1 д, е). Способность спор
грибов объединяться в длинные цепочки опреде-
ляет их аэродинамический диаметр. Данный па-
раметр обусловливает время жизни этих биоген-
ных частиц в атмосфере и способность их осажде-
ния в дыхательных путях и в легких человека [3].

Счетная и массовая концентрация грибковых
спор в воздухе континентального пограничного
слоя оцениваются соответственно в ≈104 м–3 и
1 мкг/м3. На их долю приходится до 10% органи-
ческого углерода и 5% аэрозольных частиц PM10 в
городах и пригородах [3].

Пыльца. Зёрна пыльцы являются вторым по
распространенности и одним из самых крупных
по размеру (до 100 мкм) типов ПБА. В приземном
слое атмосферы Московского мегаполиса наи-
большее количество зёрен пыльцы было обнару-
жено в весенних пробах (рис. 2), что связано со
спецификой вегетационного периода раститель-
ности. Зёрна пыльцы могут иметь различную
форму и твердую оболочку и существовать как
ПБА в виде целых единиц или фрагментов.
При высокой влажности они способны разры-
ваться на фрагменты размером 30 нм – 5 мкм.
Особенности рассеивания пыльцевых зёрен в ат-
мосфере зависят от метеорологических условий
(влажность, температура, ветер, осадки). Присут-
ствие пыльцы в воздухе четко соответствует се-
зонному циклу, связанному с сезонами цветения
растительных источников. Кроме того, для пыль-
цы, как и для спор грибов, характерен определен-

ный суточный ход. Пыльцевые зёрна, как ПБА
крупных размеров, обычно имеют короткое вре-
мя жизни. Однако при определенных условиях
они способны подниматься на большие высоты,
достигать значений концентрации, соизмеримых
с величиной концентрации ледяных ядер, и
участвовать в процессах зарождения льда [3].

Фрагменты и выделения живых организмов. В теп-
лые сезоны в пробах приземного аэрозоля в
Москве были обнаружены и другие типы ПБА.
Самыми крупными из них по размерам (20–40 мкм)
оказались плоские чешуйки насекомых (рис. 3 а),
выявленные в приземном слое атмосферы Мос-
ковского мегаполиса весной 2021 г. Чешуйки на-
секомых являются довольно распространенными
первичными биогенными частицами в атмосфере
городов [8, 16]. Летом 2021 г. в составе приземных
аэрозольных частиц в Москве был идентифици-
рован достаточно редкий для данного исследова-
ния тип ПБА – эпикутикулярный воск растения
(рис. 3 б). Это восковое покрытие на внешней по-
верхности кутикулы растений, предназначенное
для формирования ультрагидрофобной и само-
очищающейся поверхности. Эпикутикулярный
воск преимущественно состоит из алифатических
углеводородов, содержащих различные функцио-
нальные группы и образует двух- и трехмерные
структуры. Наиболее распространенными мор-
фологическими типами эпикутикулярного воска
являются тонкие пленки и несколько трехмерных
структур: массивные корки, гранулы, пластинки,
нити, стержни и полые трубочки. Размеры этих
морфологических структур обычно изменяются в

Рис. 1. СЭМ-изображения спор различных видов грибов. На микрофотографиях (д) и (е) показаны цепочки из пар ко-
нидий.

(а) (б) (в)

(г) (д) (е)

1 мкм 1 мкм 1 мкм

1 мкм1 мкм1 мкм
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диапазоне 0.2–100 мкм [17]. В рамках настоящей
работы идентифицирован эпикутикулярный воск
в форме, напоминающей макаронные изделия
(рис. 3 б). Такую же морфологическую структуру
наблюдали и авторы [16].

В биосфере существует и много других биоген-
ных частиц, из которых один из самых больших
вкладов в общую массовую концентрацию ПБА
вносят фрагменты растений, в том числе расти-
тельные волокна (рис. 3 в). Зачастую достоверно
определить такие ПБА и другие органические ве-
щества затруднительно, поскольку растительные
материалы в конечном итоге могут быть расщеп-
лены на гуминоподобные вещества путем окис-
лительной модификации и деградации биополи-
меров [17].

Брохосомы. Это самый примечательный тип
ПБА, обнаруженных в составе приземного аэро-
золя в Московском мегаполисе. И, хотя они отно-

сятся к выделениям живых организмов, в данной
работе рассмотрены отдельно. Брохосомы пред-
ставляют собой квазисферические полые пори-
стые образования размером 200–700 нм, выделя-
емые полужесткокрылыми насекомыми семей-
ства цикадок (Cicadellidae) из белков и жиров [18].
Подобно растениям, вырабатывающим эпикути-
кулярный воск с целью защитных функций, вы-
деляемые цикадками брохосомы являются супер-
гидрофобными и служат для защиты от воды и за-
грязнений поверхностей крыльев, тела и
отложенных яиц насекомых, а также препятстви-
ем для отражения света при маскировке их от
хищников. Замечательность брохосом заключа-
ется в том, что большинство из них [20] имеют
форму, подобную молекулярной структуре фул-
лерена С60 [19], представляющей собой полупра-
вильный многогранник (усеченный икосаэдр)
(рис. 4 а). Размеры геометрически подобных струк-

Рис. 2. СЭМ-изображения различных форм пыльцевых зёрен.

(а) (б) (в)

(г) (д) (е)

1 мкм 1 мкм 1 мкм

10 мкм10 мкм10 мкм

Рис. 3. СЭМ-изображения некоторых других видов ПБА: (а) – плоская чешуйка насекомого, (б) – эпикутикулярный
воск растения, (в) – растительное волокно.

(а) (б) (в)

10 мкм 1 мкм 1 мкм
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тур брохосом и фуллерена С60 значительно отли-
чаются, однако в литературе брохосомы называ-
ют “биологическими фуллеренами”. Брохосомы,
обнаруженные в аэрозольных пробах в Москве
летом 2021 г. (рис. 4 б‒д), характеризуются разме-
рами около 200–400 нм, в то время как размер мо-
лекулы фуллерена С60 значительно (более, чем на
2 порядка) меньше. Согласно эксперименталь-
ным и расчетным данным [19], длина двойной
связи в углеродном каркасе молекулы С60 состав-
ляет 0.139 нм, а одинарной – 0.145 нм (рис. 4 а).
Следует отметить специфическую особенность
идентифицированных брохосом: в атмосфере
они распространяются в виде больших агломера-

тов (замысловатых цепочек и рыхлых агрегатов
подобно фрактальным кластерам частиц сажи).
Кроме того, в аэрозольных пробах они обнаруже-
ны на поверхности или при непосредственном
соприкосновении с более крупными минераль-
ными частицами или их агломератами, как видно
из рис. 5. Благодаря широкому распространению
и обитанию сотни различных видов цикадок на
кустарниках и деревьях (сирень, роза, липа, берё-
за, тополь и др.), в теплое время года в приземном
слое атмосферы в составе аэрозольных частиц на-
ходится огромное количество выделяемых насе-
комыми брохосом и их агломератов, в том числе в
городских условиях. Однако в публикациях зару-
бежных ученых, экспериментально изучающих
морфологию приземных аэрозолей, сведения о
брохосомах немногочисленны (например, в
[8, 10, 17]). И нами брохосомы были обнаружены
только в июне-июле 2021 г. в четырех из двадцати
одной пробы, отобранной в этом сезоне. Других
отечественных работ на эту тему авторами данной
статьи не найдено. В этом смысле настоящее ис-
следование является пионерским.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Методом СЭМ по данным многолетних на-
блюдений (2019–2022 гг.) исследована морфоло-
гия частиц первичных биологических аэрозолей,
содержащихся в приземном слое атмосферы
Московского мегаполиса, и выявлены основные
типы ПБА, их формы и размеры. В весенний пе-
риод наибольшее количество обнаруженных ча-

Рис. 4. Брохосомы: (а) – сравнение молекулярной структуры фуллерена С60 с брохосомой (справа), (б)‒(д) – СЭМ-
изображения агломератов брохосом в аэрозольных пробах, полученных во время наблюдений в Москве в июне–июле
2021 г.

(а) 0.139 нм

0.145 нм
Молекулярная структура фуллерена С60

(в) (г) (д)

(б)

100 нм 100 нм

100 нм
100 нм

1 мкм

Рис. 5. Сравнение форм и размеров разных видов
ПБА: 1 – конидии грибов, 2 – пыльцевые зёрна, 3 –
агломерат брохосом.

1 мкм

111

22 33
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стиц ПБА составляют пыльцевые зерна, в летний
период – споры и конидии грибов. Кроме того, в
аэрозольных пробах в теплое время года установ-
лено наличие фрагментов и выделений живых ор-
ганизмов. Новым результатом в исследованиях
отечественных ученых является идентификация в
составе приземного аэрозоля в Москве агломера-
тов “биологического фуллерена” – брохосом.

Частицы ПБА характеризуются сезонной и су-
точной цикличностью, а специфика их эмиссии,
переноса и трансформации во многом зависит от
метеорологических параметров. Климатические
изменения могут привести к смещению или из-
менению длительности сезонной активности
ПБА, что может повлиять на активность и вклад
биогенных частиц в различные атмосферные
процессы. Кроме того, такие ПБА, как пыльца и
грибные споры, могут оказывать негативное воз-
действие на здоровье и жизнедеятельность чело-
века. В частности, аллергенный потенциал этих
биоаэрозолей может быть усилен при их актив-
ном участии в гетерогенных реакциях с газовыми
примесями атмосферы. Частицы ПБА охватыва-
ют чрезвычайно широкий спектр размеров, очень
сложны и разнообразны по морфологической
структуре, сведений о которой в литературных
источниках все еще недостаточно. Результаты,
полученные в данной работе, призваны отчасти
восполнить данный пробел и будут полезны при
исследовании физико-химических свойств ПБА
и изучении их роли в развитии, эволюции и дина-
мике экосистем.
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Morphological properties of biogenic particles in the near-surface aerosol composition were studied by scan-
ning electron microscopy in Moscow. We analyze the results of complex experiment conducted in 2019–2022
at the IAP RAS to study the variability of aerosol physico-chemical properties in a large city under various
weather conditions. The main types of bioaerosol particles were determined, as well as their shape and size.
For the first time, brochosomes were detected in the surface aerosol in Moscow during field aerosol observa-
tions.
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Исследования по агроэкологической оценке содержания Mn, Zn, Ni, Cr, Cu, Pb, Co, Аs, Cd, Hg в
чернозёмах обыкновенных легкоглинистых проводили в степной зоне ЦЧР. В результате исследо-
ваний установлено, что содержание изучаемых элементов в целинном чернозёме обыкновенном
было в пределах варьирования их концентраций в пахотных аналогах или даже ниже. Только вало-
вое содержание Mn в целинной почве было выше верхнего предела варьирования содержания этого
элемента в пахотных почвах. По среднему валовому содержанию в пахотных чернозёмах обыкно-
венных элементы образуют следующий убывающий ряд (мг/кг): Mn(397) > Zn(42.9) > Ni(33.1) >
> Cr(23.7) > Cu(15.8) > Pb(11.2) > Co(9.51) > Аs(5.48) > Cd(0.35) > Hg(0.023), а по среднему содержа-
нию подвижных форм зависимость несколько другая: Mn(4.14) > Pb(0.75) > Ni(0.59) > Zn(0.36) >
> Cr(0.31) > Cu(0.1) > Co(0.09) > Cd(0.04). Превышения установленных нормативов ОДК и ПДК
изучаемых элементов в исследуемых почвах не наблюдалось, поэтому нет опасности для получения
экологически безопасной растениеводческой продукции. Содержание подвижных форм Mn, Zn,
Cu, Со соответствует низкому уровню обеспеченности, поэтому эти элементы необходимо вносить
в агроценозы с микроудобрениями для повышения урожайности и качества сельскохозяйственной
продукции.

Ключевые слова: агроэкологический мониторинг, кларк, коэффициент биологического поглоще-
ния, почва, чернозём, фоновый мониторинг
DOI: 10.31857/S2686739722602320, EDN: NXJNJL

В современном мире антропогенное воздей-
ствие на агроэкосистемы неуклонно возрастает, в
том числе за счет поступления некоторых элемен-
тов, широко используемых в промышленности.
Атомная масса многих из них (Mn, Zn, Cu, Co, Ni,
Cr, Pb, Cd, Hg) составляет более 40 а.е.м и к ним
применим термин “тяжелые металлы” (ТМ) [1–
3]. К этой группе часто относят и As, который яв-
ляется металлоидом [4]. Поскольку для распреде-
ления элементов в агроэкосистемах характерна
высокая пространственная вариабильность, обу-
словленная как природными, так и антропоген-
ными факторами, программой государственного
агроэкологического мониторинга предусмотрено
периодическое определение в почвах сельскохо-

зяйственного назначения валового содержания и
концентрации подвижных форм многих ТМ [5, 6].

Физиологическая роль для растений таких
элементов, как Mn, Zn, Cu, Co, давно доказана, в
меньшей степени изучено влияние на биологиче-
ские процессы Ni и Cr. Однако при высоких кон-
центрациях эти элементы могут быть очень ток-
сичны для растений и теплокровных. Положи-
тельная роль в жизненно важных процессах Pb,
Cd, Hg, As пока достоверно не установлена, но
хорошо изучено их токсическое действие на чело-
века, поэтому содержание этих элементов норми-
руется в продовольственном сырье и пищевой
продукции. По степени токсичности Pb, Cd, Hg,
Zn и As относятся к первому классу (высокоопас-
ные вещества), Cu, Co, Ni, Cr – ко второму (уме-
ренно опасные), Mn – к третьему (малоопасные)
[7, 8].

Агроэкологическая оценка содержания ТМ в
почвах включает в себя сравнение конкретных
результатов мониторинга с гигиеническими нор-
мативами, к которым относятся ориентировоч-
но-допустимые концентрации (ОДК) или пре-
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дельно-допустимые концентрации (ПДК), клар-
ками элементов и их региональными фоновыми
значениями [9, 10]. Кроме того, для содержания
подвижных форм таких необходимых для расте-
ний микроэлементов, как Mn, Zn, Cu, Co, уста-
новлены уровни низкой обеспеченности почв,
при достижении которых рекомендуется исполь-
зовать микроудобрения, содержащие эти элемен-
ты [11].

Цель данной работы – провести агроэкологи-
ческую оценку содержания Mn, Zn, Ni, Cr, Cu,
Pb, Co, Аs, Cd, Hg в чернозёмах обыкновенных
степной зоны Центрально-Чернозёмного района
(ЦЧР).

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

В ЦЧР чернозёмы обыкновенные распростра-
нены в степной зоне Белгородской и Воронеж-
ской областей. В структуре пашни они занимают
1247 тыс. га. Эти почвы сформировались пример-
но 9‒12 тыс. лет назад под влиянием степной рас-
тительности [12].

Исследования проводились в 2016‒2020 гг. в
Ровеньском районе Белгородской области. На па-
хотных почвах было заложено 22 разреза чернозё-
ма обыкновенного легкоглинистого. На особо
охраняемой территории природного парка “Ро-
веньский” было заложено 2 разреза целинного
чернозёма обыкновенного легкоглинистого и
отобрано 25 образцов степного разнотравья,
представленного в основном ковылем, типчаком,
овсяницей и др. В пахотных почвах среднее со-
держание в слое 0‒25 см физической глины со-
ставляло 72.5%, Сорг по Тюрину – 3.02%, рН вод-
ной вытяжки (рН ) – 7.8, а в целинной почве –

2Н О

соответственно 67.0%, 3.77% и 7.1. Содержание
золы в абсолютно сухом веществе растительных
образцов в среднем составило 7.2%.

Химические анализы проводились в аккреди-
тованной испытательной лаборатории. Валовое
содержание элементов (экстрагент 5М HNO3) и
концентрацию их подвижных форм в почве, из-
влекаемых ацетатно-аммонийным буферным
(ААБ) раствором с рН 4.8, определяли методом
атомно-эмиссионной спектрометрии. Валовое
содержание элементов в растениях определялось
по общепринятым в агрохимической службе ме-
тодикам [13].

Для оценки интенсивности биофильного на-
копления элементов в почвах рассчитывался ко-
эффициент биологического поглощения (КБП),
который представляет собой частное от деления
количества элемента в золе растения к его валовому
содержанию в пахотном слое почвы [5]. Статисти-
ческая обработка результатов локального монито-
ринга, проведенная с использованием программы
Microsoft Excel, включала расчет доверительного
интервала для средних значений ( ), ми-
нимальных и максимальных значений концен-
трации элементов (lim), а также коэффициента
вариации (V, %).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Для оценки данных агроэкологического мони-

торинга очень важное значение имеет наличие
результатов фонового мониторинга, который,
как правило, проводится на почвах особо охраня-
емых природных территорий (ООПТ), не подвер-
женных существенному антропогенному воздей-
ствию. По валовому содержанию в слое 0‒25 см
чернозёма обыкновенного природного парка
“Ровеньский” элементы образуют следующий
убывающий ряд: Mn > Zn > Ni > Cr > Cu > Pb >
> Co > Аs > Cd > Hg. Помимо общего содержания
в почвах для большинства элементов определяют
концентрацию их подвижных форм, доступных
для растений. По данному показателю элементы
образуют следующий ряд: Mn > Pb > Zn > Ni > Cr >
> Cu > Co > Cd. В подвижной форме, от общего
содержания в почве, находится больше всего Cd
(8%) и меньше всего – Cu (0.5%) (табл. 1). Превы-
шений нормативов ОДК и ПДК элементов в це-
линной почве не наблюдалось. Фоновое содержа-
ние подвижных форм Mn, Zn, Cu и Co по агрохи-
мическим нормативам оценивается как низкое.

Содержание ТМ в растительном покрове кон-
кретного региона является важным индикатором
качества окружающей среды. Для более коррект-
ной оценки доступности и характеристики зако-
номерностей транслокации элементов в системе
почва‒растение определяется их содержание в
степном разнотравье и рассчитывается КБП.

± 05x t sx

Таблица 1. Содержание тяжелых металлов и мышьяка
в целинном чернозёме обыкновенном

Элемент
Валовое 

содержание, 
мг/кг

Содержание 
подвижных форм

мг/кг % от валового 
содержания

Mn 480.0 4.10 0.85
Zn 47.8 0.35 0.73
Ni 29.8 0.34 1.14
Cr 20.3 0.16 0.79
Cu 20.1 0.10 0.50
Pb 13.9 0.53 3.81
Со 9.60 0.07 0.73
As 5.60 нет данных нет данных
Cd 0.40 0.032 8.0
Hg 0.026 нет данных нет данных
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По содержанию в степном разнотравье элементы
образуют убывающий ряд: Mn > Zn > Cu > Ni >
> Cr > Pb > Co > Аs > Cd > Hg. По величине КБП
элементы образуют несколько иной убывающий
ряд: Hg > Zn > Cu > Mn > Ni > Cr > Pb = Cd > Аs >
> Co. Наиболее высокие значения КБП были
установлены для элементов группы биологиче-
ского накопления Hg (2.65), Zn (1.76) и Cu (1.26).
Остальные элементы по величине КБП относятся
к группе биологического захвата. Наиболее низ-
кие значения КБП были характерны для Co (0.05)
и As (0.07) (табл. 2).

Валовое содержание элементов во всех иссле-
дуемых образцах почвы было существенно ниже
уровней ОДК или ПДК. Оценка содержания эле-
ментов с использованием кларков является ши-
роко распространенной, но достаточно прибли-
зительной и условной. По данным различных ав-
торов, значения кларков варьируют очень
сильно. Например, кларки Mn и Cr, по оценкам
А.П. Виноградова (1957) [14], составляют соот-
ветственно 850 и 200 мг/кг, а по данным Kabata-
Pendias (2011) [15] – 488 и 59.5 мг/кг [14, 15]. Сред-
нее валовое содержание Ni в почве было выше,
чем кларк элемента по [15], но ниже кларка по
[14], а для Pb, Со и As была характерна обратная
закономерность. Среднее содержание Mn, Zn,
Cu, Cr, Cd и Hg в почве было ниже кларков обоих
этих авторов.

Среднее валовое содержание Со, As, Cd и Hg в
пахотных почвах практически соответствовало
содержанию этих элементов в фоновой почве.
Среднее содержание Ni и Cr в целинной почве
было немного ниже, чем в пахотной, но уклады-
валось в пределы варьирования данных показате-
лей. Фоновое валовое содержание Zn, Cu и Pb
было выше, чем в пахотном чернозёме обыкно-
венном, но также укладывалось в пределы варьи-

рования этих параметров на пашне. Фоновая
концентрация Mn была немного выше верхнего
предела варьирования содержания элемента в па-
хотных почвах (табл. 3).

Содержание подвижных форм ТМ в пахотных
чернозёмах обыкновенных было существенно
ниже уровней ПДК. Средняя концентрация по-
движных форм Mn, Zn, Cu и Со практически сов-
падала с фоновыми значениями, установленны-
ми для целинных почв, а Ni, Cr, Pb и Cd – была
несколько выше (табл. 4). Более того, в соответ-
ствии с агрохимическими нормативами обеспе-
ченность почв такими элементами, как Mn, Zn,
Cu и Со, является низкой, что обусловливает не-
обходимость использования в агротехнологиях
возделывания сельскохозяйственных культур со-
ответствующих микроудобрений [11].

ОБСУЖДЕНИЕ
Проведенные исследования подтверждают

вывод о том, что чернозёмы обыкновенные степ-
ной зоны ЦЧР характеризуются более высоким
валовым содержанием ТМ по сравнению с лесо-
степными подтипами чернозёмов (типичными и
выщелоченными). Причина этого в том, что степ-
ные чернозёмы характеризуются более высоким
содержанием физической глины и более низким
выщелачиванием ТМ из пахотного слоя [5, 16].
Как правило, валовое содержание ТМ в почвах
напрямую коррелирует с содержанием физиче-
ской глины. Например, среднее валовое содержа-
ние Pb, Аs и Cd в пахотных чернозёмах типичных
соответственно на 0.9, 1.3 и 0.12 мг/кг ниже, чем в
обыкновенных [8].

Важным фактором, влияющим на содержание
подвижных форм ТМ в почвах и во многом опре-
деляющим их поглощение растениями, является

Таблица 2. Содержание тяжелых металлов и мышьяка в целинном разнотравье

Элемент

Вариационно-статистические показатели содержания 
элементов в разнотравье, мг/кг абсолютно сухого вещества Среднее 

содержание 
в золе, мг/кг

Коэффициент 
биологического 

поглощения, 
(мг/кг золы)/(мг/кг почвы) ± t05s lim V, %

Mn 28.8 ± 2.9 11.2–44.2 24.3 400 0.83
Zn 6.06 ± 0.51 4.02–8.07 18.9 84.2 1.76
Cu 1.83 ± 0.34 0.95–3.79 29.5 25.4 1.26
Ni 1.41 ± 0.18 0.66–2.64 30.2 19.6 0.66
Cr 0.90 ± 0.09 0.49–1.68 25.4 12.5 0.62
Pb 0.48 ± 0.04 0.300–0.650 21.3 6.67 0.48
Co 0.035 ± 0.004 0.020–0.060 23.2 0.486 0.05
As 0.030 ± 0.005 0.014–0.054 37.3 0.417 0.07
Cd 0.014 ± 0.002 0.008–0.024 36.8 0.190 0.48
Hg 0.005 ± 0.001 0.003–0.008 38.2 0.069 2.65

x x
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кислотность почв. С увеличением кислотности
подвижность ТМ в почвах повышается. Чернозё-
мы обыкновенные степной зоны характеризуют-
ся, как правило, нейтральной реакцией среды, в
отличие от лесостепных подтипов чернозёмов,
для которых присуще систематическое подкисле-
ние в процессе сельскохозяйственного использо-
вания [17, 18]. Поэтому, несмотря на более высо-
кое валовое содержание ТМ, концентрация их
подвижных форм в чернозёмах степной зоны ни-
же, чем в чернозёмах лесостепной зоны. Напри-
мер, содержание подвижных форм Mn и Со в це-
линном чернозёме обыкновенном соответствен-
но в 1.33 и 2.86 раза ниже, чем в заповедном
чернозёме типичном [5]. Низкое содержание по-
движных форм некоторых элементов Mn, Zn, Cu,
Со в почвах естественных экосистем можно счи-
тать их генетической особенностью, которая пе-
редается пахотным чернозёмам ЦЧР. Например,

в Белгородской и Липецкой областях к категории
низкообеспеченных по содержанию подвижных
форм Mn относятся соответственно 38.6 и 19.0,
Zn – 98.7 и 95.0, Со – 99.3 и 23.0% обследованных
пахотных почв [5, 19].

По данным фонового мониторинга, содержа-
ние ТМ в степном разнотравье произрастающем
на чернозёме обыкновенном степной зоны, как
правило ниже, чем в растительном покрове
ООПТ, расположенных в лесостепной зоне. На-
пример, в ООПТ лесостепной зоны “Ямская
степь”, где почвенный покров представлен в ос-
новном чернозёмами типичными, среднее содер-
жание Zn, Cu, Со в разнотравье соответственно в
1.4, 2.32, 2.57 раза выше, чем в ООПТ природный
парк “Ровеньский”, расположенном в степной
зоне [7]. Данная закономерность обусловлена бо-
лее низким содержанием подвижных форм ТМ в
чернозёмах обыкновенных по сравнению с чер-

Таблица 3. Валовое содержание тяжелых металлов и мышьяка в пахотном чернозёме обыкновенном, мг/кг

Примечание. * ‒ Для суглинистых и глинистых почв с рН > 5.5

Элемент *ОДК ПДК
Кларк в почве Вариационно-статистические показатели 

валового содержания элементов в почве, мг/кг

Виноградов, 
1957 [14]

Kabata-Pendias, 
2011 [15]

 ± t05s lim V, %

Mn – 1500 850 488 397 ± 18 311–463 10.2
Zn 220 – 50 70.0 42.9 ± 2.2 33.6–50.5 11.5
Ni 80 – 40 29.0 33.1 ± 2.2 24.6–41.3 14.1
Cr не установлена 200 59.5 23.7±1.4 18.6–29.1 12.4
Cu 132 – 20 38.9 15.8 ± 0.5 12.6–17.5 7.6
Pb 130 – 10 27.0 11.2 ± 0.4 9.5–13.0 8.5
Со не установлена 8 11.3 9.51±0.46 7.80–10.9 11.0
As 10 – 5 6.83 5.48 ± 0.34 4.10–7.13 14.2
Cd 2 – 0.5 0.41 0.350 ± 0.02 0.270–0.410 10.4
Hg – 2.1 0.05 0.07 0.023 ± 0.002 0.015–0.035 23.4

x x

Таблица 4. Содержание подвижных форм тяжелых металлов в пахотном чернозёме обыкновенном, мг/кг

Элемент ПДК Уровень низкой 
обеспеченности

Вариационно-статистические показатели содержания 
подвижных форм элементов в почве, мг/кг

 ± t05s lim V, %

Mn 140 <10 4.14 ± 0.70 1.48–7.16 37.9
Pb 6 не установлен 0.75 ± 0.04 0.57–0.90 11.1
Ni 4 не установлен 0.59 ± 0.03 0.53–0.73 9.2
Zn 23 <2 0.36 ± 0.04 0.23–0.60 25.0
Cr 6 не установлен 0.31 ± 0.02 0.24–0.42 14.7
Cu 3 <0.2 0.10 ± 0.01 0.06–0.16 24.3
Со 5 <0.15 0.09 ± 0.01 0.06–0.13 23.6
Cd не установлена не установлен 0.04 ± 0.01 0.03–0.06 16.2

x x
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нозёмами лесостепной зоны. Исследованиями
подтвержден вывод о том, что содержание ТМ в
чернозёмах обыкновенных не представляет опас-
ности для получения безопасной сельскохозяй-
ственной продукции [5, 7, 20].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате исследований установлено, что

содержание изучаемых элементов в целинном
чернозёме обыкновенном степной зоны ЦЧР бы-
ло в пределах варьирования их концентраций в
пахотных аналогах или даже ниже. Только вало-
вое содержание Mn в целинной почве было выше
верхнего предела варьирования содержания этого
элемента в пахотных почвах. По среднему валово-
му содержанию в пахотных чернозёмах обыкно-
венных элементы образуют следующий убываю-
щий ряд (мг/кг): Mn(397) > Zn(42.9) > Ni(33.1) >
> Cr(23.7) > Cu(15.8) > Pb(11.2) > Co(9.51) >
> Аs(5.48) > Cd(0.35) > Hg(0.023), а по среднему
содержанию подвижных форм зависимость не-
сколько другая: Mn(4.14) > Pb(0.75) > Ni(0.59) >
> Zn(0.36) > Cr(0.31) > Cu(0.1) > Co(0.09) >
> Cd(0.04). Превышения установленных норма-
тивов ОДК и ПДК изучаемых элементов в иссле-
дуемых почвах не наблюдалось, поэтому нет
опасности для получения экологически безопас-
ной растениеводческой продукции. Содержание
подвижных форм Mn, Zn, Cu, Со соответствует
низкому уровню обеспеченности, поэтому эти
элементы необходимо вносить в агроценозы с
микроудобрениями для повышения урожайности
и качества сельскохозяйственной продукции.
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Agroecological assessment of the content of Mn, Zn, Ni, Cr, Cu, Pb, Co, As, Cd, Hg in the chernozems of
common light-clay was carried out in the steppe zone of the Central Black Earth Region. As a result of stud-
ies, it was found that the content of the studied elements in virgin black soil was within the range of varying
their concentrations in arable analogues or even lower. Only the gross content of Mn in virgin soil was above
the upper limit of variation in the content of this element in arable soils. By average gross content in arable
chernozems, common elements form the following descending series (mg/kg) Mn (397) > Zn (42.9) > Ni
(33.1) > Cr (23.7) > Cu (15.8) > Pb (11.2) > Co (9.51) > As (5.48) > Cd (0.35) > Hg (0.023), and in terms of
the average content of mobile forms, the dependence is slightly different: Mn (4.14) > Pb (0.75) > Ni (0.59) >
> Zn (0.36) > Cr (0.31) > Cu (0.1) > Co (0.09) > Cd (0.04) There was no excess of the established UEC and
MAC standards for the studied elements in the studied soils, therefore there is no danger to obtain environ-
mentally safe crop production. There was no excess of the established UEC and MAC standards for the stud-
ied elements in the studied soils, therefore there is no danger to obtain environmentally safe crop production.
The content of mobile forms Mn, Zn, Cu, Co corresponds to a low level of availability, therefore, these ele-
ments must be introduced into agrocenoses with micro-fertilizers to increase the yield and quality of agricul-
tural products.

Keywords: agroecological monitoring, Clark, biological absorption coefficient, soil, chernozem, background
monitoring


