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МЕЗОПРОТЕРОЗОЙСКИЙ БИМОДАЛЬНЫЙ МАГМАТИЗМ 
УЛУТАУСКОГО ТЕРРЕЙНА ЦЕНТРАЛЬНОГО КАЗАХСТАНА
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В Южной части Улутауского террейна (Центральный Казахстан) изучен комплекс вулканогенных
пород базальт-риолитового состава жийдинской серии. На основании U–Pb (SIMS)-геохронологи-
ческого изучения акцессорных цирконов впервые была получена оценка возраста риолитов –
1338 ± 5 млн лет, что соответствует первой половине эктазийского периода мезопротерозоя. Осо-
бенности состава эффузивов основного и кислого состава свидетельствуют об их формировании в
обстановке континентального рифтогенеза, вызванного деятельностью мантийного плюма.

Ключевые слова: базальты, риолиты, Центральный Казахстан, мезопротерозой, рифтогенез, Нуна
(Колумбия)
DOI: 10.31857/S2686739722601570, EDN: GANHPZ

Характерной особенностью западной части
Центрально-Азиатского складчатого пояса явля-
ется присутствие большого количества террейнов
с докембрийской континентальной корой, отде-
ленных друг от друга сложно построенными ниж-
непалеозойскими зонами, в строении которых
участвуют фрагменты офиолитов, флишевые и
островодужные комплексы. Такие террейны в ос-
новном сложены позднедокембрийскими (1200–
750 млн лет) вулканогенно-осадочными сериями
кислого или базальт-риолитового состава и ко-
магматичными гранитоидами, а также терриген-
ными толщами [1]. Более древние комплексы на
уровне современного эрозионного среза в этой
части пояса распространены крайне ограниченно
и выявлены только в пределах Жельтавского
(юго-западный Казахстан) и Срединно-Тянь-
шаньского террейнов, а также террейна Китай-
ского Центрального Тянь-Шаня [1]. Комплексы
с возрастом древнее 1200 млн лет, вероятно, ши-
роко представлены в глубоких горизонтах террей-
нов с докембрийской континентальной корой, о
чем свидетельствуют изотопные составы Nd
позднедокембрийских эффузивов, гранитоидов и
кварцито-сланцевых толщ, а также присутствие

большого количества зерен обломочного цирко-
на с возрастами 1200–3100 млн лет в терригенных
породах неопротерозойского возраста. При этом
значительная часть зерен обломочного циркона в
терригенных породах имеет мезопротерозойские
оценки возрастов в интервале ~1200–1500 млн лет,
источники которых известны только в пределах
террейна Китайского Центрального Тянь-Шаня
[1–3]. Поэтому поиск мезопротерозойских ком-
плексов в пределах других докембрийских тер-
рейнов западной части Центрально-Азиатского
пояса является одной приоритетных задач их ис-
следований.

В настоящее время наименее изученными
остаются древнейшие образования Улутауского
террейна, расположенного в западной части па-
леозоид Центрального Казахстана. В строении
доэдиакарских комплексов этого террейна пре-
обладают рассланцованные кислые, бимодаль-
ные базальт-риолитовые и дифференцированные
базальт-андезит-риолитовые серии, для которых
в последнее время получены неопротерозойские
оценки возраста их формирования [1, 4, 5]. Одна-
ко возраст и особенности состава жийдинской се-
рии, которая занимает наиболее низкое положе-
ние в структуре Улутауского террейна и считается
древнейшей (палеопротерозойской) [6], остаются
не изученными. Поэтому задачей настоящей ра-
боты являлось получение первых U–Pb-оценок
возраста пород жийдинской серии, выявление
особенностей их состава и обстановок формиро-
вания.

УДК 552.08:551.733.1(574.3)

ГЕОЛОГИЯ

1Геологический институт Российской академии наук, 
Москва, Россия
2Российский государственный геологоразведочный 
университет им. Серго Орджоникидзе, Москва, Россия
*E-mail: and8486@yandex.ru
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ТРЕТЬЯКОВ и др.

Жийдинская серия распространена в южной
части Улутауского террейна, приурочена к юго-
западному крылу Майтюбинского антиклино-
рия, где слагает отдельные блоки, протягиваю-
щиеся в субмеридиональном направлении на 130 км
(рис. 1 а). Наиболее полно жиидинская серия
представлена в районе р. Жийде (рис. 1 б), где она

сложена чередующимися филлитовидными слан-
цами, кварцито-сланцами, эффузивами основно-
го и кислого состава, смятыми в складки субме-
ридионального простирания. Филлитовидные
сланцы характеризуются тонкозернистой струк-
турой и состоят из обломков кварца (30–60%),
полевых шпатов (5–10%) и матрикса (до 70%).

Рис. 1. а – Схема геологического строения юга Улутауского террейна по [6] с дополнениями и изменениями. 1 – ме-
зозойско-кайнозойские отложения; 2 – девонские и каменноугольные вулканогенные толщи; 3 – палеозойские гра-
нитоиды; 4 – нижнепалеозойские кремнисто-терригенные и терригенные толщи; 5 – эдиакарские вулканогенно-оса-
дочные и грубообломочные толщи; 6–9 – неопротерозойские метаморфизованные вулканогенно-осадочные серии
восточной части Улутауского террейна: 6 – карсакпайская, 7 – белеутинская, 8 – аралбайская, 9 – балажездинская;
10–15 – неопротерозойские метаморфизованные вулканогенно-осадочные серии и плутонические комплексы запад-
ной части Улутауского террейна: 10 – коксуйская серия, 11 – актасский гранитный комплекс, 12 – карсакпайский
комплекс щелочных сиенитов, 13 – боздакская, 14 – жаункарский гранитный комплекс, 15 – майтюбинская серия;
16 – мезопротерозойская вулканогенно-осадочная жийдинская серия; 17 – участок детальных работ в нижнем тече-
нии реки Жийде (рис. 1б). б – Схема геологического строения низовьев реки Жийде составлена по материалам
В.А. Голубовского, В.М. Добрынина, Т.А. Еманковой, Ю.А. Зайцева, Л.И. Филатовой и др. с дополнениями и изме-
нениями. 1 – кайнозойские отложения; 2 – каменноугольные терригенные толщи; 3–5 – мезопротерозойская мета-
морфизованная вулканогенно-осадочная жийдинская серия: 3 – эффузивы и туфы кислого состава, 4 – серицитовые,
серицит-хлоритовые, филлитовидные сланцы и кварцито-сланцы, 5 – амфиболовые сланцы; 6 – рассланцованные
амфиболитизированные долериты, габбро-долериты; 7 – неопротерозойские рассланцованные гранитоиды; 8 – раз-
рывные нарушения; 9 – место отбора и номер пробы для U–Pb-изотопно-геохронологических исследований.
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Рис. 2. Микрофотографии кристаллов акцессорного циркона из риолитов жийдинской серии (проба U-2152), выпол-
ненные на сканирующем электронном микроскопе “Camscan” MX 2500S в режиме катодолюминесценции. Номера
зерен соответствуют номерам анализов в табл. 1. Кружками обозначены участки датирования.

100 мкм 100 мкм

100 мкм100 мкм 100 мкм

100 мкм

1322 ± 25
млн лет

1332 ± 15
млн лет

1316 ± 11
млн лет

1364 ± 11
млн лет

13.110.114.1

16.1

9.14.1

1332 ± 12
млн лет

1339 ± 12 млн лет

В составе матрикса преобладает мусковит, в
меньшей степени присутствует хлорит, углистое
вещество. Характерно постоянное присутствие
зерен рутила, циркона и турмалина. Кварцито-
сланцы представлены серицит- и хлорит-сери-
цит-кварцевыми разностями с бластопсаммито-

вой и бластоалевролитовой структурами. Вулка-
нические породы испытали метаморфические
преобразования, выраженные в формировании
сланцеватой, местами полосчатой, текстуры. Ос-
новная масса эффузивов кислого состава пере-
кристаллизована и превращена в мелкозерни-

Рис. 3. Диаграмма с конкордией для цирконов из риолитов жийдинской серии (проба U-2152).
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стый лепидогранобластовый агрегат, состоящий
из кварца, щелочного полевого шпата, кислого
плагиоклаза, биотита, мусковита, хлорита. К ре-
ликтовым относятся минералы вкрапленников –
кварц и щелочной полевой шпат, формирующие
порфировидный облик породы. Эффузивы ос-
новного состава превращены в альбит-эпидот-
актинолитовые сланцы с нематогранобластовой,
реже с реликтовой порфировой структурой.

Для установления возраста вулканических по-
род жийдинской серии были проведены U–Pb-
изотопно-геохронологические исследования зе-
рен акцессорного циркона. Для этого была ис-
пользована проба U-2152 (47°04′43.8″ с.ш.;
66°27′00.6″ в.д.), отобранная из риолитов нижней
части разреза жийдинской серии.

Выделение циркона из риолитов проводилось
по стандартной методике с использованием тяже-
лых жидкостей. Зерна циркона были импланти-
рованы в эпоксидную смолу вместе с зернами
стандартных цирконов TEMORA и 91500, а далее
сошлифованы приблизительно на половину их
толщины и приполированы. Для выбора участков
зерен циркона для локальных геохронологических
исследований использовались микрофотографии,

выполненные на сканирующем электронном мик-
роскопе “Camscan” MX 2500S в режимах вторич-
ных электронов и катодолюминесценции.

U–Pb (SIMS)-геохронологические исследова-
ния цирконов выполнены на вторично-ионном
микрозонде SHRIMP-II в Центре изотопных ис-
следований ВСЕГЕИ. Измерения изотопных от-
ношений U и Pb проводились по традиционной
методике, описанной в [7]. Интенсивность пер-
вичного пучка молекулярных отрицательно заря-
женных ионов кислорода составляла ~2.5–4 нА,
диаметр пятна (кратера) – ~15 × 10 мкм. Полу-
ченные данные обрабатывались с помощью про-
грамм SQUID [8] и ISOPLOT [9].

Акцессорный циркон из риолитов представ-
лен в основном идиоморфными кристаллами
призматического и дипирамидального габитуса
размером 100–150 мкм, а также их обломками, с
коэффициентом удлинения от 2 до 3. Кристаллы
характеризуются хорошо проявленной магмати-
ческой зональностью (рис. 2).

Конкордантный возраст, рассчитанный на ос-
новании выполненных U–Pb-геохронологиче-
ских исследований для 16 кристаллов циркона,
составляет 1338 ± 5 млн лет (рис. 3, табл. 1), что

Таблица 1. Результаты геохронологических U–Pb-исследований циркона из пробы U-2152

Примечание. 206Pbс – обыкновенный Pb; 206Pb* – радиогенный Pb; Rho – коэффициент корреляции ошибок 207Pb/235U –
206Pb/238U. Ошибки измерений изотопных отношений даны в процентах на уровне 1σ. Номера анализов в табл. 2 соответ-
ствуют номерам зерен на рис. 2.

№ анализа
206Pbс 

%

Содержание, мкг/г Изотопные отношения

Rho

Возраст, млн лет

20
6 Pb

*

U T
h

23
2 T

h/
23

8 U

20
7 Pb

*/
20

6 Pb
*

20
6 Pb

*/
23

8 U

20
7 Pb

*/
23

5 U

20
6 Pb

/23
8 U

20
7 Pb

/20
6 Pb

U2152_15.1 0.18 42 215 138 0.66 0.0860 ± 1.0 0.2258 ± 0.9 2.6774 ± 1.4 0.7 1313 ± 11 1338 ± 20
U2152_16.1 0.16 37 191 95 0.51 0.0856 ± 1.2 0.2264 ± 0.9 2.6713 ± 1.5 0.6 1316 ± 11 1328 ± 22
U2152_4.1 0.13 51 259 126 0.50 0.0862 ± 1.0 0.2275 ± 3.0 2.7029 ± 3.1 1.0 1322 ± 35 1342 ± 19
U2152_2.1 0.07 33 170 76 0.46 0.0853 ± 1.2 0.2280 ± 0.9 2.6821 ± 1.5 0.6 1324 ± 11 1322 ± 24
U2152_3.1 0.09 53 268 167 0.64 0.0862 ± 0.9 0.2287 ± 2.3 2.7179 ± 2.4 0.9 1328 ± 27 1342 ± 17
U2152_10.1 0.17 36 184 120 0.68 0.0859 ± 1.5 0.2294 ± 1.0 2.7185 ± 1.8 0.6 1332 ± 12 1337 ± 28
U2152_9.1 0.07 39 197 123 0.65 0.0864 ± 1.1 0.2296 ± 1.3 2.7340 ± 1.7 0.8 1332 ± 15 1347 ± 21
U2152_14.1 0.12 23 116 63 0.56 0.0872 ± 1.5 0.2309 ± 1.0 2.7762 ± 1.8 0.5 1339 ± 12 1365 ± 29
U2152_7.1 0.00 101 508 333 0.68 0.0856 ± 0.6 0.2312 ± 0.8 2.7292 ± 1.0 0.8 1341 ± 10 1330 ± 12
U2152_12.1 0.09 45 225 160 0.73 0.0861 ± 1.1 0.2312 ± 0.9 2.7440 ± 1.4 0.6 1341 ± 11 1340 ± 21
U2152_1.1 0.00 100 501 472 0.97 0.0853 ± 0.6 0.2320 ± 1.0 2.7272 ± 1.2 0.9 1345 ± 13 1322 ± 12
U2152_11.1 0.00 45 228 129 0.58 0.0860 ± 1.0 0.2320 ± 0.9 2.7518 ± 1.4 0.7 1345 ± 11 1339 ± 19
U2152_6.1 0.00 38 189 118 0.65 0.0860 ± 1.1 0.2337 ± 0.9 2.7714 ± 1.5 0.6 1354 ± 11 1338 ± 22
U2152_8.1 0.00 61 303 182 0.62 0.0856 ± 0.8 0.2353 ± 2.2 2.7758 ± 2.3 0.9 1362 ± 27 1328 ± 16
U2152_5.1 0.00 18 87 156 1.86 0.0862 ± 1.7 0.2353 ± 1.0 2.7953 ± 2.0 0.5 1362 ± 13 1342 ± 33
U2152_13.1 0.00 46 227 125 0.57 0.0865 ± 1.0 0.2357 ± 0.9 2.8107 ± 1.3 0.7 1364 ± 11 1349 ± 19
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Таблица 2. Содержания породообразующих окислов (%), малых и редкоземельных элементов (г/т) в породах жи-
идинской серии

№ п/п 1 2 3 4

№ проб U-2151/1 U-2151/2 U-2152 U-2154
SiO2 46.21 45.76 75.70 74.63
TiO2 1.81 1.84 0.28 0.23
Al2O3 12.14 12.96 11.55 11.14
Fe2O3 6.58 5.82 0.79 0.38
FeO 9.78 10.23 0.49 0.78
MnO 0.25 0.23 0.04 0.05
MgO 7.49 7.28 0.46 0.35
CaO 8.58 8.18 1.02 2.05
Na2O 2.01 2.42 1.89 1.71
K2O 0.81 0.74 6.47 6.91
P2O5 0.45 0.56 0.06 0.04
п.п.п. 2.79 2.86 1.21 1.66
Сумма(%) 99.91 99.87 99.95 99.91
FeO* 15.70 15.47 1.20 1.12
Na2O + K2O 2.82 3.16 8.36 8.61
K2O/Na2O 0.40 0.31 3.43 4.05
(Na + K)Al 0.34 0.37 0.88 0.92
FeO*/FeO* + MgO 0.67 0.68 0.73 0.76
ASI 0.63 0.68 0.97 0.80
MALI –5.76 –5.02 7.34 6.56

Sc 51.2 42.6 2.5 2.4
V 294 302 12.1 6.5
Cr 132 172 75.1 73.7
Co 40.3 37.3 2.1 3.1
Ni 57.4 63.7 33.0 34.1
Cu 69.9 55.2 9.4 7.6
Zn 110 115 77.4 20.4
Ga 17.7 17.2 17.0 15.5
Rb 18.3 13.0 71.4 106
Sr 365 253 83.2 62.8
Y 35.6 32.3 60.8 70.7
Zr 229 58.2 448 484
Nb 22.9 22.1 84.7 91.6
Cs 0.60 0.54 0.26 0.31
Ba 609 468 826 720
La 40.1 42.4 93.1 111
Ce 81.0 87.2 181 214
Pr 9.9 10.7 20.4 24.2
Nd 42.6 43.3 76.7 92.0
Sm 8.5 8.8 14.6 17.8
Eu 2.8 3.1 1.1 1.4
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соответствует первой половине эктазийского пе-
риода мезопротерозоя [10]. Морфологические
особенности циркона указывают на его магмати-
ческое происхождение и позволяют считать полу-
ченную оценку возраста соответствующей време-
ни кристаллизации расплава, родоначального для
риолитов.

Составы вулканических пород жийдинской
приведены в табл. 2. Для вулканитов серии харак-
терен контрастный базальт-риолитовый состав
пород. Высокие содержания в базальтах TiO2
(~1.8 мас. %) и значения FeO*(FeO* + MgO)
(~0.68), характерные для пород толеитовой серии,
на фоне высоких концентраций редкоземельных
элементов (210–220 г/т) и дифференцированных
спектров распределения ((La/Yb)N = 11–15) сбли-
жают их с континентальными платобазальтами.

Риолиты принадлежат щелочно-известкови-
стой серии (Na2O + K2O–CaO – 6.5–7.4), характе-
ризуются умеренной глиноземистостью (Al/(Ca –
1.67P + Na + K) – 0.80–0.97) и железистостью
(FeO*(FeO* + MgO) – 0.73–0.76). При высоких
содержаниях редкоземельных элементов (ΣРЗЭ
430–512 г/т) характерны дифференцированные
спектры распределения ((La/Yb)N – 7–17) и Eu-
аномалия (Eu/Eu* = 0.54–0.79). При высоких
концентрациях крупноионных литофильных эле-
ментов риолиты также обогащены высокозаряд-
ными элементами (Zr, Nb, Y, Ce), что определяет

их принадлежность к гранитам А-типа, сформи-
рованным во внутриплитной обстановке (рис. 4)
[12, 14].

Низкое отношение Nb/Nb*
(NbN/[(ThN*LaN)]1/2 – 0.82–0.9) в базальтах сви-
детельствует об отсутствии контаминации рас-
плавов веществом континентальной коры, что
позволяет рассматривать их обогащение крупно-
ионными литофильными и высокозарядными
элементами как характеристику источника. Это
предположение подтверждает расположение фи-
гуративных точек на диаграмме Th/Yb–Nb/Yb в
поле E-MORB (рис. 4). При этом отношения
Zr/Y–Nb/Y в базальтах на фоне обеднения их тя-
желыми РЗЭ ((Gd/Yb)N – 1.6–2.4) предполагают
плюмовую природу родоначальных расплавов,
образованных на уровне устойчивости граната
(рис. 4) [15].

Таким образом, эффузивы жиидинской серии
образуют бимодальную серию, формирование
которой происходило в первой половине экта-
зийского периода мезопротерозоя. Серия пред-
ставляет собой ассоциацию континентальных ба-
зальтов и внутриплитных риолитов, наиболее ти-
пичную для обстановок континентального
рифтогенеза. Близкие по возрасту магматические
комплексы в западной части Центрально-Азиат-
ского пояса выявлены только в пределах террейна

Примечание. 1–2 – базальты; 3–4 – риолиты. FeO* = 0.9 × Fe2O3 + FeO; ASI = Al/(Ca – 1.67P + Na + K); MALI = Na2O +
+ K2O–CaO; Eu/Eu* = (Eu)n/[(Sm)n × (Gd)n]0.5.

Gd 8.2 7.8 12.7 15.9
Tb 1.2 1.2 2.1 2.5
Dy 6.8 6.3 12.4 14.7
Ho 1.4 1.2 2.5 2.8
Er 3.7 3.2 7.0 7.9
Tm 0.49 0.42 1.0 1.1
Yb 3.1 2.8 6.4 7.0
Lu 0.45 0.33 0.86 0.96
Hf 4.9 1.4 12.7 13.5
Ta 1.3 1.2 5.0 5.7
W 0.65 0.49 0.64 0.86
Tl 0.14 0.070 0.32 0.38
Pb 4.4 3.2 32.2 6.3
Th 2.0 1.7 20.2 22.1
U 0.70 0.41 3.8 3.5
(La/Yb)n 11.6 15.1 6.9 17.3
(Gd/Yb)n 2.1 2.3 1.6 1.8
Eu/Eu* 1.044339 1.13 0.55 0.79

№ п/п 1 2 3 4

Таблица 2. Окончание
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Китайского Центрального Тянь-Шаня, где пред-
ставлены островодужными гранитоидами с воз-
растами 1410–1450 млн лет [1].

Раннемезопротерозойские магматические
комплексы (~1.4 млрд лет) широко распростране-
ны в пределах древних кратонов, входивших в

Рис. 4. Петро-геохимические характеристики эффузивных пород жийдинской серии 1 –метабазальты; 2 – рассланцо-
ванные риолиты. а – Графики распределения РЗЭ, нормированных на хондрит [11] для базальтов и риолитов; б –
мультиэлементные диаграммы редких элементов, нормированных на N-MORB для базальтов и риолитов [11]; в – диа-
грамма FeO*/MgO – Zr + Nb + Ce + Y для риолитов по [12]; г – диаграмма Rb–Y + Nb для риолитов; д – диаграмма
Th/Yb–Nb/Yb для базальтов [13]; е – диаграмма Nb/Y–Zr/Y с линией ΔNb (1.74 + log(Nb/Y)–1.92log(Zr/Y) [14].
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структуру суперконтинента Нуна (Колумбия), где
представленны дайковыми роями, силлами, ма-
фит-ультрамафитовыми комплексами, гранита-
ми рапакиви. Этот этап мезопротерозойского маг-
матизма связывается с процессами континенталь-
ного рифтогенеза, который сопровождал распад
этого суперконтинента в интервале 1500–1250 млн
лет [16, 17].

Геохимические особенности базальтов жий-
динской серии указывают на формирование дан-
ной ассоциации в рифтогенной обстановке, вы-
званной деятельностью мантийного плюма, что
привело к внедрению обогащенных базитовых
расплавов и дальнейшему плавлению комплексов
докембрийской коры Улутауского террейна с об-
разованием кислых эффузивов А-типа. Это поз-
воляет предполагать, что бимодальная базальт-
риолитовая ассоциация жийдинской серии могла
являться фрагментом крупного магматического
пояса, возникшего в процессе распада суперкон-
тинента Нуна (Колумбия).
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MESOPROTEROZOIC BIMODAL MAGMATISM OF THE ULUTAU TERRANE 
OF CENTRAL KAZAKHSTAN
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In the southern part of the Ulutau terrane (Central Kazakhstan), a complex of volcanogenic rocks of basalt-
rhyolite composition of the Zhiide series has been studied. Based on the U–Pb (SIMS) geochronological
study of accessory zircons, an estimate of the age of rhyolites was obtained for the first time – 1338 ± 5 million
years, which corresponds to the first half of the Ectasia period of the Mesoproterozoic. The features of the
composition of the basic and acidic effusions indicate their formation in the context of continental rifting
caused by the activity of the mantle plume.
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ВОЗРАСТ ИСТОЧНИКОВ ВЕЩЕСТВА МЕТАТЕРРИГЕННЫХ ПОРОД 
ЛЕЩЁВСКОЙ ЗОНЫ (ЮЖНАЯ ЧАСТЬ СРЕДНЕВОЛЖСКОГО 

МЕГАБЛОКА ВОЛГО-УРАЛЬСКОГО СЕГМЕНТА 
ВОСТОЧНО-ЕВРОПЕЙСКОГО КРАТОНА)
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Изучены биотит-гранат-силлиманит-кордиеритовые гнейсы Лещёвской зоны Средневолжского
мегаблока Волго-Уральского сегмента Восточно-Европейского кратона. Sm–Nd-модельный воз-
раст пород составил 2.8 млрд лет. Проведено U–Pb изотопно-геохронологическое исследование
ядер циркона из этих пород. По катодолюминесцентным изображениям выявлено несколько гене-
раций ядер циркона. Возраст основных источников детритового циркона составил 2.58 млрд лет.
Единичные зерна циркона имеют возраст ядер 2.4, 2.7 и 3.1 млрд лет. Рассчитанное εNd(2500) = –0.6
свидетельствует о коровой или смешанной мантийно-коровой природе протолита этих гнейсов.
Высокоглиноземистые метатерригенные породы большечеремшанской серии, Лещёвской зоны и
южноволжского супракрустального комплекса рассматриваются как последовательно сменяющие
друг друга во времени и по простиранию формации неоархейских и палеопротерозойских бассей-
нов с протоплатформенным основанием и пассивной континентальной окраины.

Ключевые слова: U–Pb геохронология, изотопный состав Nd, модельный возраст, Восточно-Евро-
пейский кратон, высокоглиноземистые гнейсы, детритовый циркон
DOI: 10.31857/S2686739722601429, EDN: GAFNNG

Континентальная кора архейского возраста
составляет значительную часть всей известной
континентальной коры, например, [1]. Косвен-
ным доказательством ее присутствия может яв-
ляться наличие архейского вещества в метатерри-
генных породах фундамента кратонов палеопроте-
розойской консолидации. Изучение детритовых
цирконов раннедокембрийских метатерригенных
пород может пролить свет на состав, возраст и
геохимические особенности источников терри-
генного материала и позволяет судить о фунда-
ментальных характеристиках древней коры.

Волго-Уральский сегмент фундамента Вос-
точно-Европейского кратона (ВЕК) перекрыт
осадочным чехлом, являясь наименее изученным
из трех сегментов [2]. Присутствие архейского

материала в исследуемом регионе доказано, но
его объем достоверно не определен [2–4].

Средневолжский мегаблок занимает цен-
тральную и восточную части Волго-Уралии [2, 3].
С севера он ограничен Елабужской зоной дефор-
маций, а с юга – Шарлыкским поясом деформа-
ций. С северо-востока к нему примыкают Кам-
ско-Бельский авлакоген, а с юго-запада – Волго-
Донская складчатая область [5]). В свою очередь,
в составе Средневолжского мегаблока выделяют-
ся (с севера на юг) Южнотатарский (Альметьев-
ский по [6]) и Самарский (Бузулукский по [6])
блоки, разделенные Жигулевско-Туймазинским
поясом деформаций. Северо-восточную часть
Средневолжского мегаблока слагает Бакалин-
ский гранитоидный массив (рис. 1).

Лещёвская зона расположена в юго-восточной
части Самарского блока (рис. 1). В ее пределах
установлены высокоглиноземистые терригенные
породы, метаморфизованные в условиях грану-
литовой фации и испытавшие повторный мета-
морфизм амфиболитовой фации. В северо-во-
сточной части Самарского блока распространены
метатерригенные породы большечеремшанской
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серии неоархея: метаграувакковые и метапелито-
вые гнейсы, кристаллические сланцы и их мигма-
титы, железистые кварциты, эулизиты и метато-
леитовые вулканиты. Sm–Nd модельный возраст
метаосадочных пород большечеремшанской се-
рии определен в интервале 2.8–3.7 млрд лет [3]. К
юго-западу от комплексов Лещёвской зоны рас-
положена обширная область развития метатерри-
генного южноволжского супракрустального ком-
плекса палеопротерозоя [7] и ассоциирующих с
ним анатектических глиноземистых гранитои-
дов. Эти породы слагают восточную окраину Вол-
го-Донской складчатой области. Метатерриген-
ные породы южноволжского супракрустального

комплекса представлены биотит-гранат-силли-
манит-кордиеритовыми гнейсами и кристалли-
ческими сланцами, часто с графитом и единич-
ными прослоями пироксенсодержащих мрамо-
ров. Модельный возраст TNd(DM) глиноземистых
гранитоидов, отнесенных к рахмановскому ком-
плексу, составляет 2.4 млрд лет [7].

С целью определения возраста и изотопно-
геохимических особенностей источника класти-
ческого материала метатерригенных пород Ле-
щёвской зоны нами изучены Sm–Nd изотопная
система биотит-гранат-силлиманит-кордиерито-
вых гнейсов и U–Pb изотопная система циркона
из этих же пород. Геохронологическая информа-

Рис. 1. Схема строения Средневолжского мегаблока (по материалам С.В. Богдановой [2] и ареалы распространения
высокоглиноземистых метатерригенных пород 1–3: 1 – большечеремшанской серии, 2 – пород Лещёвской зоны, 3 –
южноволжского супракрустального комплекса; 4–5 – рассматриваемые в тексте массивы интрузивных пород: 4 – Ко-
лыванский массив гранитоидов и 5 – массивы габброидов (Екатериновский, Мухановский и Малышевский); 6 – тек-
тонические границы по геофизическим данным и данным бурения. Двойной окружностью показано положение сква-
жины Лещёвская 14.
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ция по метатерригенным породам Лещёвской зо-
ны отсутствовала. В связи с этим сформулирован
и рассмотрен вопрос, представляют ли собой по-
роды Лещёвской зоны стратиграфический и фор-
мационный аналог большечеремшанской серии
неоархея или южноволжского супракрустального
комплекса палеопротерозоя.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Форма и внутреннее строение кристаллов

циркона изучены с помощью бинокулярного
микроскопа “Zeiss” Stemi 2000-C. Изображения
циркона получены на электронном микроскопе
“JEOL” JSM 6610 LV (РГУ нефти и газа (НИУ)
им. Губкина) и электронном микроскопе
“TESCAN” MIRA 3 (ГЕОХИ РАН) в режиме ка-
тодолюминесценции (CL) при ускоряющем на-
пряжении 20 кВ. Исследования U–Pb изотопной
системы проведены методом LA-ICP-MS на
масс-спектрометре ELEMENT XR с лазерной
приставкой UP-213 (ГЕОХИ РАН) по методике,
подробно описанной в [8]. Полученные данные
обработаны в программе Glitter [9], для построе-
ния диаграмм использована программа Isoplot
4.15 [10]. Аналитические исследования Sm–Nd
изотопной системы образца породы проведены
на масс-спектрометре “TRITON” (ГЕОХИ РАН),
детально методика приведена в [11].

ПЕТРОГРАФИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ
Скважина Лещёвская 14 расположена в цен-

тральной части Лещёвской зоны (51°26′45.88″ в.д.,
52°56′00.1″ с.ш.) (рис. 1). Докембрийская часть
разреза скважины представлена мигматизирован-
ными глиноземистыми гнейсами и двуполево-
шпатовыми гранитами. В гнейсах видны результа-
ты процессов порфиро- и кристаллобластеза в
условиях гранулитовой фации метаморфизма.
Плагиоклаз в гранитах характеризуется антипер-
титовой структурой, что свидетельствует о его
кристаллизации из расплава. Также отмечен ло-
кально проявленный метасоматоз всех пород, вы-
раженный окварцеванием.

Образец 14-3 отобран из середины докембрий-
ской части разреза скважины Лещёвская 14 в ин-
тервале 3547–3551 м (далее по тексту – образец
Лщ 14-3). Порода представляет собой биотит-гра-
нат-силлиманит-кордиеритовый гнейс с графитом,
образованный в условиях гранулитовой фации ме-
таморфизма. Структура породы порфиролепидо-
нематогранобластовая. Текстура – гнейсовидная.

Породообразующие минералы представлены
кварцем (30–35%), плагиоклазом и микроклином
(25–30%), биотитом (10–12%). Присутствуют
графит, силлиманит, гранат, кордиерит. Рудные
минералы представлены сульфидами, магнети-
том. Акцессорные минералы – монацит, циркон.

Кварц и плагиоклаз в породе распространены
равномерно, калиевый полевой шпат образует от-
дельные скопления. Кварц представлен в виде
двух генераций: породообразующий с ксено-
морфными кристаллами, размерами от 0.05 до
2.3 мм, а также в виде округлых вростков в круп-
ных пойкилитовых кристаллах граната. Средние
размеры кристаллов полевого шпата, в целом,
меньше, чем размеры кварца – 0.2–0.4 мм. Ско-
пления кристаллов обладают гранобластовой
структурой. Отмечается начальная стадия сери-
цитизации, по трещинам спайности. Плагиоклаз
по составу средний – андезин. Калиевого полево-
го шпата количественно меньше, чем плагиоклаза.
Лепидо-бластовый коричневатый биотит, разме-
рами до 0.3 мм, подчеркивает гнейсовидность по-
роды. Кордиерит содержит большое количество
включений силлиманита. Силлиманит образует
игольчатые и призматические кристаллы, при-
уроченные к внутренним частям зерен кордиери-
та, либо образует самостоятельные сильно вытя-
нутые скопления, параллельные гнейсовидности
пород. Значительно реже отмечаются единичные
отдельные зерна. Гранат образует изометричные
порфиробласты с единичными включениями
кварца.

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Исследованный циркон выделен из образца
Лщ 14-3 биотит-гранат-силлиманит-кордиерито-
вых гнейсов. Зерна относительно мелкие – около
100 мкм и меньше. Вся мономинеральная фрак-
ция циркона изучена в проходящем свете, вруч-
ную отобраны практически все зерна за исключе-
нием слишком мелких для анализа обломков и
непрозрачных метамиктных кристаллов. Всего
отобрано порядка 155 кристаллов циркона, кото-
рые запечатаны в эпоксидную смолу. По CL-изоб-
ражениям исключены зерна, в которых заведомо
нарушена изотопная система, – это трещинова-
тые, с темными метамиктными зонами и с вклю-
чениями.

Кристаллы прозрачные, в основном они име-
ют изометричную и эллипсоидную форму, Куд ва-
рьирует от 1 до 5. В некоторых из них присутству-
ют точечные включения пирита. Изредка встре-
чаются зерна циркона с сохраненными ребрами и
со сглаженными пирамидальными вершинами.
Практически все зерна характеризуются наличи-
ем ядер и оболочек. По форме и внутреннему
строению в этих зернах циркона можно выделить
несколько типов ядер.

Первый – имеет изометричные или коротко-
призматические кристаллы с хорошо проявлен-
ными гранями призм (100), (110) и в продольных
срезах – гранями бипирамиды (111). Куд таких
кристаллов составляет от 1 до 2 по оси С. Ядра, в
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большинстве случаев, имеют ярко выраженную
осцилляторную зональность (рис. 2 а–г). Количе-
ство кристаллов с ядрами первого типа в исследо-
ванной выборке составляет около 95%. В отдель-
ных случаях эти ядра имеют светлую на CL-изоб-
ражениях прерывистую кайму (рис. 2 а, 3),
секущую осцилляторную зональность ядер цир-
кона. Описанные выше особенности морфологии
кристаллов характерны для циркона, формиро-
вавшегося на магматической и позднемагматиче-
ской стадиях кристаллизации гранитоидных ин-
трузивов при температурах 600–700°С [12, 13].

Второй тип ядер характеризуется продольно-
параллельной зональностью, выраженными гра-
нями призм и отсутствием или неясными очерта-
ниями граней на головке кристаллов (рис. 2 д–з).
Куд варьирует от 3 до 5 по длинной оси. Количе-
ство таких зерен циркона не превышает 5% от об-
щего объема выборки. Подобные особенности ха-
рактерны для кристаллов циркона габброидов [3].

Единичные зерна циркона имеют ядра со
“специфической секториальной зональностью с
зигзагообразными границами между секторами”
([14], стр. 10), характерной для процессов высо-
коградного, вплоть до гранулитовой фации, мета-
морфизма [14] (рис. 2 и–м).

На CL-изображениях видно, что большинство
ядер всех типов не имеет идиоморфных очерта-
ний и представлено обломками кристаллов
(рис. 2 в, з, л, рис. 3). Это свидетельствует о детри-
товой природе циркона. Ядра зерен циркона всех
типов обрастают серой на CL-изображениях тол-
стой каймой с неровными внутренними граница-
ми и гладкой внешней поверхностью этой каймы.
Неровные, резорбированные внутренние грани-
цы оболочки (рис. 2, 3) могут быть следствием ча-
стичного растворения вещества циркона и указы-
вать на характер флюидного режима на позднем
этапе метаморфизма. Оболочки часто разбиты
радиальными трещинами и не имеют явно выра-
женной зональности (рис. 2 к, д). Повышенная
активность водосодержащего флюида типична

Рис. 2. CL-изображения типичных зерен циркона из образца Лщ 14–3 с ядрами различного генезиса: а–г – ядро с ос-
цилляторной зональностью, д–з – ядро с продольно-параллельной зональностью, и–м – ядро с секториальной зо-
нальностью и зигзагообразными границами секторов.

100 мкм 100 мкм 100 мкм 100 мкм

100 мкм

(а) (б) (в) (г)

(д) (е) (ж) (з)
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для метаморфизма амфиболитовой фации. Рас-
творение, рекристаллизация и кристаллизация
циркона возможны в условиях температур верхов
амфиболитовой фации. Таким образом, рассмот-
рев строение внешних оболочек и их взаимоотно-
шения с ядрами по катодолюминесцентным
изображениям, можно предположить, что внеш-
ние оболочки отвечают этапу высокотемператур-
ного метаморфизма верхов амфиболитовой фа-
ции.

В единичных случаях в зернах циркона наблю-
дается формирование “внешнего” кристалла во-
круг первичного ядра, обросшего светлой низко-
урановой [15] прерывистой каймой (рис. 2 а, 3).
Образование такого “внешнего” кристалла, веро-
ятно, связано с появлением расплава и формиро-
ванием мигматитов в процессе высокоградного
метаморфизма, приводящими к частичному
плавлению вещества [13].

В результате исследования Sm–Nd изотопной
системы образца Лщ 14-3 получены следующие
величины: концентрации Sm = 4.0 мкг/г и Nd =
= 24.1 мкг/г; и 147Sm/144Nd = 0.0998, 143Nd/144Nd =
= 0.511009 ± 0.000013 (2σ). Модельный возраст со-
ставил 2.8 млрд лет, εNd(t) = –0.6 (модельные па-
раметры: однородный хондритовый резервуар
(CHUR), 143Nd/144Nd = 0.512638, 147Sm/144Nd =
= 0.1967; конвектирующая мантия, 143Nd/144Nd =
= 0.513099, 147Sm/144Nd = 0.212, t = 2500 млн лет).
Рассчитанные значения свидетельствует о коро-
вой или смешанной мантийно-коровой природе
протолита этих гнейсов. Пониженное, относи-
тельно среднекорового, изотопное отношение
147Sm/144Nd указывает на большую вероятность
коровой природы терригенного протолита гней-
сов и формирование его при размыве преимуще-
ственно неоархейской коры.

По результатам изотопного U–Pb исследова-
ния ядер циркона построена диаграмма Аренса-
Везерилла для 56 точек (табл. 1, рис. 4 а). Боль-

шинство значений дискордантны. Анализ рас-
пределения относительных вероятностей возрас-
тов по изотопному отношению 207Pb/206Pb для
значений с дискордантностью D ≤ 2% выявляет
пик 2.58 млрд лет и единичные точки 2.4, 2.7 и
3.1 млрд лет (рис. 4 б).

ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Полученные результаты свидетельствуют о на-
личии как минимум двух главных источников
детритового циркона метатерригенных пород Ле-
щёвской зоны. Основной – это гранитоиды, по-
ставлявшие более 95% всего циркона. Второй по
значимости – это габброиды, поставлявшие от 3
до 5% детритового циркона метатерригенных по-
род Лещёвской зоны.

Возраст основных источников детритового
циркона составляет 2.58 млрд лет. Это указывает
на ведущую роль неоархейской коры в накопле-
нии кластического материала. Вероятно, главный
снос кластического материала происходил с севе-
ра и востока (в современных координатах), со
стороны широко распространенных в этом на-
правлении полей эндербитов и эндербитогней-
сов. Эндербитогнейсы на севере и северо-востоке
Средневолжского мегаблока испытали проград-
ный метаморфизм от амфиболитовой до гранули-
товой фаций [3, 16–18]. Некоторые исследовате-
ли отмечают наличие двух этапов метаморфизма
гранулитовой фации [18]. С такими данными хо-
рошо согласуется многоэтапная метаморфиче-
ская история исследованных пород, нашедшая
свое отражение в сложном строении кристаллов
циркона: наличие магматических ядер и мета-
морфических оболочек, как минимум двух гене-
раций (рис. 3). Присутствие единичных зерен
циркона с возрастом ядер 3.1 млрд лет вероятно
обусловлено привносом материала со стороны
Колыванского комплекса гранитоидов возрастом

Рис. 3. Модель внутреннего строения циркона (образец Лщ 14-3).
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Таблица 1. Данные U–Pb изотопного исследования циркона биотит-гранат-силлиманит-кордиеритовых гней-
сов из образца Лщ 14-3, полученные методом LA-ICP-MS

Номер зерна

Изотопные отношения

Rho

Содержание, 
мкг/г

Th/U

Возраст, млн 
лет

D, %
20

7 Pb
/20

6 Pb

±
1s

20
7 Pb

/23
5 U

±
1s

20
6 Pb

/23
8 U

±
1s T
h U

20
7 Pb

/20
6 Pb

±
2s

14-3-line1-02 0.166 0.002 10.60 0.17 0.464 0.006 0.66 45 80 0.6 2513 48 –2
14-3-line1-03 0.168 0.002 10.72 0.15 0.462 0.006 0.67 50 93 0.5 2539 43 –3
14-3-line1-05 0.178 0.002 8.58 0.11 0.349 0.004 0.68 88 199 0.4 2635 40 –27
14-3-line1-06 0.161 0.002 8.81 0.13 0.397 0.005 0.67 138 179 0.8 2467 45 –13
14-3-line1-07 0.170 0.002 10.72 0.14 0.456 0.005 0.67 42 85 0.5 2561 41 –5
14-3-line1-08 0.153 0.002 9.05 0.14 0.429 0.005 0.67 136 535 0.3 2380 46 –3
14-3-line1-09 0.176 0.002 10.71 0.14 0.442 0.005 0.67 111 246 0.4 2614 41 –10
14-3-line1-10 0.168 0.002 11.21 0.16 0.483 0.006 0.67 97 149 0.7 2540 42 0.1
14-3-line1-16 0.172 0.002 11.20 0.15 0.473 0.005 0.66 144 88 1.6 2573 43 –3
14-3-line1-17 0.170 0.002 11.48 0.16 0.491 0.006 0.67 272 328 0.8 2553 41 0.9
14-3-line1-21 0.156 0.002 9.13 0.14 0.426 0.005 0.67 377 426 0.9 2408 47 –5
14-3-line1-22 0.166 0.002 8.74 0.14 0.382 0.005 0.66 477 451 1.1 2517 48 –17
14-3-line1-25 0.127 0.002 5.19 0.07 0.296 0.003 0.66 59 1089 0.1 2062 44 –19
14-3-line1-26 0.165 0.002 10.05 0.13 0.443 0.005 0.67 177 303 0.6 2505 42 –6
14-3-line1-27 0.142 0.002 6.39 0.09 0.327 0.004 0.68 134 480 0.3 2252 41 –19
14-3-line1-29 0.132 0.002 4.40 0.06 0.243 0.003 0.68 511 1246 0.4 2119 41 –34
14-3-line1-31 0.134 0.002 3.76 0.06 0.204 0.002 0.66 934 1220 0.8 2146 48 –44
14-3-line1-38 0.143 0.002 5.29 0.08 0.268 0.003 0.67 69 408 0.2 2264 46 –32
14-3-line1-40 0.175 0.002 11.73 0.15 0.487 0.006 0.68 192 230 0.8 2601 39 –1.6
14-3-line1-43 0.163 0.002 8.12 0.11 0.360 0.004 0.68 452 597 0.8 2492 40 –20
14-3-line1-44 0.203 0.003 14.53 0.21 0.520 0.006 0.67 75 184 0.4 2848 42 –5
14-3-line1-45 0.168 0.002 9.70 0.15 0.419 0.005 0.67 193 339 0.6 2535 46 –11
14-3-line1-49 0.182 0.003 12.93 0.22 0.514 0.007 0.66 628 1102 0.6 2674 50 0.1
14-3-line1-53 0.170 0.002 11.34 0.18 0.482 0.006 0.66 292 595 0.5 2562 47 –1.0
14-3-line1-54 0.167 0.002 9.40 0.13 0.408 0.005 0.67 353 596 0.6 2530 43 –13
14-3-line1-57 0.188 0.002 12.59 0.18 0.486 0.006 0.67 152 279 0.5 2722 42 –6
14-3-line1-58 0.131 0.002 3.74 0.06 0.207 0.002 0.66 520 1231 0.4 2106 49 –42
14-3-line1-62 0.175 0.002 11.82 0.17 0.490 0.006 0.67 338 536 0.6 2604 44 –1.2
14-3-line1-64 0.145 0.002 4.97 0.07 0.249 0.003 0.67 226 863 0.3 2282 44 –37
14-3-line1-65 0.245 0.003 18.32 0.24 0.543 0.006 0.67 400 208 1.9 3150 38 –11
14-3-line1-67 0.169 0.002 8.12 0.11 0.348 0.004 0.67 716 540 1.3 2552 43 –25
14-3-line2-04 0.117 0.001 2.97 0.04 0.184 0.002 0.67 326 1495 0.2 1916 44 –43
14-3-line2-07 0.173 0.002 11.79 0.15 0.495 0.006 0.67 214 260 0.8 2586 40 0.2
14-3-line2-09 0.158 0.002 6.28 0.09 0.288 0.003 0.67 162 547 0.3 2437 45 –33
14-3-line2-10 0.157 0.002 9.97 0.14 0.461 0.006 0.67 415 447 0.9 2423 43 0.8
14-3-line2-11 0.166 0.003 9.68 0.18 0.424 0.006 0.65 113 177 0.6 2516 59 –9
14-3-line2-12 0.166 0.002 10.36 0.17 0.453 0.006 0.66 166 254 0.7 2518 51 –4
14-3-line2-14 0.166 0.002 10.39 0.15 0.453 0.005 0.66 203 217 0.9 2523 44 –5
14-3-line2-15 0.136 0.002 3.42 0.05 0.182 0.002 0.65 98 561 0.2 2182 51 –51
14-3-line2-18 0.166 0.002 10.25 0.16 0.448 0.005 0.66 97 239 0.4 2516 48 –5
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3.1 млрд лет [4]. Расположенные к северо-западу
габброидные массивы екатериновского комплек-
са (Екатериновский, Мухановский и Малышев-
ский) могли быть поставщиками зерен с ядрами
второго типа, обладающими продольно-парал-
лельной зональностью [6]. Единичные зерна цир-
кона с U–Pb возрастами 2.7, 2.4 млрд лет свиде-
тельствуют о наличии в пределах Самарского
блока пород архея и других возрастных интер-
валов.

Рассчитанное значение для биотит-гранат-сил-
лиманит-кордиеритовых гнейсов TNd = 2.8 млрд лет
указывает на преимущественно архейский воз-
раст терригенного протолита парагнейсов Ле-
щёвской зоны. εNd(2500) = –0.6 характеризует
этот материал как молодую континентальную ко-
ру или смесь корово-мантийного материала. Пони-
женное, относительно среднекорового, значение
143Sm/144Nd = 0.0998 характеризует терригенный
протолит гнейсов как материал преимущественно
корового происхождения.

Высокоглиноземистые метатерригенные по-
роды Лещёвской зоны по минеральному составу,
текстурно-структурным особенностям схожи с
породами большечеремшанской серии. Изучение
Sm–Nd изотопной системы пород показывает
перекрытие модельных возрастов этих комплек-

сов: TNd = 2.8 млрд лет для пород Лещёвской зоны
и интервал TNd(DM) = 2.8–3.7 млрд лет – для по-
род большечеремшанской серии [3]. На этом ос-
новании можно предполагать, что высокоглино-
земистые метатерригенные породы Лещёвской
зоны являются формационным аналогом пород
большечеремшанской серии. На юго-западной
окраине Волго-Уралии у границы с Волго-Дон-
ской складчатой областью для высокоглиноземи-
стых метатерригенных пород определены мо-
дельные возрасты TNd(DM) = 3.3 и 3.4 млрд лет
[7]. Далее на юго-запад, со стороны Волго-Дон-
ской складчатой области (Саратовско-Пугачев-
ский блок) по [7], резкий контраст Sm–Nd мо-
дельных возрастов южноволжского супракру-
стального комплекса (TNd(DM) = 2.3–2.4 млрд лет)
и метатерригенных пород большечеремшанской
серии (TNd(DM) = 3.3–3.4 млрд лет), а также – дис-
кордантность структурных элементов Волго-
Донской складчатой области по отношению к
структурам Средневолжского мегаблока считает-
ся свидетельством тектонической границы между
этими комплексами [5, 7]. В этом ряду метатерри-
генные породы Лещёвской зоны могут рассмат-
риваться как промежуточный по своим изотоп-
ным характеристикам элемент.

Примечание. Rho – коэффициент корреляции 207Pb/235U – 206Pb/238U, D – степень дискордантности.

14-3-line2-19 0.136 0.002 5.18 0.08 0.275 0.003 0.65 102 720 0.1 2182 50 –28
14-3-line2-20 0.174 0.003 6.64 0.11 0.278 0.003 0.65 261 606 0.4 2592 51 –39
14-3-line2-22 0.144 0.002 3.71 0.05 0.187 0.002 0.65 253 887 0.3 2275 45 –51
14-3-line2-25 0.148 0.002 9.94 0.13 0.489 0.005 0.64 458 599 0.8 2317 46 11
14-3-line2-32 0.166 0.002 10.46 0.14 0.457 0.005 0.65 180 390 0.5 2520 44 –4
14-3-line2-36 0.235 0.003 19.72 0.27 0.608 0.006 0.65 269 304 0.9 3089 42 –0.9
14-3-line2-41 0.156 0.002 7.59 0.10 0.353 0.004 0.64 352 668 0.5 2411 46 –19
14-3-line2-42 0.173 0.002 10.68 0.16 0.448 0.005 0.64 127 222 0.6 2586 48 –8
14-3-line2-43 0.173 0.003 11.46 0.18 0.481 0.005 0.64 217 217 1.0 2586 52 –2
14-3-line2-54 0.166 0.002 10.37 0.16 0.452 0.005 0.64 387 928 0.4 2520 49 –5
14-3-line2-55 0.158 0.002 9.64 0.14 0.442 0.005 0.65 288 496 0.6 2438 46 –3
14-3-line2-58b 0.170 0.003 10.58 0.16 0.452 0.005 0.64 145 384 0.4 2555 50 –6
14-3-line2-58c 0.159 0.002 8.65 0.13 0.394 0.004 0.64 221 517 0.4 2447 51 –12
14-3-line2-60 0.161 0.003 6.80 0.11 0.307 0.003 0.64 965 1140 0.8 2463 53 –30
14-3-line2-63 0.164 0.003 6.35 0.13 0.281 0.003 0.63 644 1310 0.5 2499 64 –36
14-3-line2-65 0.120 0.003 2.10 0.05 0.127 0.002 0.61 134 1759 0.1 1952 83 –33

Номер зерна

Изотопные отношения

Rho

Содержание, 
мкг/г

Th/U

Возраст, млн 
лет

D, %
20

7 Pb
/20

6 Pb

±
1s

20
7 Pb

/23
5 U

±
1s

20
6 Pb

/23
8 U

±
1s T
h U

20
7 Pb

/20
6 Pb

±
2s
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Таким образом, в современной структуре по-
следовательно располагаются метатерригенные
глиноземистые породы: большечеремшанская
серия центральной части Средневолжского мега-
блока – породы Лещёвской зоны – южноволж-
ский супракрустальный комплекс Волго-Дон-
ской палеопротерозойской складчатой области
(рис. 1). Они сменяют друг друга с северо-востока
на юго-запад. В этом ряду устанавливается после-
довательное омолаживание модельных возрас-
тов, полученных при изучении Sm–Nd изотоп-
ной системы пород, с северо-востока на юго-за-
пад 3.4–2.8–2.3 млрд лет соответственно.

Для всех перечисленных выше комплексов ис-
точники материала протолита первично терри-
генных пород были разновозрастными. При этом
время формирования непосредственно осадоч-
ных толщ остается неясным. Нижний предел ин-
тервала времени формирования метатерриген-
ных пород Лещёвской зоны ограничен наиболее
молодым возрастом циркона, попадавшего в оса-
док, и составляет 2.4 млрд лет.

Реконструкция дометаморфического состава
пород большечеремшанской серии указывает на
большое разнообразие исходных осадочных по-
род, соответствующих аркозовым и полимикто-
вым псаммитолитам и алевролитам, грауваккам,
алевропелитовым аргиллитам, гидрослюдистым
аргиллитам и сиаллитам [19]. Наличие графита,
ассоциирующего с метапелитами, показывает,
что отложение исходных осадочных пород проис-
ходило в субаквальных условиях, способствую-
щих сохранению органического вещества, а от-
сутствие карбонатных пород в составе большече-

ремшанской серии указывает на сравнительно
мелководные условия осадконакопления [3].

В работе [7] показано, что породы южноволж-
ского супракрустального комплекса могут рас-
сматриваться как мелководные фации, формиро-
вание которых происходило в морском бассейне в
условиях меняющейся интенсивности вулкани-
ческих процессов и неустойчивого тектоническо-
го режима. На классификационных диаграммах
для терригенных пород они попадают в поля же-
лезистых глин и железистых песков. Петрохими-
ческое сравнение пород южноволжского ком-
плекса с глиноземистыми гнейсами большече-
ремшанской серии не обнаруживает резкого
различия этих комплексов. Однако, судя по величи-
нам титанового и алюмокремниевого модулей,
большечеремшанские высокоглиноземистые гней-
сы могли образоваться в условиях более интен-
сивного выветривания [7].

Однотипность петрохимического и минераль-
ного состава и схожесть метаморфических процес-
сов, происходивших в метатерригенных комплек-
сах пород большечеремшанской серии, Лещёв-
ской зоны и южноволжского супракрустального
комплекса позволяют их рассматривать как эле-
менты единого формационного ряда.

Возможно, формирование протолита пород
Лещёвского комплекса проходило в условиях
мелководного морского бассейна, развивавшего-
ся на ложе палеоконтинента. Различные области
этого бассейна развивались и отмирали в разное
время. На раннем этапе породы Лещёвской зоны
накапливались одновременно с метатерригенны-
ми породами большечеремшанской серии, а на

Рис. 4. (а) Диаграмма Аренса-Везерилла для циркона из образца Лщ 14-3; (б) гистограмма и распределение относи-
тельных вероятностей возрастов по изотопному отношению 207Pb/206Pb (D ≤ 2%).
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позднем – с породами южноволжского супракру-
стального комплекса. В целом устанавливается
проградирование палеобассейна во времени с се-
веро-востока на юго-запад (в современных коор-
динатах) с последовательным включением в об-
ласть сноса терригенного материала разновоз-
растных архейских и палеопротерозойских
блоков коры.

Другой вариант: первично терригенные ком-
плексы пород большечеремшанской серии, Ле-
щёвской зоны и южноволжского супракрусталь-
ного комплекса представляют собой отложения
отдельных однотипных палеобассейнов, разви-
вавшихся в пределах палеоконтинента и его пас-
сивной окраины. Они последовательно сменяли
друг друга во времени. Этапы существования этих
палеобассейнов разделены, вероятно, эпохами
магматической активности и орогенеза. Полу-
ченные на настоящий момент данные не позво-
ляют отдать предпочтение какому-либо из пере-
численных выше вариантов развития Лещёвского
и сопредельных палеобассейнов.

Время формирования большечеремшанского
бассейна определяется как 2.7 до 2.65 млрд лет [3].
Период накопления пород Лещёвской зоны огра-
ничен возрастом самого молодого ядра циркона в
породах и временем коллизии Сарматии и Волго-
Уралии: от 2.4 до 2.05 млрд лет. Интервал накопле-
ния пород южноволжского супракрустального ком-
плекса Волго-Донской складчатой области ограни-
чен так же Sm–Nd модельным возрастом протолита
пород 2.3–2.4 млрд лет и временем внедрения кол-
лизионных гранитоидов – 2.05 млрд лет [7].

Таким образом, исходя из предложенных ва-
риантов, время существования такого бассейна
или бассейнов с унаследованным развитием
определяется как интервал с 2.7 до 2.05 млрд лет,
что вполне соответствует интервалам существова-
ния протоплатформенных бассейнов архея и па-
леопротерозоя в истории Земли [20].
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Biotite-garnet-sillimanite-cordierite gneisses from the Leshchev zone of the Middle Volga megablock in the
Volga-Ural segment of the East European craton have been studied. The obtained Sm-Nd model age of the
rocks is 2.8 Ga. U–Pb isotope-geochronological study of zircon cores from these rocks was carried out. The
CL images revealed several generations of the zircon cores. The obtained age of the main sources of detrital
zircon is 2.58 Ga. Single zircon grains have ages of cores of 2.4, 2.7, and 3.1 Ga. The calculated εNd(2500) =
= –0.6 indicates the crustal or mixed mantle-crustal nature of the protolith of these gneisses. High-alumina
metaterrigenous rocks of the Bolshecheremshanskaya Group, the Leshchevskaya zone, and the South Volga
supracrustal complex are considered as elements of time and spatial secuence of sediments of Neoarchean
and Paleoproterozoic basins with a protoplatform base and a passive continental margin, successively replac-
ing each other.

Keywords: U-Pb geochronology, Nd isotope composition, model age, East European craton, high-alumina
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Приводятся результаты исследования химического состава и изотопных характеристик серы вкрап-
ленных пирита и арсенопирита из метасоматитов орогенных золоторудных месторождений Мало-
Тарынское, Бадран, Хангалас, Вьюн и Шумный Яно-Колымского металлогенического пояса. Пи-
рит и арсенопирит имеют нестехиометрический состав. Для арсенопирита характерно обогащение
серой (As/S от 0.77 до 0.99), наличие примесей Sb, Co, Ni и Cu общей концентрацией не более
0.15 мас. %. Пирит содержит те же элементы (общая концентрация до 3.71%), реже Pb, обеднен S и
обогащен As (до 3.16 мас. %). Отношение Ni/Co в пирите 10.0 > Ni/Co > 0.1 типично для гидротер-
мального отрицательно заряженного пирита с высокой проводимостью (p-тип). Предполагается
нахождение “невидимого” Au+ во вкрапленных пирите и арсенопирите преимущественно в изо-
морфной структурно-связанной форме. Диапазон величин δ34S от –6.4 до +5.6‰ в сульфидах ха-
рактерен для ювенильных/магматических источников серы изученных месторождений.

Ключевые слова: пирит, арсенопирит, химический состав, изотопные характеристики серы, ороген-
ные Au месторождения, Яно-Колымский металлогенический пояс
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ВВЕДЕНИЕ
На крупных орогенных золоторудных место-

рождениях (OGD) Яно-Колымского металлогени-
ческого пояса (ЯКМП) значительная, а нередко
основная, часть золота присутствует в “невиди-
мой” форме во вкрапленных пирите и арсенопи-
рите проксимальных серицит-хлорит-карбонат-
кварцевых метасоматитов [1–4]. Изучение изо-
топно-геохимических характеристик сульфидов
из метасоматитов позволяют лучше понять эво-
люцию рудообразующих процессов и формиро-
вание Au-минерализации, что критически важно
для переоценки сырьевого потенциала известных
месторождений и подготовки программ поисков
крупных месторождений в ЯКМП. Здесь мы
представляем новые результаты исследования хи-
мического состава и изотопии S пирита и арсено-
пирита на примере титон-валанжинских OGD

ЯКМП. Месторождения Мало-Тарынское, Бадран
и Хангалас локализованы в верхнепермско-триа-
совых терригенных толщах, а Вьюн и Шумный –
в позднеюрских дайках (151–145 млн лет, циркон,
U–Pb SHRIMP-II [5]) трахибазальтов, андезитов,
трахиандезитов, дацитов и гранодиортиов ком-
плекса малых интрузий и их экзоконтактах (рис. 1).

Положение месторождений контролируется
региональными разломами – Адыча-Тарынским
(месторождение Мало-Тарынское), Мугурдах-Се-
лириканским (месторождение Бадран), Чаркы-
Индигирским (месторождения Вьюн и Шумный)
и Чай-Юреинским (месторождение Хангалас)
(рис. 1). В рудных телах жильного/прожилкового и
вкрапленного типов выделяется несколько мине-
ральных ассоциаций – пирит-арсенопирит-квар-
цевая метасоматическая, пирит-арсенопирит-
кварцевая жильная, золото-полисульфидно-
кварцевая и сульфосольно-карбонатная [6]. На-
шими исследованиями [3, 4] и работами [2, 7] за
пределами известных рудных тел и в метасомати-
тах OGD ЯКМП выделены Py1 (диагенетиче-
ский), Py2 (метаморфогенный), Py3 (метасомати-
ческий) и Apy1 (метасоматический).
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Образцы для минералого-геохимических и
изотопно-геохимических исследований отобра-
ны из обнажений, поверхностных и подземных
горных выработок различных участков место-
рождений Мало-Тарынское, Бадран, Хангалас,
Вьюн и Шумный. Для минералогических, микро-
текстурных и геохимических исследований
вкрапленного сульфидного оруденения были
приготовлены аншлифы (всего 74) и зерна в эпок-
сидных шашках (100 сульфидных зерен в 10 шаш-
ках). Химические анализы составов пирита и ар-

сенопирита сделаны в отделе физико-химиче-
ских методов анализа Института геологии алмаза
и благородных металлов СО РАН (ИГАБМ СО
РАН, г. Якутск). Химический состав пирита
(281 анализ) и арсенопирита (94 анализа) опреде-
лен рентгеноспектральным методом (РСМ) на
микроанализаторе Camebax-Micro (“Cameса”,
Courbevoie, France). Содержания Au более 2 г/т
определены в порошкообразных мономинераль-
ных образцах методом атомно-абсорбционной
спектрометрии (ААС) с электротермическим рас-
пылением на спектрометре МГА-1000 (ЛЮМЭКС,

Рис. 1. Схема геологического строения центральной части Яно-Колымского металлогенического пояса и положение
изученных месторождений. Разломы: МС – Мугурдах-Селириканский, АТ – Адыча–Тарынский, ЧЮ – Чай-Юреин-
ский, ЧИ – Чаркы-Индигирский, Д – Дарпирский, Ч – Чибагалахский.
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Россия). Изотопный состав серы δ34S (57 проб)
изучен локальным и валовым методами в лабора-
тории стабильных изотопов ЦКП ДВГИ ДВО
РАН (г. Владивосток) по стандартным методикам,
опубликованным в [3, 4]. Величины измерений
δ34S приведены относительно международного
стандарта VCDT и выражены в промилле (‰).
Точность анализа величин δ34S составляла
±0.20‰ (1σ).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Главными рудными минералами в прокси-
мальных серицит-хлорит-карбонат-кварцевых
метасоматитах изученных месторождений явля-
ются золотоносные (до 159.5 г/т) Py3 и Apy 1, со-
держание которых до 4–6%. Py3 кубической и
пентагондодекаэдрической формы часто имеет
зональное строение [3], Apy1 – короткопризма-
тической и псевдопирамидальной формы. Размер
кристаллов от долей до 1–1.5 мм, реже до 2–3 мм,
в дайках отмечаются метакристаллы размером до
5 мм.

Пирит3 содержит элементы-примеси: As, Co,
Ni, Cu, реже Sb и Pb, другие элементы присут-
ствуют в количествах ниже предела обнаружения
РСМ (рис. 2 а). В Py3 из терригенных толщ As яв-
ляется основной примесью (от 0.31 до 3.16 мас. %)
и для большинства (68%) проанализированных
зерен 0.5 мас. % < СAs < 1.5 мас. %. В пиритах из даек
содержание As имеет наибольшие вариации: от без-
мышьяковистых до СAs = 2.03 мас. % (месторожде-
ние Шумный) (рис. 2 а). Общее содержание
остальных элементов-примесей изменяется от
0.01 до 0.55 мас. %, но преобладают зерна пирита,
для которых Σ(Co, Ni, Cu, Sb, Pb) < 0.15 мас. %.
Распределение концентраций элементов-приме-
сей в Py3 из терригенных пород и из даек сопоста-
вимо, но наблюдается ряд особенностей (рис. 2 а).
Пириты3 месторождения Бадран имеют повы-
шенные концентрации Sb (до 0.21 мас. %), на ме-
сторождении Мало-Тарынское примесь Sb ниже
предела обнаружения (рис. 2 а), а на месторожде-
нии Хангалас установлена примесь Pb (до
0.11 мас. %). В нескольких кристаллах пирита из
даек месторождений Вьюн и Шумный выявлены
повышенные концентрации Sb (СSb = 0.12 мас. %),
Cu (СCu до 2.31 мас. %) и Ni (СNi до 3.52 мас. %).
Пириты3 из даек имеют отрицательную связь вы-
сокой степени для пар Fe2+ → Co2+ и Fe2+ →
→ Ni2+(r = –0.7…–0.9). В Py3 проявлена химиче-
ская зональность As: выделяется центральная (СAs
до 3.07 мас. %), промежуточная (СAs < 2.0 мас. %) и
краевая (СAs до 2.20 мас. %) зоны. Концентрации Co
и Ni могут заметно изменяться в объеме одного зер-
на. Повышенные содержания Co (до 0.22 мас. %)
установлены в центральной части кристаллов, а Ni

(до 0.46 мас.%) по их периферии. Общая (эмпи-
рическая) формула Py3 из изученных OGD:
Fe0.98–1.08(Ni0.0–0.01Co0.0–0.01)S1.95–2.00As0.01–0.05.

Микроэлементы в сульфидах могут встре-
чаться в изоморфной структурно-связанной
форме и в виде нано-/микровключений [8]. Для
Py3 из месторождений в терригенных толщах
(Мало-Тарынское, Бадран, Хангалас) и место-
рождений в дайках (Вьюн, Шумный) характер-
на нестехиометричность составов (63% анализов
Fe/(S + As) ≠ 0.5, S/Fe ≠ 2.00). Соотношение S/Fe
изменяется на отдельных месторождениях в боль-
ших пределах (Вьюн S/Fe = 1.87–2.04; Бадран
S/Fe = 1.88–2.09). Состав Py3 отличается от рас-
четных значений (Fe = 46.547 мас. % и S =
= 53.453 мас. %), что указывает на наличие ва-
кантных позиций в структуре пирита, которые за-
нимают элементы-примеси. В большинстве ана-
лизов пириты обеднены серой, недостаток кото-
рой восполняется As1–, но мышьяк может в
кристаллической решетке замещать Fe (As2+ and
As3+) или находиться в виде нановключений (As0).
Главным механизмом включения в состав пирита
Co, Ni, Cu, Sb, Pb (Me2+) является изоморфное за-
мещение Fe [9]. Тройная диаграмма As–Fe–S де-
монстрирует возможные сценарии вхождения
микроэлементов в состав пирита (рис. 2 б). Наи-
более ярко это проявлено для пары S–As: повы-
шенные содержания As характерны для пиритов с
недостатком серы, для всей выборки rS–As = –0.68
и увеличивается на отдельных объектах (Мало-
Тарынское, rS–As= –0.77; дайки месторождения
Вьюн, rS–As = –0.80). Корреляционные связи меж-
ду Fe, S и другими элементами-примесями из-
менчивы и в большей степени проявляются на от-
дельных объектах (Мало-Тарынское, rS–Cu =
= ‒0.54; Шумный, rFe–Cu= –0.65).

В Py3 как на золоторудных месторождениях в
терригенных толщах (Мало-Тарынское, Бадран и
Хангалас), так и в дайках (Вьюн, Шумный) между
Co, Ni и Fe наблюдаются обратные корреляцион-
ные связи различной степени от слабой (r =
= ‒0.3...–0.5) до умеренной (r = –0.65). Отноше-
ние Ni/Co в Py3 изменяется в широких пределах
(0.1–19.1), но в большинстве анализов CCo > CNi и
в 90% анализов 10.0 > Ni/Co > 0.1, что характерно
для гидротермального отрицательно заряженного
пирита с высокой проводимостью (p-тип) [11]
(рис. 2 г). Обедненный кобальтом Py3 с обратной
корреляционной связью между Co и Au является
высоко золотоносным (рис. 2 д).

Золотоносность Py3 варьирует от 0.3 г/т до
159.5 г/т (рис. 3 а). Наблюдения микровключений
самородного золота носят единичный характер
(м-ние Хангалас) [4]. В качестве индикатора
оценки золотоносности пирита наиболее инфор-
мативной является примесь As. Изменения фор-
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мы и концентрации As в пирите из золоторудных
месторождений отражают эволюцию гидротер-
мальной системы. В Ру3 установлена высокая сте-

пень корреляции Au и As (rAu–As до 0.9) (рис. 3 б). На
графике соотношения Au и As в Py3 изученные
месторождения располагаются ниже линии на-

Рис. 2. Вариации содержания и соотношения элементов примесей в пирите орогенных золоторудных месторождений
центральной части ЯКМП. (а) распределение элементов-примесей в Py; (б) тройная диаграмма As–Fe–S [9] для Py3.
Тренды замещения As → S: As1– изоморфные замещения в Py3, нановключения As0, As → Fe: As2+ изоморфные заме-
щения в Py3, As3+ изоморфные замещения в Py3 и двухвалентные металлы (Me2+), изовалентно замещающие Fe (Co,
Ni, Cu); (в–д) графики, показывающие соотношения в Py3 между концентрацией: (в) As и Au, (г) Ni и Co, (д) Co и Au
изученных месторождений.
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Рис. 3. Содержание золота в сульфидах из метасоматитов изученных месторождений (а) и диаграмма соотношения
между концентрацией As и Au в Py3 (б).
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сыщения Au: CAu = 0.02 × CAs + 4 × 10–5 (рис. 2 в)
[9]. Отмеченное косвенно указывает на преобла-
дание структурно-связанной формы “невидимо-
го” золота Au+ в Ру3.

Для Apy1 так же, как и для Py3 характерны
примеси Sb, Co, Ni и Cu, микропримеси других
элементов присутствуют в количествах ниже пре-
дела обнаружения РСМ (рис. 4 а). Общая концен-
трация их изменяется в значительных пределах,
но в большинстве проанализированных зерен Σ
(Sb, Co, Ni, Cu) составляет не более 0.15%. Содер-
жание отдельных элементов нестабильно и инди-
видуально для различных объектов. Основной
примесью в Apy3 является Sb (рис. 4 а). На место-
рождении Мало-Тарынское на долю Sb прихо-
дится 60% всего объема элементов-примесей, а
для Apy3 из даек – в среднем 85% и в отдельных
образцах содержание Sb достигает 1.03–1.8 мас. %.
Примесь Co составляет 30–45% от общего объема
примесей. На месторождении Вьюн в Apy1 из да-
ек ССо = 0.01–0.06 мас. %, а в терригенных поро-
дах ССо в количестве ниже предела обнаружения
РСМ. Примесь Ni (СNi = 0.01–0.30 мас. %) и Cu
(СCu = 0.01–0.04 мас. %) определена в 65% про-
анализированных зерен. Apy1 имеет нестехиомет-
рический состав (в 72% анализов Fe/(S + As) ≠ 0.5)
и обычно обогащен серой (As/S от 0.77 до 0.99)
(рис. 4 б). Наиболее близок к стехиометрическо-

му составу Apy1 месторождения Мало-Тарын-
ское. Главные изоморфные замещения в Apy1
происходят по схеме S1– → As1– (r = 0.92–0.99) и
Fe2+(Fe3+) → As2+(As3+) (r = 0.65–0.84). Элементы
примеси в Apy1 (Sb, Co, Ni, Cu) могут занимать
как анионные, так и катионные вакантные пози-
ции в структуре кристаллов и их распределение в
арсенопирите носит менее упорядоченный ха-
рактер, чем в пирите. Между главными элемента-
ми и элементами-примесями преобладают отри-
цательные корреляционные связи слабой и уме-
ренной силы. Наиболее проявлена связь As и Sb
(r = –0.45…–0.61). Арсенопириты с нестехиомет-
рическим составом и избытком S обычно золото-
носны [12]. Содержания золота в Apy1 изученных
месторождений до 126.3 г/т (рис. 3 а).

Одной из возможных причин вариации содер-
жания S, As, Fe и элементов примесей в Apy1 изу-
ченных месторождений может являться неодно-
родность температурного поля кристаллизации
минерала, что отмечалось также на месторожде-
ниях Благодатное и Олимпиада Енисейского кря-
жа [13]. На корреляционной диаграмме с линией
насыщения Au по [10] средние значения As и Au
также, как и в Py3 распологаются в поле изо-
морфной структурно-связанной формы Au+ в
Ару1.
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Исследования стабильных изотопов δ34S дают
сведения об источниках серы рудных флюидов,
что важно для понимания генезиса рудных место-
рождений [14–16]. Величина δ34S определяется
участием различных резервуаров в формирова-
нии руд, вариациями физико-химических пара-
метров при эволюции рудообразующих систем и
другими факторами [16, 17]. Py3 месторождения
Мало-Тарынское имеет интервал величин δ34S от
–5.5 до +1.4‰, Apy1 показал следующие значе-
ния δ34S: –1.6 и –1.4‰ (табл. 1). На месторожде-
нии Бадран этот показатель в Py3 и Apy1, ото-
бранных на различных глубинах (от 587 до 916 м)
имеет узкий диапазон от –1.1 до +1.5‰. Наиболь-
шие вариации δ34S установлены в Py3 (от –0.7 до
+1.5‰), а в Ару1 получены значения δ34S в диапа-
зоне от –1.1 до +0.1‰.

Изотопный состав δ34S сульфидов из метасо-
матитов месторождения Хангалас имеет узкий
интервал отрицательных значений δ34S в диапазо-
не от –2.1 до –0.6‰, соответственно для Py3 (от
–1.9 до –0.6‰) и Apy1 (от –2.1 до –1.1‰). На ме-
сторождении Вьюн зафиксирован неоднородный
изотопный состав δ34S сульфидов. Наибольшие ва-

риации в δ34S установлены в Py3 из даек (от –6.4 до
+3.1‰). В сульфидах из терригенных пород полу-
чены значения δ34S в Py от +2.3 до +5.6‰ и Apy
+4.4‰. Анализ изотопного состава δ34S в Py3 из
месторождения Шумный показал положитель-
ные значения от +2.1 до +5.1‰. Изотопный со-
став δ34S в Py3 из песчаников колеблется от +4.3
до +5.0‰, в Ру3 из даек – от +2.1 до +5.1‰.

В целом изотопный состав серы сульфидов
изученных месторождений показывает диапазон
величин δ34S от –6.4 до +5.6‰ (среднее δ34S для
Apy1 и Py3 из терригенных пород +0.4 и +0.8‰
соответственно, среднее δ34S для Py3 из даек
+0.5‰) (табл. 1). Эти данные согласуются с ре-
зультатами Г.Н. Гамянина и др. [6] для сульфидов
из жильных руд OGD западной части ЯКМП, од-
нако δ34S сульфидов несколько тяжелее, чем из
золото-кварцевых жил восточной части ЯКМП
(среднее δ34S для Apy и Py соответственно –3.9‰
и –4.4‰ [17]. Схожий изотопный состав серы ар-
сенопирита и пирита из кварцевых жил [4, 6] и
вкрапленных руд может свидетельствовать об их
формировании в ходе единого гомогенного эво-
люционирующего гидротермального события.

Рис. 4. Распределение элементов-примесей в арсенопирите1 (а) из метасоматитов и диаграмма соотношений S/As и
(S + As)/Fe (б) изученных месторождений ЯКМП. Пересечение линий S/As = 1 и (S + As)/Fe = 2 соответствует сте-
хиометрическому составу [13].
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ВЫВОДЫ

Нестехиометрический состав Apy1 и Py3 из
проксимальных метасоматитов орогенных золо-
торудных месторождений Мало-Тарынское,
Бадран, Хангалас, Вьюн и Шумный Яно-Колым-
ского металлогенического пояса свидетельствует
о наличии в структуре кристаллов вакантных по-
зиций, которые заполняются элементами-приме-
сями и структурно-связанной формой “невиди-
мого” Au+. Apy1 обогащен серой (As/S от 0.77 до
0.99), содержит примеси Sb, Co, Ni и Cu (общая
концентрация не более 0.15%). Py3 содержит те
же элементы (общей концентрацией до 3.71%),
реже Pb, обеднен S и обогащен As (до 3.16 мас. %).
Отношение Ni/Co в Py3 10.0 > Ni/Co > 0.1 типич-
но для гидротермального отрицательно заряжен-
ного пирита с высокой проводимостью (p-тип).
Установленный диапазон величин δ34S от –6.4 до
+5.6‰ в Apy1 и Py3 может указывать на участие
ювенильных/магматических источников в рудо-
образовании, но не исключает возможность по-
ступления серы в минералообразующий флюид
из осадочных пород на орогенных золоторудных
месторождениях центральной части ЯКМП.
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GEOCHEMICAL AND ISOTOPIC CHARACTERISTICS OF DISSEMINATED 
SULFIDE MINERALIZATION OF OROGENIC GOLD DEPOSITS

OF THE YANA-KOLYMA METALLOGENIC BELT 
(NORTH-EAST OF RUSSIA)
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The results of the study of the chemical composition and isotopic characteristics of the sulfur of disseminated
pyrite and arsenopyrite from metasomatites of the Malo-Taryn, Badran, Khangalas, V’yun and Shumniy
orogenic gold deposits of the Yana-Kolyma metallogenic belt are presented. Pyrites and arsenopyrites have a
non-stoichiometric composition. Arsenopyrites are characterized by sulfur enrichment (As/S from 0.77 to
0.99), minor of Sb, Co, Ni and Cu with a total concentration of up to 0.15 wt %. Pyrites contain the same
elements (total concentration up to 3.71%), less often Pb, depleted with S and enriched with As (up to 3.16 wt %).
The ratio of Ni/Co in pyrite is 10.0 > Ni/Co > 0.1, it is characteristic of hydrothermal negatively charged py-
rite with high conductivity (p-тип). It is assumed that the “invisible” Au+ is found in disseminated pyrite and
arsenopyrite mainly in an isomorphic structurally related form. A range of values δ34S from –6.4 to +5.6‰
in sulfides, is characteristic of juvenile/magmatic sources of sulfur of the studied deposits.

Keywords: pyrite, arsenopyrite, сhemical composition, isotopic composition of sulfur, оrogenic gold depos-
its, Yana-Kolyma metallogenic belt, northeast Russia
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Проведены U–Pb геохронологические (ID-TIMS) исследования граната и U–Th–Pb (LA-ICP-MS)
“скрининговые” геохронологические исследования циркона из пироксен-карбонатных пород мас-
сива Укдуска. Полученные U–Pb-оценки возраста гранатов (1881 ± 8 млн лет) и оболочек цирконов
(1865 ± 16 млн лет) указывают на раннепротерозойский возраст образования этих пород. Результаты
геохронологических исследований позволяют выделить новый этап карбонатного магматизма в
пределах юго-восточной части Чаро-Олекминского геоблока.
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Н. В. Владыкин

Юго-восточная часть Чаро-Олекминского
геоблока Алданского щита известна как одна из
немногочисленных провинций проявления древ-
нейшего щелочного магматизма калиевой и уль-
тракалиевой специализации [1]. В пределах этой
провинции обнаружены несколько относительно
небольших массивов, сложенных калиевыми и
ультракалиевыми породами, которые являются
возрастными и геохимическими аналогами позд-
неархейских щелочных калиевых пород Канад-
ского щита и западной части Гренландии (напри-
мер, [3, 5, 11, 12] – ссылки см. Табунс и др., 2004
[1]). Массивы щелочных калиевых пород и вме-
щающие их породы прорывают многочисленные
дайки и жильные тела шонкинитов, меласиени-
тов, лейкосиенитов, гранитов, оливиновых лам-
проитов и карбонатитов. Образование последних
обычно рассматривается как результат кристал-
лизационной дифференциации исходных для
позднеархейских щелочных калиевых пород маг-
матических расплавов [1]. Однако, судя по геоло-
гической ситуации, не исключено, что карбонати-
ты имеют более молодой возраст. Для того, чтобы

оценить справедливость этого предположения,
проведены U–Pb (ID-TIMS) геохронологические
исследования граната и U–Th–Pb (LA-ICP-MS)-
“скрининговые” геохронологические исследова-
ния циркона из карбонатитов, жильные тела ко-
торых пересекают щелочные калиевые породы
массива Укдуска.

Массив Укдуска, к которому приурочено од-
ноименное крупное месторождение апатита, яв-
ляется наиболее типичным и хорошо изученным
массивом раннедокембрийских калиевых и уль-
тракалиевых пород юго-восточной части Чаро-
Олекминского геоблока. Геологическое строение
этого массива и геохимические особенности сла-
гающих его пород детально описаны в [1–3].
Большая часть массива, размеры которого со-
ставляют 3 × 2 км, сложена породами расслоен-
ной серии, представленными биотитовыми пи-
роксенитами, шонкинитами и сиенитами с лин-
зами карбонатитов (рис. 1). Он прорывает
позднеархейские тоналит-трондьемитовые орто-
гнейсы олекминского комплекса с возрастом
3.0–3.2 млрд лет [4]. Для сиенитов этого массива
получена оценка возраста 2719 ± 14 млн лет (U–
Pb-метод по циркону (ID-TIMS) [1]). По данным
[5], породы массива метаморфизованы в услови-
ях амфиболитовой фации. Возраст этого мета-
морфического события находится в интервале
1891–1899 млн лет (U–Th–Pb метод по циркону
(SIMS) [5]).
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В пределах массива Укдуска закартированы
многочисленные дайки и жильные тела шонки-
нитов, меласиенитов, лейкосиенитов, гранитов,
оливиновых лампроитов и карбонатитов [6].
В качестве объекта для геохронологических ис-
следований выбрана “комбинированная” дайка,
сложенная ритмично чередующимися тонкими
“зонами” пироксеновых сиенитов и карбонати-
тов. Она пересекает биотитовые пироксениты
рассматриваемого массива, а слагающие ее поро-
ды не обнаруживают каких-либо признаков нало-
женных структурно-метаморфических преобра-
зований. Главными минералами карбонатитов
являются кальцит, апатит, пироксен и гранат; ак-
цессорные минералы представлены цирконом и
монацитом [2].

Отбор микронавесок граната для U–Pb (ID-
TIMS) геохронологических исследований осу-
ществлялся вручную с визуальным контролем од-
нородности выбранных фрагментов кристаллов
граната. Предварительная подготовка микронаве-
сок граната для геохронологических исследова-
ний, разложение проб и последующее химическое
выделение Pb и U осуществлялись в соответствии с

методиками, описанными в [7]. Определение изо-
топного состава Pb и U в гранате выполнено на
многоколлекторном масс-спектрометре Triton TI
в статическом или динамическом режимах (при
помощи счетчика ионов). Точность определения
U/Pb отношений и содержаний U и Pb составила
0.5%. Холостое загрязнение не превышало 10 пг
для Pb и 1 пг для U. Обработка эксперименталь-
ных данных осуществлялась в программах “Pb-
Dat” [8] и “ISOPLOT” [9]. При расчете возрастов
использованы общепринятые значения констант
распада урана [10]. Поправки на обычный Pb вве-
дены в соответствии с модельными величинами
[11]. Все ошибки приведены на уровне 2σ.

Выделение циркона проводилось по стандарт-
ной методике с использованием тяжелых жидко-
стей. U–Th–Pb (LA–ICP–MS) “скрининговые”
геохронологические исследования циркона вы-
полнены с помощью системы лазерной абляции
NWR-213 с камерой TwoVolumeTwo, совмещен-
ной с ICP масс-спектрометром ELEMENT XR,
по методике, описанной в [12]. Диаметр пучка ла-
зера составлял 25 мкм, длительность измерения –
100 с (40 с – холостой по газу, 60 с – абляция). Ка-
либровка производилась по стандартному цирко-
ну GJ-1 [13]. Для контроля качества аналитиче-
ских данных использованы стандартные цирко-
ны Harvard 91500 и Plešovice. Для них в ходе
исследований были получены конкордантный
возраст 1068 ± 11 (2 σ, n = 9, СКВО = 0.042, веро-
ятность = 0.84), средневзвешенное значение воз-
раста по 207Pb/206Pb 1069 ± 15 млн лет (2 σ, n = 9,
СКВО = 0.30, вероятность = 0.96), по отношению
206Pb/238U 1067 ± 17 млн лет (2 σ, n = 9, СКВО =
= 0.00116, вероятность = 1) и средневзвешенное
значение возраста по отношению 206Pb/238U 337 ±
± 4 млн лет (2 σ, n = 9, СКВО = 0.054, вероятность =
= 1) соответственно. Полученные для стандарт-
ных цирконов значения возраста хорошо совпа-
дают с рекомендованными данными (Harvard
91500: 207Pb/206Pb−1066.01 ± 0.61 млн лет,
206Pb/238U − 1063.51 ± 0.39 млн лет; Plešovice:
206Pb/238U − 337 ± 2 млн лет) [14]. U–Th–Pb изо-
топные отношения рассчитаны в программе
GLITTER 4.0 GEMOC [15]. Поправки на обыч-
ный свинец вводились с помощью программы
ComPb [16]. Расчет конкордантных возрастов
производился в программе “ISOPLOT” [9]. При
построении гистограмм, кривых относительной
вероятности и расчете максимумов возрастов
(PeakAges) [17] принимались во внимание только
конкордантные оценки возраста.

Гранат из дайки карбонатитов массива Укдус-
ка представлен зернами желто-коричневого цве-
та. Его состав соответствует ряду андрадит (67–
95%)-гроссуляр (1–20%) с примесью титана (до
2 вес. % TiO2) и марганца (до 1.7 вес. % MnO2). От-
мечается присутствие твердофазных карбонат-

Рис. 1. Схема геологического строения массива
Укдуска. 1 – аллювиальные четвертичные отложе-
ния; 2 – дайки ритмично чередующихся пироксено-
вых сиенитов и карбонатитов; 3 – апатит-биотитовые
пироксениты и их амфиболизированные разности с
маломощными “прослоями” и линзами сиенитов,
шонкинитов; 4 – щелочно-полевошпатовые сиени-
ты, шонкиниты и их метаморфизованные разности с
“прослоями” и линзами пироксенитов; 5 – биотит-
амфиболовые плагиогнейсы олекминского комплек-
са; 6 – место отбора проб ХН-205 и ХН-206.
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ных, а также водно-солевых включений, располо-
женных преимущественно по зонам роста.

Геохронологические U–Pb (ID-TIMS) иссле-
дования проведены для трех микронавесок грана-
та (табл. 1). Содержание урана в гранате изменя-
ется в пределах 4.21–5.47 мкг/г, доля обыкновен-
ного свинца не превышает 13%. Как видно на
рис. 2, на диаграмме с конкордией точки изотопно-
го состава граната располагаются на дискордии,
верхнее пересечение которой с конкордией соот-
ветствует возрасту 1881 ± 8 млн лет (СКВО = 0.70).

Циркон, выделенный из карбонатита, пред-
ставлен субидиморфными кристаллами призмати-
ческого габитуса. Скульптура граней некоторых
кристаллов характеризуется блочным строением.
Кристаллы циркона, как правило, трещиноваты,
непрозрачны, окрашены в темно-вишневый
цвет. Их строение характеризуется присутствием

зональных ядер коричневой окраски, имеющих
низкое двупреломление и пониженную интен-
сивность люминесценции. Ядра “окружены”
оболочками, которые условно можно отнести к
двум генерациям. Оболочки первой генерации
отличаются светло-розовой окраской, трещинова-
ты, слабозональны, имеют нормальное двупре-
ломление и высокую интенсивность люминесцен-
ции. Оболочки второй генерации имеют темно-
вишневый цвет, незональны и характеризуются
низкой интенсивностью люминесценции (рис. 3).

U–Th–Pb (LA–ICP–MS) исследования были
выполнены для центральных и краевых зон зерен
циркона (Приложение 1, табл. 1). Средние значе-
ния возраста (207Pb/206Pb) ядер составляет 2708 ±
± 14 млн лет (СКВО = 0.36), оболочек первой ге-
нерации – 2645 ± 17 млн лет , и, наконец, оболо-

Таблица 1. Результаты U–Pb изотопных исследований граната (проба ХН-205)

Примечание. Изотопные отношения, скорректированные на бланк, и обычный Pb; Rho – коэффициент корреляции ошибок
207Pb/235U–206Pb/238U; Pbc – обычный Pb; Pbt – общий Pb. Величины ошибок (2σ) соответствуют последним значащим
цифрам после запятой.

№

Н
ав

ес
ка

, м
г

Pb
, м

кг
/г

U
, м

кг
/г

Pb
c/

Pb
t

Изотопные отношения

Rho

Возраст, млн лет

20
6 Pb

/20
4 Pb

20
7 Pb

/20
6 Pb

a

20
8 Pb

/20
6 Pb

a

20
7 Pb

/23
5 U

20
6 Pb

/23
8 U

20
7 Pb

/23
5 U

20
6 Pb

/23
8 U

20
7 Pb

/20
6 Pb

1 1.21 1.54 4.21 0.09 361.4 0.1125 ± 1 0.1120 ± 1 4.7699 ± 255 0.3076 ± 16 0.98 1780 ± 9 1729 ± 9 1840 ± 2
2 0.87 1.82 4.37 0.13 258.2 0.1148 ± 2 0.0337 ± 1 5.2860 ± 138 0.3338 ± 5 0.71 1867 ± 5 1857 ± 3 1877 ± 3
3 0.91 2.21 5.47 0.13 280.0 0.1143 ± 2 0.0211 ± 1 5.2058 ± 179 0.3303 ± 9 0.85 1854 ± 6 1840 ± 5 1869 ± 3

Рис. 2. Диаграммы с конкордией для граната (проба ХН-205) (а) и циркона (проба ХН-206) (б) из жильного карбона-
тита массива Укдуска. Номера точек (а) соответствуют порядковым номерам в табл. 1.
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чек второй генерации – 1865 ± 16 млн лет (СКВО =
= 0.36).

Представленные в статье результаты U–Pb
(ID-TIMS) геохронологических исследований
граната и U–Th–Pb (LA–ICP–MS) “скрининго-
вых” геохронологических исследований циркона
из жильного тела карбонатитов, прорывающего
позднеархейские щелочные калиевые породы
массива Укдуска, свидетельствуют о том, что они
имеют раннепротерозойский возраст – 1881 ± 8 млн
лет. Ядра циркона позднеархейского возраста,
присутствующего в жильных карбонатитах, оче-
видно, были захвачены из вмещающих пород, а
непосредственно с кристаллизацией карбонати-
тового расплава связано образование на них обо-
лочек с возрастом 1880–1890 млн лет.

Таким образом, в юго-восточной части Чаро-
Олекминского геоблока можно выделить два эта-
па формирования раннедокембрийских карбона-
титов. К первому из них относится образование
карбонатитов, связанных с проявлениями позд-
неархейского щелочного магматизма калиевой и
ультракалиевой специализации с возрастом
2719 ± 14 млн лет [1]. Карбонатиты второго этапа
образуют дайковые и жильные тела, становление
которых произошло в раннем протерозое (1881 ±
± 8 млн лет). Обращает на себя внимание, что
возраст этих карбонатитов совпадает с возрастом
карбонатитов Селигдарского месторождения
апатита, расположенного в центральной части
Алданского щита (1880 ± 13 млн лет, U–Th–Pb
метод по циркону (SIMS) [18]. Следует также от-
метить, что для апатита из рудоносных пиро-
ксенитов массива Укдуска получена оценка воз-
раста 1850 ± 20 млн лет (U–Pb метод по апатиту
(ID-TIMS) [19]), что, казалось бы, противоречит
данным о его позднеархейском возрасте. Однако,
как известно, температура закрытия U–Pb систе-
мы в апатите находится в диапазоне 450–500°С
[20]. Это позволяет предполагать, что она могла
быть “переуравновешена” в ходе проявления бо-
лее поздних эндогенных процессов, например,

наложенного на щелочные породы массива
Укдуска метаморфизма амфиболитовой фации с
возрастом 1891–1899 млн лет [5] или еще более
поздних термальных процессов, связанных с
формированием раннепротерозойских карбона-
титов, описанных в настоящей статье.

Электронная версия содержит дополнитель-
ные материалы.
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ГЕОХИМИЯ И ВОЗРАСТ БАЗИТОВЫХ ДАЕК Be-МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
СНЕЖНОЕ: СВИДЕТЕЛЬСТВА ПОЗДНЕПАЛЕОЗОЙСКОГО ПЛЮМ-

МАНТИЙНОГО МАГМАТИЗМА ВОСТОЧНОГО САЯНА
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В пределах Восточно-Саянской рифтовой зоны позднепалеозойской Баргузинской салической
крупной изверженной провинции (SLIP) на ряду с щелочными гранитоидами с рудной минерали-
зацией распространены базитовые субвулканические тела (габброиды, базитовые дайки). Одним из
типоморфных объектов с базит-щелочно-гранитоидной ассоциацией является бериллиевое место-
рождение Снежное. С помощью U–Pb LA–ICP–MS-метода датированы базитовые дайки рвущих
рудные структуры бериллиевого месторождения Снежное. Возраст цирконов из диабазовой (доле-
ритовой) дайки составил 301 ± 6 млн лет, из микрогаббровой – 297 ± 2 млн лет. Полученные дати-
ровки близки к возрасту флюорит-фенакит-берилловой минерализации (306 млн лет) и ассоциирую-
щих щелочных гранитов с Ta–Nb-оруденением, относимые к огнитскому комплексу (311–295 млн лет).
Геохимические особенности базитовых даек предполагают генерацию мафических магм из астено-
сферного мантийного источника, что с учетом внутриконтинентальной обстановки свидетельству-
ет в пользу плюм-мантийной природы базит-щелочно-гранитоидного магматизма Восточно-Саян-
ской рифтовой (редкометальной) зоны, в частности, и всей Баргузинской SLIP, в целом.

Ключевые слова: поздний палеозой, плюмовый магматизм, астеносферная мантия, Восточно-Саян-
ская редкометальная зона, Баргузинская SLIP
DOI: 10.31857/S2686739722601909, EDN: GGRAWU

ВВЕДЕНИЕ

На площади Восточно-Тувинского нагорья и
юго-восточной части Восточно-Саянского хреб-
та распространены массивы щелочных гранито-
идов с редкометальной минерализацией. Они
маркируют линейную рифтовую зону субмериди-
онального простирания. По возрасту и геологи-
ческой позиции данная структура входит в состав
позднепалеозойской Баргузинской салической
крупной магматической провинции (Silicic Large
Igneous Province, SLIP) [1–6]. В пределах этой зо-
ны наряду с щелочными гранитоидами в подчи-
ненном количестве, но повсеместно, распростра-
нены базитовые дайки и небольшие габброидные
массивы, возраст и вещественная характеристика

которых до настоящего времени мало изучены. В
настоящей работе изложены новые геохроноло-
гические и геохимические данные базитовых да-
ек, распространенных на пощади позднепалео-
зойского бериллиевого месторождения Снежное,
которые дают дополнительную информацию о
специфике и роли мантийного магматизма в фор-
мировании позднепалеозойской Восточно-Саян-
ской рифтовой зоны Баргузинской SLIP.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА
Позднепалеозойская Баргузинская салическая

крупная изверженная провинция имеет площадь
более 500 тыс. км2 и объединяет в себя крупней-
ший Ангаро-Витимский батолит (ареал-плутон)
известково-щелочных гранитоидов, а также ряд
линейных рифтовых зон (поясов), протяженно-
стью от сотен до первых тысяч километров [7–9].
Рифтовые зоны маркируются широким распро-
странением массивов субщелочных и щелочных
гранитоидов, полей бимодальных вулканитов и
щелочных плутонов (йолитов, щелочных габбро,
лейцитовых и нефелиновых сиенитов). В преде-
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лах этих зон, как правило, распространены ред-
кометальные месторождения [8].

Восточно-Саянская рифтовая зона занимает
юго-западную периферию Баргузинской SLIP. В
металлогеническом плане данная зона широко
известна как редкометальная, которая объединя-
ет в себя более десятка разновозрастных (проте-
розойские, раннепалеозойские, позднепалеозой-
ские) крупных редкометальных (Nb, Ta, Be, Li,
Zr, Th и REE) месторождений и множество мел-
ких проявлений. Заключительная позднепалео-
зойская редкометальная минерализация, которая
составляет значительную часть этих месторож-
дений и проявлений, генетически связана с ще-
лочными гранитоидами. В пределах Восточно-
Тувинского нагорья и юго-восточной части Во-
сточно-Саянского хребта данные позднепалео-
зойские щелочные гранитоиды в виде небольших
массивов, площадью до первых квадратных кило-
метров, образуют плутонический пояс субмери-
дионального простирания [1–6]. В непосред-
ственной близости с ними также распространены
базитовые дайки и мелкие массивы габброидов,
возрастная позиция и состав которых слабо изу-
чены.

Одним из объектов с пространственной ассо-
циацией базитовых тел, щелочных гранитоидов и
редкометальной минерализацией является бе-
риллиевое месторождение Снежное. Оно распо-
лагается в труднодоступном районе в верхнем те-
чении р. Хойта-Ока (Восточный Саян) (рис. 1).
Вмещающие породы предоставлены позднепро-
терозойскими (?) амфибол-биотитовыми сланца-
ми с прослоями мраморизованных известняков
монгошинской свиты, габброидами, диоритами и
плагиогранитами таннуольского комплекса.

Рудные тела с бериллиевой (флюорит-фена-
кит-берилловая) минерализацией представляют
собой сложные минерализованные зоны дробле-
ния, которые контролируются трещинными
структурами и в плане образуют ромбовидный
блок длиной 550 м и шириной 220 м, сложенный
брекчиями. Обломки представлены амфиболита-
ми, биотитовыми слюдитами, мелко-, среднезер-
нистыми плагиогранитами, часто имеют непра-
вильную угловатую форму, реже расплывчатые
края. Цемент брекчии преимущественно мелко-
зернистый, лейкократовый кварц-альбитовый и
кварц-олигоклазовый с небольшим содержанием
биотита. В западной части блока отмечается уча-
сток эруптивной брекчии, в которой обломки
мелкозернистых амфиболитов сцементированы
лейкократовым агрегатом гранитного состава
[10]. Rb–Sr-возраст флюорит-фенакит-берилло-
вого оруденения составляет 306 млн лет [1].

В восточной части рудного поля присутствует
тантал-ниобиевое оруденение, но оно простран-
ственно разобщено с бериллиевым и приурочено

к мелкозернистым альбититам и тонкозернистым
щелочным гранитоидам. Щелочные гранитоиды
образуют небольшие тела, площадью в сотни
квадратных метров. Они отнесены к позднепалео-
зойскому огнитскому комплексу (311–295 млн лет)
[1, 6, 11].

В настоящей работе наше внимание было со-
средоточено на изучении базитовых даек, объеде-
ненных предшественниками в дарлинский дай-
ковый комплекс. По полевым наблюдениям дай-
ки являются наиболее поздними образованиями
и сопряжены с трещинами субмеридионального
простирания, занимающие секущее положение
по отношению к рудоконтролирующим структу-
рам [12]. Данные дайки представлены преимуще-
ственно массивными породами серого и темно-
серого цвета с различной степенью раскристал-
лизации: от микрогаббро и долерита в центре
крупных даек до базальта в зоне закалки и в мел-
ких телах. В них преобладает порфировая и гло-
меропорфировая структура, где вкрапленники –
это преимущественно плагиоклаз, в меньшей сте-
пени клинопироксен и рудный минерал (магне-
тит), реже оливин, который как правило, заме-
щен вторичными минералами. Основная масса
имеет микрогаббровое, офитовое, долеритовое,
гиалопилитовое сложение. В ее сложении доми-
нируют микролиты плагиоклаза, мелкие кри-
сталлы клинопироксена и рудного минерала,
здесь же отмечаются мелкие чешуйки, возможно
вторичного, биотита. В стекловатой массе могут
наблюдаться иголки плагиоклаза и достаточно
большое количество пылевидных мелких зерен
рудного минерала, а также хлорита. Редко в ба-
зальтовых разностях наблюдается миндалекамен-
ная текстура. Как правило, породы подвержены
вторичным изменениям – центральные части
плагиоклазов соссюритизированы; пироксены
псевдоморфно замещены амфиболом, хлоритом
и эпидотом; может наблюдаться карбонат. Среди
акцессорных минералов выделяются апатит, ти-
танит, реже циркон.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для изотопно-геохронологических исследова-

ний из базитовых даек были выделаны цирконы.
Методика сепарации включала в себя процедуру
ручного дробления каменного материала в сталь-
ной ступе и тонкое измельчение на вибрацион-
ной мельнице в стальном стакане с металличе-
ским сердечником в течение не более 20 с. Затем
проба отмучивалась в воде. Циркон за счет своей
относительно высокой твердости и крепости
оставался одним из наименее измельченных ми-
нералов и хорошо отмывался в составе тяжелой
фракции (шлиха) в воде с помощью посуды “чаш-
ка выпарительная” и “часовое стекло”. На фи-
нальной стадии проводился ручной отбор цирко-
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на из шлиха под микроскопом. Благодаря тща-
тельной очистке ступы, стального стакана и
промывочной посуды на каждом этапе пробо-
подготовки, а также отсутствию процедуры из-
мельчения на щековой дробилке и просеивания
навески через набор сит данный подход позволил
исключить заражение пробы ксеногенными цир-
конами. Выделенные цирконы были представле-
ны обломками кристаллов размером до 70 мкм.

U–Pb-изотопный анализ циркона выполнен
методом лазерной абляции на масс-спектрометре
высокого разрешения Element XR (“Thermo Fish-
er Scientific”), соединенным с приставкой для ла-
зерного прибора UP-213 с длиной волны излуче-
ния 213 нм (“New Wave Research”) в ЦКП
“Геоспектр” (Геологический институт им. Н.Л. Доб-
рецова СО РАН, г. Улан-Удэ). Инструменталь-

ные параметры приборов и методика измерений
и расчета описаны в [13].

Основой для геохимической характеристики
базитовых даек участка Снежный послужили ре-
зультаты силикатного анализа (аналитики
Б.Б. Лыгденова, Т.Г. Хумаева и О.В. Корсун), по-
лученные в ЦКП “Геоспектр” ГИН СО РАН и
данные микроэлементного ICP–MS-анализа
(аналитик Н.В. Брянский), выполненные в ЦКП
“Изотопно-геохимических исследований” Ин-
ститута геохимии им. А.П. Виноградова СО РАН
(г. Иркутск).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Цирконы были выделены из двух базитовых

даек: долеритовой и микрогаббровой. Для пробы
CNT-14 из долеритовой дайки сделано измерение

Рис. 1. Схема геологического строения флюорит-фенакит-бериллового месторождения Снежное (по В.Г. Окорокову,
Е.Л. Емельянову и др.). 1, 2 – осадочные породы: коллювиальноморенные отложения, 2 – верхенепротерозойские
монгошинской свиты; 3–6 – магматические породы: 3 – диабазы, диабазовые порфириты дарлинского комплекса,
4 – щелочные лейкограниты огнитского комплекса, вторая фаза, 5, 6 – таннуольский комплекс: 5 – серые биотитовые
граниты, гранодиориты, аплиты третьей и второй фаз, 6 – габброиды первой фазы; 7 – зона милонитов и бластоми-
лонитов; 8 – мелкообломочные брекчии; 9 – средне-крупнообломочные брекчиии; 10 – богатые флюорит-берилл-
фенакитовые руды; 11 – рядовые флюорит-берилловые и флюорит-фенакит-берилловые руды; 12 – бедные вкраплен-
ные флюорит-берилловые руды; 13 – богатые Ta–Nb-руды; 14 – мелкообломочные брекчии с рядовой Ta–Nb-мине-
рализацией; 15 – средне-крупно-обломочные брекчии с бедной Ta–Nb-минерализацией; 16 – кварц-микроклиновые
жилы; 17 – разломы. На врезке отображены контуры основных структур Баргузинской магматической провинции по
[8] с упрощениями; звездочкой обозначено положение месторождения Снежное.
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8 зерен циркона, для микрогаббровой дайки
CNT-11 – 15 зерен, из них два зерна датировалось
в двух точках каждое. Поскольку значительная
часть определений имеют дискордантные значе-
ния, то возрасты оценены методом пересечения
(рис. 2 а, в) и по 206Pb/238U-отношению c 207Pb-по-
правкой на нерадиогенный свинец (рис. 2 б, г).
Хотя значения датировок по обоим методам рас-
чета близки друг другу в пределах погрешностей,
но представляется, что, из-за меньших погреш-
ностей, значения по отношению 206Pb/238U с по-
правкой на нерадиогенный свинец более кор-
ректны. Для цирконов, выделенных из диабаза

(долерита), возраст составляет 301±6 млн лет. Для
пробы микрогаббро – 297 ± 2 млн лет.

По кремнекислотности (SiO2 ~ 47–53 мас. %) и
щелочности (Na2O + K2O ~ 6–10 мас. %), при со-
держании MgO ~ 4.3–5.8 мас. %, дайки отвечают
трахибазальтам. По концентрации макрокомпо-
нентов, за исключением TiO2, они близки к позд-
непалеозойским габброидам и трахибазальтам
центральной части Баргузинской провинции (За-
падное Забайкалье) [14, 15]. При этом у них на-
блюдаются относительно повышенные содержа-
ния HFSE, в том числе TiO2 (1.5–2.9 мас. %), и
REE (370–400 ppm), чем у мафических пород За-

Рис. 2. Конкордантный U–Pb-изотопный LA–ICP–MS-возраст цирконов из диабазовой дайки CNT-14 (а, б) и мик-
рогаббровой дайки CNT-14 (в, г) участка Снежный (Восточный Саян). Слева приведены графики с изотопными отно-
шениями 207Pb/235U и 206Pb/238U и конкордией, справа – средневзвешенный позднепалеозойский возраст по отно-
шению 206Pb/238U, скорректированный на обыкновенный свинец методом 207Pb-поправки.
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падного Забайкалья (TiO2 ~ 0.8–2.1 мас. %,
ΣREE ~ 117–311 ppm) [14, 15]. Спектр REE харак-
теризуется заметным обогащением легкими лан-
таноидами с La/YbPM ~22–24 при отсутствии ев-
ропиевой аномалии (Eu/Eu* ~ 1), тогда как бази-
ты Западного Забайкалья имеют меньшее
значение La/YbPM ~ 8–20. Также на графике
спайдерграмм нормированных составов у них ме-
нее выражены Ta–Nb-минимумы (рис. 3 а).

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Данные о возрасте свидетельствуют, что бази-

товые дайки (301 ± 6 и 297 ± 2 млн лет) тесно ас-

социируют не только в пространстве, но и во време-
ни с щелочными гранитоидами (311–295 млн лет) с
Ta–Nb-оруденением и флюорит-фенакит-берил-
ловой минерализацией (306 млн лет) [1, 6]. Сле-
дует отметить, что близкие геохимические харак-
теристики имеет монцогаббро Усть-Сенцовского
массива, который располагается в 30–35 км юго-
восточнее от месторождения Снежное и его воз-
раст – 307 ± 1 млн лет [6]. Кроме того, субмериди-
ональная ориентация базитовых даек на площади
месторождения Снежное совпадет с простирани-
ем всей Восточно-Саянской рифтовой зоны; это
говорит от том, что на момент своего становления
дайки маркировали условия растяжения земной
коры. Таким образом, Восточно-Саянские про-
явления щелочных гранитоидов и субщелочных
базитов и габброидов отражают рифтогенную об-
становку во внутриконтинентальных условиях,
поскольку их становление имело место на удале-
нии, более чем на 800–1000 км, от позднепалео-
зойских конвергентных структур Сибирский
континент–Монголо-Охотский океан [1–5].

Различие микроэлементного состава мафиче-
ских пород Восточно-Саянской зоны, в частно-
сти даек месторождения Снежное, и одновоз-
растных базитов и габброидов центральной части
Западного Забайкалья предполагает гетероген-
ность магмагенерирующей мантии под Баргузин-
ской провинцией. Поэтому для геохимической
типизации вероятных мантийных источников
были использованы дискриминационные диа-
граммы, предложенные для идентификации ман-
тийных источников крупных изверженных про-
винций (Large Igneous Province, LIP) [17]. Пример
диаграммы в координатах TiO2/Yb–Th/Nb (рис. 3 б)
показывает, что составы базитовых даек участка
Снежный сосредоточены в поле базальтов, про-
изводных плавления астеносферной мантии, то-
гда как мафические породы Забайкалья – в поле
выплавок из надсубдукционной модифициро-
ванной литосферной мантии. Следует отметить,
что подобные широкие вариации состава ман-
тийных источников характерны для внутрикон-
тинентальных крупных магматических провин-
ций [17].

Таким образом, в рамках изложенных данных
представляется, что позднепалеозойский магма-
тизм Баргузинской SLIP обусловлен подъемом
мантийного плюма, который в частности фикси-
руется мафическими породами Восточно-Саян-
ской рифтовой зоны, производными плавления
астеносферной мантии. Тепловое воздействие
восходящих горячих астеносферных магм (плю-
ма) могло быть причиной выплавления мафиче-
ских магм с выраженными Ta–Nb-минимумами
из литосферной мантии под центральной частью
Баргузинской провинции (Западное Забайкалье),
модифицированной субдуцированным веще-
ством либо во время каледонского тектогенеза

Рис. 3. Геохимия базитовых даек участка Снежный
(Восточный Саян). (а) – распределение содержаний
редких и рассеянных элементов, нормированных к
составу примитивной мантии [16]; (б) – положение
фигуративных точек составов на дискриминацион-
ной диаграмме TiO2 – Th/Nb [17]. Cостав мафических
пород Западного Забайкалья дан по [14, 15], базальта
океанических островов – по [16].
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(при закрытии Палеоазиатского океана) [15], ли-
бо в раннегерцинский этап (при закрытии Мон-
голо-Охотского океана) [18]. В свою очередь сов-
местное воздействие горячих астеносферных и
литосферных мантийных магм на континентальную
кору Западного Забайкалья, вероятно утолщенную в
конвергентных условиях [19], способствовало гене-
рации крупных объемов гранитоидных расплавов,
сформировавших Баргузинскую SLIP.
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GEOCHEMISTRY AND AGE OF MAFIC DYKES OF THE Be-DEPOSIT 
SNEZNOE: LATE PALEOZOIC MANTLE PLUME MAGMATISM EVIDENCE 

IN EASTERN SAYAN
V. B. Khubanova,#, K. D. Dolgoborodovaa, A. A. Tsygankova, A. M. Khubanovaa, L. B. Damdinovaa,
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Within the East Sayan rift zone of the Late Paleozoic Barguzin salic large igneous province (SLIP), along
with alkaline-peralkaline granitoids with ore mineralization, mafic subvolcanic bodies (gabbroids, mafic
dykes) are common. One of the typomorphic mafic – peralkaline granitoid association is the Snezhnoye be-
ryllium deposit. Using the U–Pb LA–ICP–MS method, mafic dykes of the Snezhnoye beryllium deposit
were dated. The age of zircons from the diabase (dolerite) dyke was 301 ± 6 Ma, and from the microgabbro
one, 297 ± 2 Ma. The obtained dates are close to the age of f luorite-beryl mineralization (306 Ma) and per-
alkaline granites with Ta-Nb mineralization attributed to the Ognite complex (311–295 Ma). The geochem-
ical features of mafic dykes suggest the generation of mafic magmas from an asthenospheric mantle source,
which, taking into account the intracontinental setting, testifies in favor of the plume-mantle nature of mafic –
alkaline-peralkaline granitoid magmatism of the East Sayan rift (rare-metal) zone.

Keywords: Late Paleozoic, plume magmatism, asthenospheric mantle, East Sayan rare-metal zone, Barguzin
SLIP
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Определены концентрации и состав углеводородов – УВ (алифатических – АУВ и полицикличе-
ских ароматических углеводородов – ПАУ) в Карском море (83 рейс нис “Академик Мстислав Кел-
дыш”, июнь 2021 г.) в поверхностном микрослое (ПМС, толщиной около 300 мкм), льдах и поверх-
ностных водах. Концентрирование АУВ в ПМС происходит во взвеси, где их содержание изменя-
лось в диапазоне 197–1051 мкг/л, в среднем 621 и было почти в 4 раза выше, чем в растворенной
форме: 89–270, в среднем 158 мкг/л, а по сравнению с взвешенной формой поверхностных вод (в
среднем 33 мкг/л) – почти в 22 раза выше. Аккумулирование АУВ происходит также во льдах, но в
меньшей степени, чем в ПМС. Согласно составу алканов влияние автохтонных процессов на состав
АУВ в ПМС и тающих льдах в основном незначительное, и отличается от их состава в образующих-
ся льдах. Только во фронтальной зоне в желобе Св. Анны прослеживалось влияние автохтонных
процессов на состав АУВ. Содержание ПАУ во взвеси также были выше в среднем в 4.8 раза, чем в
растворенной форме. Несмотря на различные источники этих углеводородных классов для всех
отобранных проб наблюдалась зависимость в распределении АУВ и ПАУ во взвеси (r = 0.79, n = 52,
при р < 0.01). В составе ПАУ, согласно маркерам, прослеживается влияние продуктов сгорания топ-
лива, так как кроме фенантрена во всех пробах доминировали флуорантен и пирен.

Ключевые слова: Карское море, поверхностный микрослой, тающие льды, алифатические и поли-
циклические ароматические углеводороды, алканы
DOI: 10.31857/S2686739722601739, EDN: GBIIHZ

Карское море – одна из наиболее перспектив-
ных акваторий шельфа Российской Арктики, на
долю которой приходится около 25% всех углево-
дородных ресурсов северных морей. [1]. Освое-
ние углеводородов континентального арктиче-
ского шельфа приводит к тому, что география
транспортировки сырой нефти и нефтепродуктов
в последние годы интенсивно расширяется и осо-
бенно в Карском морях после постройки порта
Сабетта. По имеющимся оценкам на морские пе-
ревозки нефти приходится в среднем 37% от сум-
марного поступления углеводородов (УВ) в Ми-
ровой океан [2]. Поэтому изучение поведения
УВ, соединений природного и антропогенного
происхождения в Карском море в последние годы
становится особенно актуальным.

Геохимическая барьерная зона атмосфера–во-
да–поверхностный микрослой (ПМС), толщи-
ной около 300 мкм, привлекает внимание иссле-

дователей прежде потому, что здесь наблюдается
резкое сгущение физических, химических и био-
логических свойств и здесь происходит аккуму-
лирование загрязняющих веществ [3–6]. ПМС
играет важную роль в современных флуктуациях
климата, так как является межфазной зоной оке-
ана с атмосферой и одним из ее основных элемен-
тов и могут существенно влиять на энергомассо-
обмен между океаном и атмосферой [3].

Кроме того, органические соединения кон-
центрируются во льдах, особенно на границе
лед–вода [7]. В этом слое происходит наиболее
значительное развитие диатомовых водорослей –
ключевого биотопа морской экосистемы в высо-
ких широтах.

Цель проведенного исследования: определить
изменчивость в содержании и составе УВ (алифа-
тических – АУВ и полициклических ароматиче-
ских – ПАУ) в растворенной и взвешенной фор-
мах при переходе от ПМС ко льду и к поверхност-
ным водам в Карском море (83 рейс НИС
“Академик Мстислав Келдыш”, июнь 2021 г.).
Эти исследования необходимы для понимания
изменений, происходящих в арктических экоси-
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стемах не только под влиянием текущих климати-
ческих процессов, но и при увеличении антропо-
генной нагрузки.

Работы в Карском море были проведены во вре-
мя таяния сезонного льда. Пробы ПМС отбирали с
бака судна специальным экраном из нержавею-
щей стали, рекомендованным МОК/ВМО [8].
Этим же экраном были отобраны отдельные про-
бы льда. Кроме того, пробы льда отбирали с трапа
судна или с кормы специальной сетью. Для
предотвращения загрязнения верхний слой льда
снимали ножом из нержавеющей стали. Поверх-
ностную воду отбирали при приближении судна к
станции ведром.

Количество взвеси определяли гравиметриче-
ски после выделения на ядерные фильтры, а орга-
нические соединения – на стекловолокнистые
фильтры GF/F. Концентрацию липидов и АУВ
определяли методом ИК-спектрофотометрии,
содержание и состав алканов – методом газовой
хроматографии, ПАУ – флуоресцентным мето-
дом, а состав – методом высокоэффективной
жидкостной хроматографии (ВЭЖХ). Состав
взвеси определяли на сканирующем электронном
микроскопе. Подробности методических проце-
дур описаны в [4, 10].

Согласно полученным данным, в ПМС содер-
жание АУВ изменялось во взвеси в интервале
197–1051 мкг/л, в среднем 621 мкг/л (стандартное
отклонение – σ = 251), с минимумом на ст. 7043 в
северной части Карского моря, а с максимумом –
у оконечности Н. Земли в желобе Святой Анны
(рис. 1). Концентрации АУВ в ПМС в растворен-
ной форме были значительно ниже: 89–217 мкг/л,
в среднем 158 (σ = 54) мкг/л. Обусловлено это по-
вышенной концентрацией самой взвеси в ПМС,
где ее содержание в среднем составило 1.89 мг/л,
и было в 6 раз выше, чем в поверхностном слое –
в среднем 0.33 мг/л.

В поверхностных водах содержание АУВ во
взвеси изменялось в интервале 7–120, в среднем
35 (σ –32) мкг/л. Столь высокая средняя концен-
трация возникла из-за аномального содержания
АУВ на ст. 7021–120 мкг/л (рис. 1 г). В большин-
стве проб содержание АУВ колебалось в интерва-
ле 20–30 мкг/л и было сопоставимо с данными,
полученными во время паводка 2019 г., где сред-
ние концентрации увеличивались от моря к Об-
ской губе в интервале 20–59 мкг/л [10].

На ст. 7021 вместо ПМС был отобран лед, а на
ст. 7023 были отобраны разные формы льда: не-
большие куски льда – треугольным экраном для
отбора ПМС с бака судна (лед-1), лед толщиной
до 1 м сетью с кормы судна (лед-2, лед-3), ведром
с трапа – “шуга”, рыхлый лед, смешанный с во-
дой (“ледяная каша”) между большими кусками
льда. Аккумулирование АУВ в разных пробах
льда было меньше, чем в ПМС: в среднем для

АУВ в растворенной форме 46 мкг/л, а во взвеси –
57 мкг/л. В шуге во взвеси их концентрации были
незначительно выше (66 мкг/л), чем в других
формах льда (рис. 2).

Содержание АУВ в пробах льда, отобранных
треугольным экраном и сетью с кормы судна,
оказались близкими, и незначительно отлича-
лись от концентраций во льду на ст. 7021, что мо-
жет свидетельствовать об отсутствии загрязнения
при отборе пробы с кормы судна сетью. Поэтому
значение σ для АУВ (8 мкг/л для взвеси и 6 мкг/л
для растворенной формы), составляло всего соот-
ветственно 16 и 15% от средней величины.

Состав алканов в большинстве изученных
проб льда был однотипным (рис. 3 а), и отноше-
ние L/H – (Σ(С9–24)/Σ(С25–35) в основном <1, до-
минировали высокомолекулярные гомологи.
Минимальное значение этого параметра 0.11
установлено в растворенной форме в поверхност-
ных водах на ст. 7021. В этой пробе также мини-
мальное значение отношения С17/С25 – 0.04,
Paq – (С23 + С25)/(С23 + С25 + С29 + С31) – 0.20, до-
вольно низкая величина коэффициента изопре-
ноидности Ki – (i–С19 + С20)/(С17 + С18) – 0.22 и
повышенная величина CPI – Σнечетных/Σчет-
ных алканам в высокомолекулярной области –
1.91. В остальных пробах значения CPI изменя-
лись в интервале 1.04–1.69, причем во взвеси их
величины были больше, чем в растворенной фор-
ме. Все это может указывать на слабые автохтон-
ные процессы в поверхностном слое вод в этом
районе. Исключение установлено на ст. 7026, где
состав алканов резко отличался от их состава на
других станциях (рис. 3 б). Здесь наблюдалось би-
модальное распределение гомологов, так как со-
держание низкомолекулярных алканов колеба-
лось от 2.3 до 19.1% от суммы, а отношение L/H > 1.

Диапазон концентраций ПАУ в ПМС был
больше, чем АУВ (<4–1440 нг/л, флуоресцент-
ный метод) и значительно выше (так как этим ме-
тодом определяют все флуоресцирующие соеди-
нения), чем результаты их определения методом
ВЭЖХ (1–103 нг/л). Так же, как и для АУВ их ак-
кумулирование происходит в ПМС во взвеси, где
их средние концентрации в 3.3. раза были выше,
чем в растворенной форме (779 и 237 нг/л соот-
ветственно) и в 8.5 раза выше, чем в поверхност-
ных водах (в среднем 92 нг/л).

Содержание ПАУ во льду во взвеси также были
выше, чем в растворенной форме, в среднем 81 и
59 нг/л. При этом диапазон содержания полиаре-
нов был больше, чем для концентраций АУВ и ве-
личины σ в растворенной форме и во взвеси со-
ставили 22 и 34% от средних концентраций соот-
ветственно. В составе ПАУ доминировали
фенантрен, флуорантен и пирен (рис. 3 в, г). Фе-
нантрен и флуорантен – наиболее устойчивые
полиарены, которые распространены в природ-
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ных объектах, а пирен образуется при сжигании
топлива [2, 10–12].

Подводя итог полученных результатов, необ-
ходимо отметить, что изучение УВ в ПМС в Кар-
ском море проводили впервые. ПМС, существу-
ющий на границе атмосферы и гидросферы и за-
нимающий 70% земной поверхности [3, 6],
обладает свойствами, отличающими его от по-
верхностных вод. Силы поверхностного натяже-
ния создают физически стабильный микрослой,
но он подвержен большим изменениям окружаю-
щей среды и климата, чем толща воды [5, 6].
В условиях сильного ветра и волнения ПМС раз-
рушается, превращаясь из непрерывной квази-
двумерной структуры в объемные дисперсии типа

морской пены и воздушно-капельной дисперсии
[3], поэтому этот слой рекомендовано отбирать
при волнении меньше 3 баллов [8].

Антропогенные загрязнения, и прежде всего
нефтяные, накапливаются вблизи морской по-
верхности [4, 13, 14]. Благодаря своему уникаль-
ному химическому составу, ПМС представляет
собой с одной стороны сорбент, а с другой – ис-
точник загрязняющих веществ [5, 6]. Просмотр
проб фильтрационной взвеси под электронным
сканирующим микроскопом показал, что агрега-
ты взвеси из ПМС были более крупными по срав-
нению с поверхностными водами, достигая 300–
400 мкм, а иногда даже более. Связано это не
только с тем, что в ПМС формируется особое со-

Рис. 1. Распределение АУВ (мкг/л) и ПАУ (нг/л) в растворенной (а, в) и взвешенной (б, г) формах в ПМС (а и б) и в
поверхностных водах (в, г) в Карском море.
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Рис. 2. Распределение АУВ (а) и ПАУ (б) во взвеси – 1, в растворенной форме – 2 и самой взвеси – 3 в разных объектах
на ст. 7023.
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Рис. 3. Состав алканов на станциях 7021 (а) и 7026 (б); 1, 2 – лед в растворенной и взвешенной формах; 3, 4 – поверх-
ностная вода в растворенной и взвешенной формах; 5, 6 – ПМС в растворенной форме и во взвеси; 7, 8 – поверхност-
ная вода в растворенной и форме и во взвеси; состав ПАУ (в, г), определенный методом ВЭЖХ: ПМС во взвеси –
1, ст. 7015, 2 – ст. 7017, 3 – ст. 7025; ПМС в растворенной форме, ст. 7025 – 4, ст. 7023, шуга во взвеси – 5, лед-3 в рас-
творенной форме – 6.

12 16 2014 18 2422 2826
Количество атомов углерода Количество атомов углерода

3230 3634 12 16 2014 18 2422 2826 3230 36340
2
4
6

0

5

10

1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

20

25

15

8
10
12
14
16
18 (а) (б)

(в) (г)

% от суммы % от суммы

60
нг/л нг/л

50

40

30

20

10

0

Н
А

Ф
1-

М
еН

А
Ф

2-
М

еН
А

Ф
А

Ц
Н

Ф
Л

Р
Ф

Е
Н

Ф
Л

Т
П

Р
Б

аА

Б
еП

Б
бФ

Б
кФ Б
аПХ

Р

А
Н

Т
Р

Н
А

Ф
1-

М
еН

А
Ф

2-
М

еН
А

Ф
А

Ц
Н

Ф
Л

Р
Ф

Е
Н

Ф
Л

Т
П

Р
Б

аА

Б
еП

Б
бФ

Б
кФ Б
аПХ

Р

А
Н

Т
Р

1

1

3

3

2

2

4

4

5

8

7

6



48

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 508  № 1  2023

НЕМИРОВСКАЯ, ХРАМЦОВА

общество микроорганизмов – нейстон [5, 13], но
этот слой, кроме того, обогащен микропланкто-
ном, бактериями, тонкими обломками минера-
лов и скелетами планктона. Увеличение концен-
траций УВ здесь происходит не только за счет ме-
ханического концентрирования взвеси, но и за
счет интенсивного развития микропланктона, их
синтезирующего. Все это приводит к более высо-
ким концентрациям УВ в ПМС по сравнению со
льдом. Аккумулирование УВ наблюдается во
взвеси, где содержание АУВ в ПМС в Карском
море было почти в 4 раза выше, чем в растворен-
ной форме (в среднем 621 и 158 мкг/л соответ-
ственно), а по сравнению с взвесью поверхност-
ных вод – почти в 22 раза выше.

Тем не менее состав алканов, в основном, сви-
детельствовал о незначительных автохтонных
процессах в этом слое. Это заключение подтвер-
дили также данные, полученные нами в августе
2020 г. в северной части Баренцева моря (80 рейс
НИС “Академик Мстислав Келдыш”), где были
отобраны пробы ПМС и тающего льда. В составе
алканов в этих объектах доминировали высоко-
молекулярные гомологи.

В Карском море иной состав алканов установ-
лен в ПМС на ст. 7026, во фронтальной зоне в
районе желоба Св. Анны. Ранее в зоне темпера-
турно-соленосного фронта в этом районе содер-
жание АУВ увеличивалось в растворенной форме
в 4 (до 40 мкг/л), а во взвешенной в 11 раз
(80 мкг/л) и соизмеримо с величиной ПДК для
нефтяных УВ (50 мкг) [15]. Рост концентраций
здесь обусловлен естественными природными
процессами, так как происходил в области высо-
ких градиентов температуры между арктически-
ми водами и водами, опресненными материко-
вым стоком, и маркировались также высокими
градиентами концентраций хлорофилла, раство-
ренного органического вещества и взвеси [15, 16].
При этом было отмечено, что положение фрон-
тальных зон значительно меняется от года к году
и предположительно связано с влиянием интен-
сивных ветровых событий.
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Concentrations and composition of hydrocarbons – HCs (aliphatic – AHCs and polycyclic aromatic hydro-
carbons – PAHs) in the Kara Sea (cruise 83 of the R/V Academic Mstislav Keldysh, June 2021) in the sea
surface microlayer – SML (about 300 μm thick), ice and surface waters weree defined. The concentration of
AHCs in SML occurs in suspended particulate matter (SPM), where their content varied in the range of 197–
1051 μg/l, on average 621 and was almost 4 times higher than in the dissolved form: 89–270, on average
158 μg/l, and according to compared with the suspended form of surface waters – almost 22 times higher (on
average 33 μg/l). The accumulation of organic compounds also occurs in ice, but to a lesser extent than in the
SML. According to the composition of alkanes, the influence of autochthonous processes on the formation
of AHCs in surface microlayer and melting ice is mostly insignificant, and this distinguishes their behavior
from the ice that forms. The content of PAHs in surface microlayer in SPM was also 4.8 times higher on av-
erage than in the dissolved form. Despite the different sources of these hydrocarbon classes, for all samples tak-
en, a dependence was observed in the distribution of AHCs and PAHs in SPM (r = 0.79, n = 52, at p < 0.01). In
the composition of PAHs, according to the markers, the influence of combustion products of marine fuel is
traced, since, in addition to phenanthrene, f luoranthene and pyrene dominated in all samples.

Keywords: Kara Sea, sea-surface microlayer, melting ice, aliphatic and polycyclic aromatic hydrocarbons, al-
kanes
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Впервые в рудовмещающей толще Сафьяновского медно-цинково-колчеданного месторождения
(Средний Урал) найдены редкоземельные фторкарбонаты: бастнезит, синхизит-(Ce), синхизит-(Y)
в ассоциации с флюоритом, кальцитом, баритом, пиритом, сфалеритом. Образцы с фторкарбонат-
ной минерализацией были обнаружены на глубине 262 м в кварцевых прожилках в измененной око-
лорудной зоне пирит-карбонат-каолинит-серицит-кварцевого состава на контакте с массивными
пирит-халькопиритовыми и пирит-сфалеритовыми рудами. Предполагается, что РЗЭ-фторкарбо-
наты образовались из гидротермального раствора одновременно с флюоритом и кальцитом. Это со-
бытие может быть связано с периодом гидротермальной активности, проявленной на постколлизи-
онном этапе развития Уральской складчатой системы.

Ключевые слова: редкоземельные фторкарбонаты, синхизит-(Ce), синхизит-(Y), бастнезит, флюорит,
кварц-каолинит-пирит-серицитовые метасоматиты, медно-цинково-колчеданное месторождение
DOI: 10.31857/S2686739722600552, EDN: FZQGDO

На колчеданных месторождениях Урала фтор-
карбонаты редкоземельных элементов (РЗЭ) –
бастнезит, паризит, синхизит – впервые были об-
наружены в тонкослоистых сульфидных рудах
Талганского медно-цинково-колчеданного ме-
сторождения (Южный Урал) [2]. На Сафьянов-
ском медно-цинково-колчеданном месторожде-
ния (Средний Урал) впервые в околорудных по-
родах обнаружены фторкарбонаты церия и
иттрия (синхизит, бастнезит) в ассоциации с
флюоритом, кварцем, кальцитом.

Сафьяновское месторождение, крупнейшее
по запасам меди на Среднем Урале, находится в
9 км северо-восточнее г. Реж (Свердловская об-
ласть). Оно приурочено к Восточно-Уральской
мегазоне, а по структурному положению – к юж-
ной части Режевской структурно-формационной
зоны (СФЗ). Внутреннее строение СФЗ характе-
ризуется сложным комплексом надвиговых дис-
локаций, обусловивших пространственную сов-
мещенность разновозрастных и различных по
природе комплексов [17]. Рудовмещающая вулка-

ногенно-осадочная толща месторождения вклю-
чает вулканогенные образования (риолиты, рио-
дациты, андезиты), известняки и углеродисто-
кремнистые отложения [18] и имеет мощность
около 500 м. Вулканогенные породы рудовмеща-
ющей толщи отнесены к базальт-риолитовой
формации среднего девона, либо к базальт-анде-
зит?-дацит-риолитовой формации нижнего-
среднего девона [12]. По данным [10], в рудовме-
щающую толщу месторождения входят эффузив-
ные образования верхнего силура. С юго-запада
часть Сафьяновского рудного поля перекрывает-
ся тектонической пластиной с гипербазитами Ре-
жевского массива ордовикского возраста (рис. 1).
По [18] главная рудная залежь месторождения
представляет собой остаток холма девонского
черного курильщика.

Массивные колчеданные, медно-цинковые и
медные прожилково-вкрапленные руды локали-
зованы преимущественно в брекчированных ме-
тасоматически измененных вулканитах кислого
состава (риолитах, риодацитах). Основная масса
сульфидных руд располагается в северной части
рудного поля, вскрытой карьером. В южной части
месторождения, перекрытой по надвигу Режев-
ским гипербазитовым массивом, сульфидные ру-
ды образуют прерывистую цепочку линзовидных
залежей и отрабатываются подземным способом.
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Образцы с фторкарбонатной минерализацией
были обнаружены в шахте в южной части Сафья-
новского месторождения на глубине 262 м в изме-
ненной околорудной зоне пирит-карбонат-каоли-
нит-серицит-кварцевого состава. Породы зоны
находятся на контакте с массивными пирит-халь-
копиритовыми и пирит-сфалеритовыми рудами и
разбиты сетью жилок и прожилков, состоящих из
кварца, флюорита, карбонатов, (преимуществен-
но кальцита), РЗЭ-фторкарбонатов и барита. РЗЭ-
фторкарбонаты изучались в полированных шли-
фах, обр. ш 4/17, при помощи физико-аналитиче-
ских методов в Институте геологии и геохимии
УрО РАН (центр “Геоаналитик”). Анализ прово-
дился на электронно-зондовом микроанализато-
ре “Cameca” SX 100 и при помощи сканирующего
электронного микроскопа JSM-6390LV (“JEOL”)
с ЭДС-спектрометром “Inca Energy” 450. Напы-
ление углеродное (углерод не измерялся), ускоря-
ющее напряжение 20 кV, режим обратно-рассеян-
ных электронов (BSE). Анализ на микрозондовом
анализаторе проводился при ускоряющем напря-
жении 15 кВ и токе электронного зонда 20 нА с
использованием кристалл-анализаторов TAP,
LPC0, LPET, PET, LLIF, LIF; время накопления

импульсов в максимуме пика составило 10 с.; в
качестве стандартов использовались фтор-флого-
пит (F, K), диопсид (Ca), SiO2 (Si), TiO2 (Ti), Al2O3
(Al) и алюмосиликатные стекла, легированные
РЗЭ (La, Ce, Y, Sm, Pr, Nd, Eu, Gd, Dy, Th). Ре-
зультаты представлены в табл. 1.

Расчет вхождения в формулу SiO2 не прово-
дился, т.к. кремнезем не входит в эмпирические
формулы, а сами минералы находятся в кварце-
вом прожилке, поэтому при анализе возможно
влияние вмещающей матрицы. Минералы, к ко-
торым относятся согласно полученным форму-
лам РЗЭ-фторкарбонаты: 1, 3, 4, 6 – синхизит-(Y)
(аналог и разновидность синхизита-(Ce)); 2, 6 –
синхизит-(Ce); 7–10 – бастнезит. Некоторое пре-
вышение фтора (>1 ф.е.) можно объяснить влия-
нием флюорита, который находится в образце
иногда непосредственно на контакте с фторкар-
бонатами. Занижение фтора (<1) в формулах 4 и
10 возможно вызвано замещением части F на OH
(формулы 4, 10).

По результатам анализа (табл. 1) сделан расчет
формул РЗЭ-фторкарбонатов, исходя из эмпири-
ческих формул крайних членов ряда синхизита-
(Ce) CaCe(CO3)2F и бастнезита (Ce, La, Y) CO3F:

Рис. 1. Обзорная карта и геологическая схема Сафьяновского рудного поля. 1 – Сафьяновского рудное поле; 2 –
Сафьяновский карьер; 3 – туфы кислого-среднего состава, риолиты, риодациты, андезиты, верхний силур; 4 – вулка-
ногенно-осадочные породы c прослоями известняков и углеродисто-кремнистых пород, средний девон; 5 – вулкано-
генно-осадочные породы, песчаники, алевропесчаники, средний девон; 6 – серпентиниты; 7 – мраморизованные из-
вестняки, средний девон-нижний карбон; 8 – известняки, турнейский ярус; 9 – тектонические границы, разрывные
нарушения; 10 – геологические границы.
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Расчетные формулы минералов:

1 – синхизит-(Y) – Ca0.96(Y0.34Nd0.22Ce0.19Gd0.09La0.08Pr0.06Sm0.04Dy0.02)1.04[CO3]2F0.92;
2 – синхизит-(Ce) – Ca1.1(Ce0.35Nd0.21Y0.2La0.19Pr0.09Sm0.09Gd0.07Dy0.02)1.2[CO3]2F1.26;
3 – синхизит-(Y) – Ca1.0(Y0.35Ce0.2Nd0.2La0.07Gd0.07Pr0.06Sm0.04Dy0.02)1.01[CO3]2F0.94;
4 – синхизит-(Y) – Ca1.01(Y0.38Nd0.23Ce0.17Gd0.08La0.08Pr0.05Dy0.02)1.03[CO3]2(F0.87OH0.13)1.0;
5 – синхизит-(Ce) – Ca0.95(Ce0.33Nd0.2La0.2Y0.2Pr0.09Gd0.06Sm0.05Dy0.02)1.1[CO3]2F0.99;
6 – синхизит-(Y) – Ca0.97 (Y0.39Ce0.19Nd0.19La0.08Gd0.06Sm0.05Pr0.03Dy0.02)1.04[CO3]2F1.02;
7 – бастнезит – (Ce0.4La0.25Nd0.17Ca0.05Y0.04Sm0.02Eu0.02Gd0.015)CO3F1.02

8 – бастнезит – (Ce0.42La0.25Nd0.17Ca0.05Pr0.04Y0.03Sm0.02Gd0.01)CO3F1.1

9 – бастнезит – (Ce0.43La0.24Nd0.2Pr0.05Ca0.05Y0.03Sm0.02Gd0.01)CO3F1.1

10 – бастнезит – (Ce0.4Ca0.3La0.2Nd0.2Y0.07Pr0.04Sm0.03Gd0.02)0.92CO3(F0.78OH0.22)1.0

Как отмечалось выше, в исследуемом образце
зерна синхизита встречаются преимущественно в
кварце, часто на границе с кальцитом и иногда в
самом кальците или флюорите (рис. 2 а, д, е). Они
могут достигать 50 мкм (рис. 3, в, г). Иногда ми-
нерал (анализ 1 в табл. 1) встречается в сростках с
баритом (рис. 2 а). В зернах минерала содержится
5.67–14.77 мас. % Y2O3 (табл. 1, анализы 1, 3, 4, 6;
рис. 2 а–г). Сингония синхизита ромбическая
или псевдогексагональная [4]. На (рис. 2 б) в се-
чение кристалликов видна форма грани c{0001} –

близкая по габитусу к шестиугольнику. Синхи-
зит-(Ce) в исследуемом образце встречается на
контакте с кальцитом и серицитом (рис. 2 г). На
BSE-снимках синхизит-(Y) выглядит более окри-
сталлизованным, чем синхизит-(Ce): для его се-
чений характерны правильные кристаллографи-
ческие очертания.

В исследуемом образце бастнезит находится
преимущественно внутри зерен синхизита. В ми-
нерале обнаружено небольшое количество CaO
(табл. 1, ан. 7–10), 1.17–5.46 мас. %. Синхизит с

Таблица 1. Состав РЗЭ-фторкарбонатов кварц-каолинит-пирит-серицитовой зоны Сафьяновского месторожде-
ния (обр. ш 4/17), мас. %

Примечание. Сумма дана без учета содержания CO2; –O≡F2 – F/2.378 – нормированное содержание фтора по отношению к
кислороду; анализы 1–5 выполнены на электронно-зондовом микроанализаторе “Cameca” SX 100 (оператор В.А. Булатов);
6–10 – на сканирующем электронном микроскопе JSM-6390LV “(JEOL”) с ЭДС-спектрометром “Inca Energy” 450 (оператор
Л.В. Леонова).

Состав
РЗЭ-фторкарбонаты (точки анализа в зернах)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SiO2 0.25 0.23 0.02 0.04 0.28 0.45 0.57 0.86 0.52 1.64
Y2O3 12.66 6.36 13.11 14.23 5.67 14.77 2.04 1.63 1.42 2.97
Ce2O3 10.3 15.81 11.06 9.51 17.49 10.29 30.04 30.1 31.56 23.23
La2O3 3.47 7.5 3.38 3.49 8.49 3.95 15.9 15.62 15.19 11.26
ThO2 0 0 0 0.11 0.14 0 0 0 0 0
Pr2O3 3.38 3.97 3.08 2.7 4.61 1.85 2.95 2.7 3.61 2.56
Nd2O3 12.24 9.86 11.04 13.03 11.1 10.54 12.62 12.46 12.33 11.44
Sm2O3 2.35 4.15 2.13 1.44 2.94 2.93 1.73 1.64 1.47 1.71
Eu2O3 0 0 0 0 0 0 1.53 0 0 0
Gd2O3 5.31 3.58 4.3 4.75 3.49 3.37 1.25 1.05 0.73 1.58
Dy2O3 1.27 0.87 1.35 1.49 1.28 1.57 0 0 0 0
CaO 17.78 17.3 18.65 18.81 17.28 18.3 1.32 1.28 1.17 5.46
F 5.78 6.64 5.9 5.5 6.09 6.5 8.78 9.14 9.39 5.73
–O≡F2 –2.43 –2.79 –2.48 –2.31 –2.56 –2.73 –3.69 –3.84 –3.95 –2.41
Сумма 72.36 73.48 71.54 72.79 76.3 71.79 75.04 72.64 73.44 65.17
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бастнезитом отмечается на контакте с кварцем,
кальцитом, флюоритом, а иногда с серицитом и
каолинитом (рис. 3 б, г). Сингония бастнезита
тригональная, формы выделения таблитчатые по

(0001) с четко выраженной отдельностью в этом
направлении [4]. Для бастнезита характерны вее-
рообразные сростки пластинчатых кристаллов
[15], которые выделяются на фото в режиме BSE

Рис. 2. Синхизит в кварц-каолинит-пирит-серицитовой породе Сафьяновского месторождения (обр. ш 4/17, глубина
262 м): а – синхизит-(Y) (анализ 1, табл. 1) в кварце на контакте с баритом; б – кристаллы синхизита-(Y) (анализы 3,
4, табл. 1) в кальците; в – кристаллы синхизита-(Y) в кальците и кварце; г – синхизит-(Ce) (анализ 5, табл. 1) на кон-
такте с кальцитом и серицитом; д – кристалл синхизита в кальците; е – синхизит и кальцит во флюорите. Synch-(Y)–
(Ce) – синхизит-(Y), синхизит-(Ce); q – кварц; ca – кальцит; ba – барит; f l – флюорит; src – серицит.
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внутри зерен синхизита благодаря более светлому
оттенку (рис. 3 в, г).

Находки РЗЭ-фторкарбонатов обычно харак-
терны для щелочных пород и связанных с ними
месторождений [4, 15]. Синхизит-(Y) встречается
достаточно редко, в частности, он был отмечен в
гидротермалитах по граниту, пегматитах щелоч-
ных гранитов, где образовался при гидротермаль-
но-пневматолитическом изменении монацита
[4], а также во включениях флюорита в камерных
пегматитах [6].

На Урале РЗЭ-фторкарбонаты, в том числе,
бастнезит, синхизит известны на Вишневогор-
ском миаскитовом массиве, где они встречаются
в кварцсодержащих прожилках в виде сростков и
микровключений в других минералах, в частно-
сти, в кальците [8]. На Приполярном Урале син-
хизит обнаружен в хрусталеносном гнезде в
кварц-серицитовых сланцах (PRpv) пуйвинской

свиты [16]. Порода приурочена к системе разрыв-
ных нарушений, связанных с дайкой порфировид-
ных диабазов, секущих гранитоиды. На Среднем
Урале паризит с примесью иттрия были обнаруже-
ны в диоритах Мариинского (Малышевского) ме-
сторождения бериллия [9]. Минерал содержит
Y2O3 до 0.7 мас. % и встречается в тектонизиро-
ванных участках диоритов. Предполагается, что
он образовался по зернам первичного монацита в
результате гидротермальной проработки рудо-
вмещающей толщи.

Фторкарбонаты редко встречаются на колче-
данных месторождениях, где их происхождение
трактуется, в основном, как вторичное гидротер-
мальное и метаморфогенное [3, 20]. На Талган-
ском Cu–Zn-колчеданном месторождении (Юж-
ный Урал) РЗЭ-фторкарбонаты (бастнезит, син-
хизит, паризит) обнаружены в кварц-карбонат-
хлоритовом цементе сульфидных слоев, а также в

Рис. 3. Синхизит и бастнезит в кварц-каолинит-пирит-серицитовой породе Сафьяновского месторождения (обр. ш 4/17,
глубина 262 м): а – синхизит-(Ce) (анализ 2, табл. 1) и бастнезит на контакте с серицитом; б – бастнезит (анализ 7,
табл. 1) в синхизите на контакте с серицитом, в породе присутствует галенит; в – синхизит-(Y) (анализ 6 в табл. 1) с
выделениями бастнезита (анализы 9,10, табл. 1); г – синхизит с выделениями бастнезита (анализ 8, табл. 1) на контакте
с кальцитом и каолинитом. Synch-(Y)–(Ce) – синхизит-(Y), синхизит-(Ce); bsn – бастнезит; q – кварц; ba – барит;
ca – кальцит; gn – галенит; f l – флюорит; src – серицит; kl – каолинит.

�200 100 мкм 20 мкм

10 мкм5 мкм

13 66 BES25 kV �650 11 64 BES

11 64 BES

20 kV

�1.600 11 64 BES20 kV�2.700 11 64 BES20 kV

src

src

bsn

bsn

bsn

bsn

ba
ca

gn

ca

ca

(a) (б)

(в) (г)ca

fl

synch
synch

synch
bsn

synch-Y

synch

q

kl



ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 508  № 1  2023

РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫЕ ФТОРКАРБОНАТЫ 55

конкрециях и кристаллах пирита, где они часто
находятся в нерудной массе ядер пиритовых кон-
креций в срастании с ксенотимом-(Y). Содержа-
ние Y2O3 в синхизите достигает 4.06 мас. % [2].
Предполагается [2], что отложению РЗЭ-фтор-
карбонатов на Талганском месторождении спо-
собствовало высвобождение фтора при разложе-
нии гиалокластитов в результате взаимодействия
с морской водой. Но, учитывая данные экспери-
ментальных работ о нахождении фтора и хлора в
силикатных расплавах [1], присутствие фтора в
системе в результате растворения гиалокластики
представляется маловероятным.

Из других провинций фторкарбонаты ранее
были описаны на Тишинском колчеданно-поли-
металлическом месторождении на Рудном Алтае
[3]: в кальците СF = 0.28–1.14 мас. %, несколько
обогащенном также Y (0.19–0.31 мас. %). Из про-
чих минералов-носителей фтора здесь установ-
лен фтор-гидроксил-апатит (1.90–2.50 мас. % F) с
примесью Sr, Y, Zn, иногда Ba, Ce. Эти минералы
с (F, Y, Ce) встречены на месторождении в основ-
ном на наиболее глубоких горизонтах лежачего
бока месторождения в зоне развития ассоциации
повышенной щелочности: серицит–хлорит–
кварц–карбонат ∗ калишпат ∗ апатит. Для таких
пород характерны довольно высокие, по сравне-
нию с фоновыми, содержания Р2О5 (до 1 мас. %),
ТiО2 (до более чем 1.5 мас. %), F (до 1 мас. %),
В (тысячные доли – 0.06 мас. %), Zn, Sr (сотые до-
ли %), Sc, Ga, Nb, Y (тысячные доли %). Посколь-
ку месторождение находится в зоне смятия, и в
породах зон максимального динамометаморфиз-
ма отмечается повышение содержания фтора (до
1 мас. %), сделан вывод о кристаллизации этих
минералов с участием метаморфических флюи-
дов [3].

На Сафьяновском месторождении не отмече-
но сростков или замещения монацита и ксеноти-
ма РЗЭ-фторкарбонатами. Монацит и ксенотим
встречаются на месторождении как акцессорные
минералы вмещающих вулканитов [13]. В каче-
стве новообразованных, содержащих редкие зем-
ли минералов, встречаются алюмофосфат строн-
ция – гояцит, часто в сростках с баритом и суль-
фидами [13, 18], а из новообразованных фосфатов –
броккит. Содержание редких земель в околоруд-
ных вулканитах месторождения низкое (9.37–
36.72 г/т), а графики их распределения в основ-
ном соответствуют кислым вулканитам [13].

РЗЭ-фторкарбонаты кварц-каолинит-пирит-
серицитовой зоны Сафьяновского месторожде-
ния приурочены к прожилкам с флюоритом.
Флюорит характеризуется варьирующими содер-
жаниями иттрия: от 4 до 160 г/т, а содержания
редкоземельных элементов в нем колеблются от
80 до 280 г/т с преобладанием легких РЗЭ [11]. По
данным изучения газово-жидких включений [11],

флюорит образовался из гидротермального рас-
твора при температурах от 180–240°C, раствор со-
держал NaCl с возможными примесями NaF, KF,
KCl и Na2SO4. Для флюорита был выполнен рас-
чет εNd на возраст 218.9 ± 9.8 млн лет; начальное
143Nd/144Nd = 0.512622 ± 0.000016. MSWD = 0.35
[14]. Флюорит имеет высокие положительные
значения εNd = (5.4), что позволяет предполо-
жить, что источником Nd, и, возможно, фтора,
могли быть глубинные магматические очаги.

При изучении флюорита Сафьяновского ме-
сторождения рентгенолюминесцентным методом
были получены данные о наличии кислородосо-
держащих тригональных Gd3+–O2– дефектов в его
структуре [5]. По мнению [5], наличие подобных
дефектов указывает на кристаллизацию флюори-
та из гидротермальных растворов, содержащих
свободный кислород, что возможно при смеше-
нии флюида с приповерхностными водами в по-
ровом пространстве, где кристаллизуются также
карбонаты, пирит, фториды.

Сафьяновское месторождение относится к
слабо метаморфизованным колчеданным место-
рождением уральского типа [19]. Для месторож-
дений уральского типа возможно присутствие
флюорита и кальцита в метасоматитах централь-
ного рудопроводящего канала (например, на Гай-
ском месторождении), но ранее не отмечались
РЗЭ-фторкарбонаты. На Сафьяновском место-
рождении в рудах присутствуют люцонит и энар-
гит (Cu3AsS4 – Cu3SbS4), в которых мышьяк и
сурьма находятся в окисленном пятивалентном
состоянии, что может свидетельствовать о повы-
шенной активности кислорода при их образова-
нии. По данным [13], кварц-каолинит-серицито-
вые метасоматиты приконтактовых зон место-
рождения образовались в низкотемпературных
условиях, соответствующих энаргитовой субфа-
ции (180–300°С). Это соответствует данным по
температуре образования флюорита [11].

Радиологические возраста серицитов околоруд-
ных метасоматитов Сафьяновского месторожде-
ния, определенные калий-аргоновым методом, да-
ют изохроны: 350 ± 2 млн лет и 267 ± 6 млн лет [17].
По мнению [7], возраст 267 ± 6 млн лет отвечает
вторичным преобразованиям пород, связанным с
постколлизионными процессами, которые ха-
рактеризуются на этом этапе развития Уральской
складчатой системы усилением гидротермальной
деятельности, а в некоторых случаях, образовани-
ем малых интрузивных тел. Вероятно, гидротер-
мальная активность, сопровождавшаяся серици-
тизацией, на Сафьяновском месторождении на
постколлизионном этапе была связана с поструд-
ным преобразованием вмещающих пород, их
разуплотнением вследствие тектонического раз-
рушения при релаксации внутренних напряже-
ний, тем не менее, не вызвавших существенных
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изменений в рудах месторождения. Результатом
этого процесса стала многочисленная прожилко-
вая минерализация, контролируемая тектониче-
скими зонами небольшой протяженности и не-
глубокого заложения.

Таким образом, предполагается, что образова-
ние РЗЭ-фторкарбонатов в околорудных метасома-
титах рудовмещающей тощи Сафьяновского цин-
ково-медно-колчеданного месторождения было
связано с пострудной гидротермальной активно-
стью, проявленной на постколлизионном этапе
развития Уральской складчатой системы.
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RARE EARTH FLUOROCARBONATES IN ROCKS OF THE SAFYANOVSKY 
COPPER-ZINC-PYRITE DEPOSIT (MIDDLE URALS)
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For the first time, rare earth (REE)-fluorocarbonates were found in the ore-bearing rocks of the Safyanovsky
copper-zinc-pyrite deposit (Middle Urals): synchysite, bastnasite, in association with f luorite, calcite, dolo-
mite, barite, pyrite, sphalerite. Samples with REE-fluorocarbonate mineralization were found at a depth of
262 m in an altered near-ore zone of pyrite-carbonate-kaolinite-sericite-quartz composition in contact with
massive pyrite-chalcopyrite and pyrite-sphalerite ores. It is assumed that REE-fluorocarbonates were formed
from a hydrothermal solution together with f luorite and calcite. This event may be associated with a period
of hydrothermal activity manifested at the post-collision stage of the development of the Ural folded system.

Keywords: rare earth (REE) fluorocarbonates, synchysite-(Ce),-(Y), bastnasite, f luorite, quartz-kaolinite-
pyrite-sericite metasomatites, copper-zinc-pyrite deposit



58

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ, 2023, том 508, № 1, с. 58–67

ФОРМИРОВАНИЕ ГРАНИТОВ А-ТИПА НА ЕНИСЕЙСКОМ КРЯЖЕ
В КРИОГЕНИИ НА ЭТАПЕ ТЕКТОНИЧЕСКОЙ ПЕРЕСТРОЙКИ РЕГИОНА 

(ЮГО-ЗАПАДНОЕ ОБРАМЛЕНИЕ СИБИРСКОГО КРАТОНА)
© 2023 г.   А. Е. Верниковская1,2,*, академик РАН В. А. Верниковский1,2, Н. Ю. Матушкин1,2,

М. Т. Д. Вингейт3, И. В. Романова1,2, П. И. Кадильников1,2, Е. А. Богданов1,2

Поступило 01.08.2022 г.
После доработки 15.09.2022 г.

Принято к публикации 23.09.2022 г.

В статье рассматривается эволюция гранитного магматизма А-типа в криогении на этапе тектони-
ческой перестройки Енисейского кряжа от постколлизионной обстановки к ранней стадии разви-
тия активной континентальной окраины. Представлены новые геохронологические и геохимиче-
ские данные по гранитам А-типа двух массивов – Стрелковского, относящегося к постколлизион-
ному глушихинскому комплексу (752–718 млн лет) и Ягодкинского, выделенного в составе
татарского комплекса, образованного в условиях активной континентальной окраины (711–629 млн
лет). Новые U–Pb-и Ar/Ar-геохронологические данные для указанных массивов позволили соеди-
нить временные интервалы этих двух комплексов и показать непрерывную эволюцию магматизма
А-типа в ходе тектонической перестройки региона.
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В строении Енисейского кряжа – ключевой
структуры юго-западного обрамления Сибирско-
го кратона, среди других магматических образо-
ваний доминируют неопротерозойские гранито-
иды, в том числе граниты А-типа. Модели фор-
мирования таких гранитов, помимо анорогенных
условий, включают обстановки вблизи конвер-
гентных границ плит, как постколлизионную, так
и активной континентальной окраины ([1–3] и
др.). На Енисейском кряже граниты А-типа опи-
саны в составе постколлизионного глушихинско-
го комплекса, образованного в интервале 752–
718 млн лет [2, 4, 5], и в составе татарского ком-
плекса, формирование которого рассматривается
в условиях активной континентальной окраины
(711–629 млн лет) [3, 6], размещенные в пределах
Центрально-Ангарского террейна и Татарско-
Ишимбинской сутурной зоны (рис. 1). В настоя-

щей статье представлены новые геохронологиче-
ские и геохимические данные по гранитам А-ти-
па двух массивов – Стрелковского, наиболее мо-
лодого из постколлизионного глушихинского
комплекса и Ягодкинского, образование которо-
го происходило на ранней стадии развития актив-
ной континентальной окраины [16].

Изучение минерального состава проводилось
с использованием электронного сканирующего
микроскопа “Tescan” MIRA 3 LMU (ИГМ СО
РАН, г. Новосибирск). Определение содержаний
главных и трэйс-элементов выполнено с помо-
щью масс-спектрометров – квадрупольного Agi-
lent7500ce (Япония) и высокого разрешения Ele-
ment2 (Германия) в лабораториях ИГХ СО РАН
(г. Иркутск). Изотопные анализы U, Th и Pb
цирконов из лейкократовых гранитов (пробы
№№ А-08-10 и А-08-9-6) Стрелковского массива
получены с использованием ионного микрозонда
SHRIMP II в Центре Джона де Летера в Универ-
ситете Кертина (г. Перт, Австралия), следуя ана-
литическим методиками, описанным в [9]. Изо-
топные анализы U и Pb в цирконах из пробы
№ 624 гранита Ягодкинского массива выполня-
лись на многоколлекторном масс-спектрометре
“Finnigan” MAT-261 в ИГГД РАН (г. Санкт-Пе-
тербург), описание методик дано, например, в [7].
Изотопный состав аргона измерялся на масс-
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ВЕРНИКОВСКАЯ и др.

спектрометре Noble gas 5400 фирмы Микромасс
(Англия) в ИГМ СО РАН (г. Новосибирск). Мето-
дика датирования описана, например, в работе [13].

Вмещающими породами для гранитоидов
Стрелковского массива являются доломитистые
известняки с прослоями кварц-хлорит-серицито-
вых сланцев, метаморфизованные в условиях зе-
леносланцевой фации регионального метамор-
физма, и относящиеся к токминской (горевской)
свите (NP1-2). Особый интерес в структуре Стрел-
ковского массива представляют автолиты, рас-
сматриваемые в качестве ранних продуктов за-
твердевания магмы. Размеры и формы автолитов
варьируют от почти изометричных, не более 5–
30 см в диаметре, до вытянутых и уплощенных эл-
липсоидов, вытянутых капель и цилиндров, до-
стигающих 0.5–2 м в поперечном сечении, длин-
ные оси которых ориентированы субмеридио-
нально и субвертикально.

Доминирующими породами Стрелковского
массива являются крупно- и среднезернистые
лейкократовые граниты с порфировыми вкрап-
ленниками калиевого полевого шпата. Они со-
стоят преимущественно из калиевого полевого
шпата и кварца, менее плагиоклаза и биотита (до
10 об. % каждого). Калиевый полевой шпат пред-
ставлен ортоклазом и микроклином, менее анор-
токлазом, плагиоклаз – андезином и олигокла-
зом. Биотит темно-коричневого цвета, с удли-
ненной формой зерен (до 3 мм), иногда слабо
деформированных, соответствует сидерофилли-
ту, и замещается обогащенным железом рипидо-
литом, брунсвигитом и мусковитом. Акцессор-
ными минералами этих пород являются турма-
лин, флюорит, циркон, сфен и ильменит, в
меньшей степени топаз, ортит-(Сe) и апатит, а
также рутил, ксенотим, монацит и торианит-ура-
нинит. Ильменит замещается анатазом и лейкок-
сеном. Среди вторичных изменений отмечается
пелитизация, серицитизация, альбитизация и
хлоритизация.

В мелкозернистых лейкократовых гранитах из
автолитов, в отличие от крупно-среднезернистых
разностей, калиевый полевой шпат представлен
санидином и микроклином. Сидерофиллит заме-

щается незначительно мусковитом, железистым
рипидолитом и брунсвигитом. Среди акцессор-
ных минералов присутствуют монацит, циркон и
топаз, менее флюорит, турмалин и фторапатит.
Метамиктные зерна циркона иногда содержат
каймы ксенотима и ассоциируют с уранинитом.
В этих породах не выявлены сфен и рутил, при-
сутствует магнетит, образующий срастания зерен
с ильменитом. Вторичные изменения этих пород
проявлены в меньшей степени.

Гранитоиды Стрелковского массива обогаще-
ны SiO2 (73.0–75.9 мас. %), K2O (5.6–6.6 мас. %) и
имеют высокие значения K2O/Na2O (до 5.1). Они
являются слабо пералюминиевыми (A/CNK =
= 1.1–1.3), и, согласно классификации [1], соот-
ветствуют породам щелочно-известковой и из-
вестково-щелочной интрузивных серий, а с уче-
том высоких значений FeOобщ/(FeOобщ + MgO),
гранитам А-типа. Большинство из них, согласно
классификации [17], относятся к окисленным
гранитам А-типа, лишь отдельные пробы из авто-
литов, подобно породам из других массивов глу-
шихинского комплекса, к восстановленным гра-
нитам А-типа. Гранитоиды Стрелковского мас-
сива имеют однотипные спектры на РЗЭ- и
спайдер-диаграммах в сравнении с породами из
других массивов глушихинского комплекса
(рис. 2 а, б). Они, как и гранитоиды других масси-
вов этого комплекса, имеют слабо или умеренно
фракционированные спектры распределений
РЗЭ с резкими отрицательными аномалиями Eu
(Eu/Eu* = 0.10–0.3), а также Sr, Ba, Ti и P. В авто-
литах установлены более высокие содержания лег-
ких и низкие тяжелых РЗЭ, что определяет более
фракционированный характер их спектров ланта-
ноидов ((La/Yb)CN = 22.5–52.9, только в одной
пробе 11.1)), по сравнению с менее крутыми для
средне-крупнозернистых разностей ((La/Yb)CN =
= 6.3–24.4).

Гранитоиды Ягодкинского массива, в отличие
от пород Стрелковского массива, обогащены
Al2O3 (до 14.4 мас. %), имеют менее высокие со-
держания SiO2 (70.4–71.7 мас. %), К, U и Th и зна-
чения K2O/Na2O (1.8–2.2) и (La/Yb)CN (9.0–10.9),

Рис. 1. Тектоническая схема Енисейского кряжа с положением неопротерозойских гранитоидных комплексов, с ис-
пользованием ([6–10] и ссылки в этих работах). 1 – гнейсы, амфиболиты, мраморы, гранитоиды таракского комплек-
са – 1840 млн лет; 2 – терригенно-карбонатные отложения – NP2-3; 3 – офиолитовые, островодужные комплексы –
NP2-3, плагиограниты – 697–628 млн лет; 4 – флишевые и терригенно-карбонатные породы, гнейсы – MP–NP2, гра-
нитоиды коллизионные тейского комплекса – 883–867 млн лет; 5 – гранитоиды синколлизионного аяхтинского ком-
плекса – 761–750 млн лет (а), граниты А-типа постколлизионного глушихинского комплекса (752–702 млн лет) (б);
6 – щелочные и нефелиновые сиениты, ийолиты, уртиты, трахидолериты, трахибазальты, карбонатиты, граниты А-
типа татарского комплекса активной континентальной окраины (711–629 млн лет); 7 – офиолиты рыбинского ком-
плекса (MP); 8 – тектонические швы достоверные и предполагаемые; 9–13 – кинематика дизъюнктивной тектоники:
9 – взбросы и надвиги; 10 – сбросы; 11 – установленные левосторонние сдвиги; 12 – разломы неясной кинематики;
13 – крупнейшие разломы. Числа в выносках – возраст, млн лет: черный цвет – U–Pb-данные по циркону (m – мо-
нациту, t – титаниту), белый курсив – Ar/Ar-данные. Цифры в скобках – ссылки на литературные источники: (1) –
[11]; (2) – [12]; (3) – [2]; (4) – [13]; (5) – [14]; (6) – [3]; (7) – [15]; в красных рамках – эта работа.
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Рис. 2. Спектры распределений редкоземельных элементов (а) и спайдер-диаграммы б) для гранитоидов Стрелков-
ского и Ягодкинского массивов. 1 – лейкократовые граниты крупно-среднезернистые Стрелковского массива: (а) эта
работа, (б) – опубликованные данные (3 пробы); 2 – лейкократовые граниты автолитов: (а) – эта работа, (б) опубли-
кованные данные (4 пробы); 3 – граниты Ягодкинского массива, эта работа; 4 – лейкократовые граниты других мас-
сивов глушихинского комплекса, опубликованные данные (15 проб). Опубликованные данные из [2, 12]. Содержания
элементов нормированы к хондриту по [18] и к примитивной мантии по [19]. Линии содержания верхней (UCC) и
нижней (LCC) континентальной коры приведены по [20].
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а также более высокие величины Eu/Eu* (0.4).
В то же время они также относятся к слабо пера-
люминиевым породам щелочно-известковой и
известково-щелочной интрузивных серий и соот-
ветствуют окисленным гранитам А-типа. Породы
этих двух массивов имеют однотипный характер
распределений, с близкими концентрациями Ta,
Nb, La, Ce, Hf и Zr и положительными высокими
аномалиями Rb, низкими отрицательными ано-
малиями Ba, Sr, P и Ti (рис. 2 б). Они, вероятно,
имели близкие магматические источники, прояв-
ляя смешанные характеристики продуктов верх-
некорового и нижнекорового компонентов.

U–Th–Pb-изотопные исследования проведе-
ны для 14 зерен цирконов из пробы А-08–10 мел-
козернистого лейкократового гранита из автоли-
та Стрелковского массива (табл. 1; рис. 3 а, б).
Зерна цирконов субидиоморфные и идиоморф-
ные до 400 мкм в длину, прозрачные или непро-
зрачные, бесцветные до темно-коричневых. Все
зерна имеют хорошо выраженную зональность,
наблюдаемую на CL- и BSE-изображениях и в от-
раженном свете (рис. 3 б), что указывает на маг-
матическое происхождение цирконов. Большин-
ство имеют трещиноватые метамиктные области
с низкой отражательной способностью. Эти обла-
сти оказались очень сильно обогащенными ура-
ном и 204Pb и исключались при проведении ана-
лизов. Из 20 изотопных анализов, один, показав-
ший высокое содержание нерадиогенного Pb

(f204 > 1%), был исключен из дальнейших расчетов.
Оставшиеся аналитические точки располагаются
близко к конкордии. Для двенадцати анализов
средний 238U/206Pb возраст, скорректированный на
нерадиогенный свинец, используя измеренное от-
ношение 204Pb/206Pb, равен 718 ± 5 млн лет
(СКВО = 1.5). Однако несколько из анализов на-
ходятся ниже конкордии (рис. 3 а), по-видимому,
из-за слегка чрезмерной корректировки. Более
точный результат, полученный для двенадцати
анализов, с использованием регрессии от исход-
ного Pb (207Pb/206Pb = 0.8862 при 719 млн лет) для
нескорректированных данных, указывает на воз-
раст пересечения с конкордией, соответствую-
щий 719 ± 4 млн лет (точность 95%, СКВО =
= 1.6). Два существенно более древних анализа
(743 и 734 млн лет) интерпретируются как отраже-
ние захваченного материала в этих цирконах.
Пять более молодых анализов указывают на не-
большую потерю радиогенного свинца. Возраст пе-
ресечения регрессии с конкордией 719 ± 4 млн лет
принимается как наилучшая оценка возраста
кристаллизации образца.

U–Th–Pb-изотопные исследования прове-
дены для двенадцати зерен цирконов из пробы
А-08-9-6 среднезернистого лейкократового гра-
нита Стрелковского массива (табл. 2, рис. 3 в).
Зерна цирконов бесцветные до бледно-коричне-
вых, сильно трещиноватые, с хорошо выражен-
ной концентрической зональностью. В одной
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Рис. 3. Диаграммы с конкордией и катодолюминесцентные изображения цирконов из мелкозернистого лейкократо-
вого гранита автолита (проба А-08-10) (а, б) и среднезернистого лейкократового гранита (проба А-08-9-6) (в) Стрел-
ковского массива, и цирконов из гранита (проба 624) Ягодкинского массива (г).
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аналитической точке, которая была исключена из
расчета возраста, было получено повышенное
значение нерадиогенного Pb. Остальные одинна-
дцать результатов образуют конкордантный кла-
стер, соответствующий среднему 238U/206Pb-воз-
расту 702 ± 13 млн лет (СКВО = 0.65), который
интерпретируется как возраст кристаллизации
этого образца.

Результаты U–Pb-изотопных исследований
методом изотопного разбавления для четырех
фракций циркона из пробы 624 гранита Ягодкин-
ского массива представлены в табл. 3 и на рис. 3 г.
Зерна циркона идиоморфные и субидиоморфные
полупрозрачные, замутненные и прозрачные бес-
цветные призматической формы цирконового га-
битуса. Для внутреннего строения циркона ха-
рактерно присутствие фрагментов магматиче-

ской зональности, частично нарушенной в
краевых участках зерен. Кроме того, в замутнен-
ных зернах циркона обнаружены метамиктизи-
рованные ядра с растворенными краями, обога-
щенные рудными минеральными, а также пыле-
видными включениями. Размер зерен изменяется
от 30 до 500 мкм; Кудл. = 1.2–3.5. Для проведения
U–Pb-изотопных исследований были использо-
ваны четыре навески наиболее идиоморфных и
прозрачных зерен циркона, отобранных из раз-
мерных фракций –60 + 45 мкм, –85 + 60 мкм, –
100 + 65 мкм и –100 + 85 мкм (№ 1–4, табл. 3).
При этом циркон из двух фракций был подверг-
нут аэроабразивной обработке, в результате кото-
рой удалено соответственно около 60 и 30% его
вещества (№ 3 и 4, табл. 3). Точки изотопного со-
става циркона после аэроабразивной обработки
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располагаются на конкордии, указывая на воз-
раст 705 ± 2 млн лет (СКВО = 0.07, вероятность =
= 79%). Дискордия, рассчитанная для всех фрак-
ций исследованного циркона, имеет верхнее пе-
ресечение с конкордией, отвечающее возрасту
705 ± 11 млн лет (СКВО = 2.0) и нижнее пересече-
ние с конкордией близко к 0 млн лет. Возраст
705 ± 2 млн лет, получаемый на основе двух кон-
кордантных анализов, интерпретируется в каче-
стве наиболее достоверной оценки возраста кри-
сталлизации этого образца.

40Ar/39Ar-геохронологические исследования
проведены для биотита из пробы 619-3 крупно-
зернистого лейкократового гранита Стрелков-
ского массива, согласно опубликованным дан-
ным, U–Pb-возраст цирконов из которого со-
ставляет 718 ± 9 млн лет [4]. Получен
дискордантный возрастной спектр, в котором на-
блюдается два “промежуточных” плато, включа-
ющих соответственно четыре и пять ступеней, ха-
рактеризующихся значением возраста 713 ± 4,
730 ± 5 млн лет, долей выделенного 39Ar 35 и 25%
(рис. 4 а). Это свидетельствует о гетерогенности
изотопной системы образца. Линейная регрессия
из 5 точек, при СКВО = 1.3, показывает значение
возраста 711 ± 13 млн лет, при начальном отноше-
нии аргона (40Ar/36Ar) = 355 ± 125 (рис. 4 б). По-
скольку начальное отношение аргона несколько
выше относительно атмосферного значения, пред-
полагается, что рассчитанные значения возраста
изохронное 711 ± 13 и первого промежуточного пла-
то 713 ± 4, как более точное, соответствуют закры-
тию изотопной системы биотита. Рассчитанное
значение возраста высокотемпературного плато, по
всей видимости, является завышенным в связи с
присутствием в соответствующих участках кристал-
лической решетки биотита избыточного 40Ar.

Результаты новых U–Pb-геохронологических
исследований позволили установить более дли-
тельный период формирования гранитоидов
постколлизионного глушихинского комплекса
Енисейского кряжа, от 752 до 702 млн лет, по
сравнению с ранее установленным не моложе
719 млн лет [4]. На финальной стадии этого собы-
тия образовались лейкократовые граниты Стрел-
ковского массива, сначала мелкозернистые породы
автолитов (719 ± 4 млн лет, эта работа), затем круп-
но-среднезернистые разности (718 ± 9 млн лет [4];
702 ± 13 млн лет, эта работа). Как видно из приве-
денных данных, U–Pb-возраст гранитоидов
Ягодкинского массива (705 ± 2 млн лет), относи-
мого к татарскому комплексу, очень близок к
наиболее молодой датировке по гранитам Стрел-
ковского массива.

Примечательно, что оба эти массива локали-
зованы в юго-западной части Татарско-Ишим-
бинской сутурной зоны, ограниченной с востока
Ишимбинской сутурой и Татарским разломом, аТа
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с запада – Приенисейской сутурой (рис. 1). Осно-
вываясь на новые U–Pb- и 40Ar/39Ar-данные для
исследуемых гранитов, можно сделать вывод о
более длительной истории магматизма финаль-
ной стадии постколлизионного события в крио-
гении до 702 млн лет, и о синхронном с заверше-
нием этого события с началом формирования
гранитов А-типа, щелочных сиенитов и карбона-
титов татарского комплекса активной континен-
тальной окраины.
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Рис. 4. Результаты 40Ar/39Ar-изотопных исследований пород Стрелковского массива (проба 619-3): возрастные спек-
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We consider the evolution of the A-type granite magmatism in the Cryogenian period during the tectonic transfor-
mation of the Yenisei Ridge from a postcollisional setting to the early development stage of an active continental
margin. We report geochronological and geochemical data for A-type granites of two intrusions – the Strelka plu-
ton belonging to the Glushikha postcollisional complex (752–718 Ma) and the Yagodka pluton of the Tatarka ac-
tive continental margin complex (711–629 Ma). The new U-Pb and Ar/Ar geochronological data for the postcol-
lisional Glushikha plutons indicates that the age intervals for these complexes can be combined, showing the un-
interrupted evolution of A-type magmatism during the change in tectonic setting of the region.
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ВОЗРАСТ ВУЛКАНИЧЕСКИХ ТУФОВ В РАЗРЕЗАХ БАСИНСКОЙ
И ЗИГАНСКОЙ СВИТ АШИНСКОЙ СЕРИИ ВЕНДА (ЭДИАКАРИЯ) 

НА ЮЖНОМ УРАЛЕ: РЕЗУЛЬТАТЫ U–Th–Pb (SIMS И La–ICP–MS) 
ДАТИРОВАНИЯ АКЦЕССОРНОГО ЦИРКОНА
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Для пепловых туфов из разрезов басинской и зиганской свит ашинской серии венда (эдиакария)
Южного Урала U–Th–Pb-методом SIMS (SHRIMP II) и La–ICP–MS по акцессорному циркону по-
лучены значения изотопного возраста. Составы туфов соответствуют риолитам, комендитам, тра-
хитам, трахиандезитам. Они имеют редкометальную геохимическую специализацию. Конкордант-
ное значение U–Pb-возраста циркона из туфов басинской свиты составило 578 ± 7, 577 ± 7 и 568 ±
5 млн лет (SHRIMP II). Возраст зерен циркона из двух других точек басинской свиты 573 ± 4 и
574 ± 3 млн лет (La–ICP–MS). Возраст зерен циркона из туфов зиганской свиты 566 ± 5 млн лет
(SHRIMP II). Туфы накапливались в тыловой части окраинно-континентального вулканического пояса.

Ключевые слова: венд, эдиакарий, ашинская серия, басинская свита, зиганская свита, вулканиче-
ские туфы, Южный Урал, U–Pb-возраст зерен циркона, SHRIMP II, La–ICP–MS
DOI: 10.31857/S2686739722602149, EDN: PCXZAL

Вендское время на окраине Балтики, ком-
плексы которой представлены в Башкирском ме-
гантиклинории, ознаменовано аккреционно-
коллизионными событиями, орогенезом и на-
коплением моласс ашинской серии [1, 8, 14, 15].
Rb–Sr-возраст глауконитов из бакеевской свиты
низов разреза серии определяется значением
642 ± 9 млн лет [5]. На уровне верхнего венда в
разрезе серии выделяются урюкская, басинская,
куккараукская и зиганская свиты, в разрезе кото-
рых преобладают терригенные породы с редкими
маломощными горизонтами вулканических ту-
фов. По циркону из пепловых туфов в разрезе
верхнего венда в Усть-Катаве U/Pb-методом
(La–ICP–MS) ранее было получено значение
возраста 548 ± 4 [19] (рис. 1, разрез 3). Стратигра-
фическое положение фрагмента разреза с туфами
является предметом дискуссии. Согласно одним
схемам, он принадлежит зиганской свите [4, 6,
19], согласно другим – басинской свите [12, 15].

По мнению [17] U–Pb (La–ICP–MS)-датировка
циркона 548 ± 4 млн лет [19] нуждается в пере-
смотре. Дискуссионность вопросов корреляции
разрезов ашинской серии и ее возраста обостри-
лась после получения для циркона из туфов басин-
ской свиты на западном крыле Алатауского анти-
клинория значения U–Pb-возраста (SHRIMPII)
573 ± 2 млн лет [13] (рис. 1, разрез 1, проба 1).

Для дополнения характеристики разрезов
верхнего венда, более надежной их корреляции,
уточнения времени проявления вулканизма и его
геохимических характеристик, а также для уста-
новления возрастных интервалов распростране-
ния эдиакарской фауны, нами исследованы раз-
резы басинской и зиганской свит с ранее извест-
ными и новыми местонахождениями туфов. Во
всех разрезах определен U–Pb-возраст выделен-
ного из туфов акцессорного циркона (SHRIMP II
и La–ICP–MS). Исследования на приборе
SHRIMP II производились во ВСЕГЕИ (Санкт-
Петербург), La-ICP–MS в ГИН РАН (Москва).

Геологическое положение точек опробования
вулканических туфов. Разрез на восточном крыле
Алатауского антиклинория. Восточнее с. Толпа-
рово, в нижней части разреза басинской свиты,
выше пачки переслаиваивающихся бордовых и
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Рис. 1. Схема Башкирского мегантиклинория (а) по [10], схема корреляции разрезов ашинской серии венда (б) с ис-
пользованием [6, 12, 15, 20]. На схеме структурной зональности Урала (в) положение района рис. а. 1 – палеозойские
толщи; 2 – ашинская серия, венд; 3–5 – толщи рифея: 3 – терминального, 4 – верхнего, 5 – среднего; 6 – нижнего;
7 – палеозойские и допалеозойские толщи зоны Уралтау; 8 – офиолиты; 9 – разломы; на схеме (в): 10 – чехол Русской
плиты, 11 – молассы Предуральского краевого прогиба, 12 – Западно-Уральская мегазона и комплексы Тимана, 13 –
Центрально-Уральская мегазона, 14 – Тагило-Магнитогорская мегазона, 15 – Восточно-Уральская и Зауральская ме-
газоны; 16 – чехол Западно-Сибирской плиты, 17 – Главный Уральский разлом; на схеме (б): 18 – конгломераты и
конгломератобрекчии, 19 – песчаники, 20 – алевролиты, 21 – карбонаты, 22 – туфы; 23–25 – эдиакарские фоссилии:
23 – Arumberia banksi, 24 – Kuckaraukia multituberculata, 25 – Palaeopascichnus sp; 26 – пробы для определения возраста
и их номера (1 – SU185-22A, 2 – 2149/2, 3 – P20203/1, 4 – P20203/2, 5 – 21142/1, 6 – 21142/2); 27 – поверхности несо-
гласия; 28 – номера разрезов на рис. 1 б и их положение на схеме 1 а. Буквами на колонках обозначены свиты: D1tk –
такатинская, V1bk – бакеевская, V1tp – толпаровская, V1sr – суировская, V2ur – урюкская, V2bs – басинская, V2kk –
куккараукская, V2zg – зиганская; R3mn – миньярская, R3kt – катавская, R3uk – укская.
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РЯЗАНЦЕВ и др.

зеленых алевролитов залегает пачка, содержащая
туфы. (см. рис. 1, разрез 2, рис. 2 а). В ее основа-
нии находятся палевые туфоаргиллиты (5 м), вы-
ше – желто-палевые полимиктовые песчаники
мелко-среднезернистые, расслоенные туфами
(10 м). В разрезе присутствуют не менее 9 гори-
зонтов мощностью по 0.5–8 см витро– и кристал-
локластических туфов, разделенных пластами
песчаников мощностью 0.3–1.2 м. Выше, после
необнаженного интервала 50 м залегает толща пе-
реслаивающихся зеленых песчаников и алевро-
литов. Пробы взяты в точке с координатами
53°59′42.5″ с.ш. 57°10′36.0″ в.д. из кристаллокла-
стических туфов нижнего горизонта мощностью
0.5–1.0 см (проба Р20203/1) и из залегающего в
2 метрах выше горизонта (5–8 см) кристалло-вит-
рокластических туфов (проба Р20203/2) (см. рис. 1,
разрез 2, пробы 3, 4).

Разрез на западном крыле Алатауского анти-
клинория. В разрезе, вскрытом вдоль новой доро-
ги Макарово-Кулгунино, присутствуют басин-
ская, куккараукская и зиганская свиты (см. рис. 1,
разрез 1). Ранее [13] в верхней части разреза ба-
синской свиты этого разреза из горизонта кри-
сталло- и витрокластических туфов мощностью
до 7 см, залегающего среди толщи переслаиваю-
щихся серо-зеленых песчаников и алевролитов,
была взята проба в точке SU185–22A (см. рис. 1,
разрез 1, проба 1). По 25 кристаллам циркона из
пробы получено значение возраста 573 ± 2 млн
лет (СКВО = 0.0092, Вероятность = 0.92).

В этом же разрезе, выше конгломератов и гра-
велитов куккараукской свиты, в зиганской свите,
в толще переслаивающихся пестроцветных мел-
козернистых песчаников и алевролитов просле-
живаются два горизонта туфов, мощностью 0.25–
0.4 м, разделенные интервалом 1.8 м терригенных
пород (рис. 2 в). Витрокластические туфы пре-
вращены в глины с прослойками по 2–3 мм сла-
болитифицированных кристаллокластических
туфов. Циркон выделен из туфов верхнего горизон-
та в точке 2149/2 с координатами 53°34′21.0″ с.ш.
56°40′37.7″ в.д. (см. рис. 1, разрез 1, проба 2).

Разрез на западном крыле Сулеймановской
антиклинали. На севере Усть-Катава, ниже тер-
ригенных пород такатинской свиты среднего де-
вона обнажается фрагмент разреза ашинской се-
рии [3, 12, 18, 19]. Имеющиеся на сегодняшний
день данные позволяют относить этот фрагмент
разреза к басинской свите. Снизу вверх здесь об-
нажается пачка (50 м) переслаивающихся алевро-
литов и алевропесчаников темно-зеленого и бор-
дового цвета, которая сменяется пачкой бордо-
вых песчаников и алевролитов (90 м). В разрезе
нижней пачки присутствуют 8 горизонтов витро-
кластических и лапиллиевых туфов мощностью
0.5–10 см. Циркон выделен из туфов в точке 21142
с координатами 53°56′31.30″с.ш., 58°10′10.80″ в.д.

из нижнего (проба 21142/1) и верхнего (проба
21142/2) наиболее мощных горизонтов витрокла-
стических туфов (см. рис. 1, разрез 3, пробы 5, 6;
рис. 2 б).

Состав туфов. Кристаллокластические туфы в
басинской свите сложены кристаллами калиево-
го полевого шпата, альбита, кварца, биотита, хло-
ритизированного амфибола. Витрокластические
туфы как в басинской, так и в зиганской свитах
сложены пизолитами и “рогульками” стекла
красного цвета, а также редкими кристаллами
кварца и КПШ. В разрезе Усть-Катава среди вит-
ро-кристаллокластических туфов обнаружены

Рис. 2. Обнажения разрезов ашинской серии с вулка-
ническими туфами. Горизонты туфов обведены, или
подчеркнуты желтыми пунктирными линиями. Звез-
дами показано положение проб для выделения цир-
конов и отмечены их номера. а – нижняя часть пачки
с туфами в басинской свите восточнее с. Толпарово;
б – басинская свита в Усть-Катаве, в – зиганская
свита на дороге Макарово-Кулгунино.

(a)

P20203/2

P20203/1

21142/2

21142/1

2149/22149/22149/2

1 м1 м1 м

(б)

(в)
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отдельные лапилли амфиболовых трахидацитов
размером 0.5–10 мм. Среди акцессорных минера-
лов в кристалло- и кристалло-витрокластических
туфах преобладают титаномагнетит, апатит и
циркон, которые часто образуют совместные аг-
регаты, а также ксенотим, барит, флоренсит.

Туфы всех разрезов, особенно витрокластиче-
ские разности, изменены вторичными процесса-
ми и часто превращены в глины. В этих породах
проявлены метасоматические процессы, отра-
женные в составе акцессорных зерен циркона,
которые часто имеют повышенные содержания U
и Th. Реконструкция составов туфов по малопо-
движным элементам на диаграмме Nb/Y–Zr/Ti
[16] показывает принадлежность туфов к риоли-
там, комендитам, трахитам, трахиандезитам. Со-
держания K2O варьируют от 1.2% в кристаллокла-
стических, до 8% в витрокластических, превра-
щенных в глины, туфах. В туфах проявлена
редкометальная геохимическая специализация.
Сумма РЗЭ в них варьирует в диапазоне (г/т) 260–

880, Zr – 172–470, U – до 17–25, Nb – 35–158
(табл. 1). Повышенные содержания Ta и Nb в ту-
фах связаны с титаномагнетитом, РЗЭ – с фло-
ренситом и апатитом, U и Th – с цирконом и апа-
титом. Содержания Ba в туфах варьируют в диа-
пазоне 320–1240 г/т, а в разрезе басинской свиты
в Усть-Катаве достигают 33658 г/т и, по-видимо-
му, связаны с метасоматическими процессами.
Спектры РЗЭ имеют дифференцированный ха-
рактер (Lan/Ybn = 1.5–22.7). Для всех разностей
характерна отрицательная Eu-аномалия.

Результаты исследования зерен циркона. Кри-
сталлы циркона во всех пробах идиоморфные с
расплавными включениями, без признаков пере-
мыва (рис. 3). Во всех пробах присутствуют высо-
коурановые и высокоториевые зерен циркона, по
которым определены позднепалеозойские, или
вендские дискордантные значения возраста.

По циркону из разреза басинской свиты на во-
сточном крыле Алатауского антиклинория для
пробы Р20203/1 по 6 кристаллам получено кон-

Рис. 3. Катодо-люминесцентные микрофотографии кристаллов акцессорного циркона из проб 2149/2, Р20203/1,
Р20203/2, 21142/1. Номера точек соответствуют номерам анализов в табл. 2.
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Таблица 1. Содержания петрогенных окислов (вес. %) и редких и рассеянных элементов (г/т) в туфах ашинской
серии

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

SiO2 52.28 57.24 58.9 57.5 61.0 77.22 71.74 71.33 52.69 50.97 51.83 48.06 55.10 54.14 64.08

TiO2 0.46 1.21 0.46 0.45 0.41 0.34 0.21 0.21 0.38 0.28 0.28 0.17 0.43 0.30 0.74

Al2O3 20.05 18.55 20.0 19.5 18.0 11.75 15.63 15.83 26.42 25.94 26.38 24.21 22.94 24.73 18.68

Fe2O3 5.9 4.14 4.8 6.7 5.1 1.76 1.76 1.76 2.61 3.40 3.65 8.51 3.60 3.25 2.69

FeO 0.1 1.2 0.00 0.00 0.00 0.59 <0.1 <0.1 0.45 1.00 0.84 0.23 0.59 0.26 0.75

MnO 0.28 0.27 0.30 0.17 0.55 0.1 0.04 0.04 0.10 0.17 0.18 0.08 0.06 0.12 0.07

MgO 4.04 3.64 3.5 3.7 3.6 1.12 1.61 1.66 1.51 1.68 1.71 2.46 2.36 2.11 2.08

CaO 0.58 0.9 0.52 0.54 0.45 0.24 0.26 0.26 0.61 0.72 0.73 0.48 0.66 0.65 0.55

K2O 7.22 4.87 5.6 5.8 5.2 1.2 3.09 3.26 6.00 5.47 5.56 6.74 5.99 5.65 4.42

Na2O 0.17 2.49 0.32 0.36 0.30 3.16 0.1 0.82 0.56 1.03 1.05 0.09 0.43 0.39 1.20

P2O5 0.16 0.3 0.14 0.15 0.15 0.06 0.03 0.02 0.13 0.10 0.11 0.21 0.28 0.22 0.24

loi 8.52 4.82 5 4.70 4.80 2.25 4.52 4.7 8.50 9.12 7.59 8.73 7.49 8.15 4.42

Sum 99.76 99.62 99.50 99.60 99.56 99.79 99.88 99.88 99.96 99.89 99.91 99.97 99.94 99.96 99.92

Li 16.8 20.0 16.0 18.1 14.2 30.0 16.8 17.5 14.2 32.4 48.9 15.9 19.3 16.3 25.8

Be 7.0 2.5 5.4 5.1 5.0 2.5 5.0 5.2 5.0 2.8 4.2 19.0 12.0 13.6 5.3

Sc 9.7 7.4 7.4 8.9 7.9 4.7 5.1 5.2 7.9 19.5 20.0 4.2 10.1 10.6 15.9

V 51.3 64.8 49.7 49.8 44.2 21.7 11.5 11.2 44.2 21.1 73.4 19.2 48.1 38.8 77.4

Cr 6.7 10.2 8.0 9.9 6.6 34.8 9.4 10.0 6.6 3.5 24.2 8.3 35.3 19.9 51.6

Co 14.2 40.5 14.1 16.3 12.8 6.6 2.8 2.8 12.8 11.6 76.7 6.2 9.7 9.6 11.5

Ni 17.6 33.4 20.1 20.0 19.7 36.1 7.6 7.6 19.7 11.0 37.8 10.4 19.9 15.7 24.4

Cu 95.9 118 111 113 98.9 17.1 8.5 9.0 98.9 4.4 43.3 35.9 36.1 42.2 18.6

Zn 59.1 82.8 58.8 58.4 52.3 45.9 43.2 43.7 52.3 48.2 93.9 65.1 81.5 59.8 75.7

Ga 20.1 14.2 17.3 18.1 17.6 11.7 17.6 18.2 17.6 21.7 21.2 36.5 35.7 29.9 25.0

As 13.2 8.5 8.6 12.0 14.9 14.8 1.5 0.82 14.9 1.8 24.2 8.3 2.2 3.5 2.4

Rb 208 134 229 218 224 38.6 107 110 224 146 163 276 278 198 211

Sr 34.8 102 33.6 31.2 31.0 76.6 41.1 41.1 31.0 170 294 29.7 44.8 42.1 69.5

Y 32.9 23.6 50.8 46.1 61.4 31.7 41.2 43.0 61.4 64.5 42.8 101 116 46.4 63.6

Zr 279 172 315 322 390 470 190 201 390 389 170 339 303 217 301

Nb 52.4 34.6 51.9 48.6 50.7 31.9 32.6 32.5 50.7 33.3 20.8 75.1 62.5 158 64.0

Mo 0.66 0.49 0.65 0.93 0.89 6.2 2.2 2.8 0.89 0.86 4.8 2.4 1.1 0.45 1.1

Cs 12.9 10.3 12.9 12.2 12.8 2.4 2.4 2.5 12.8 5.3 9.9 13.0 10.2 11.5 8.3

Ba 908 1000 708 592 727 536 512 497 727 2240 33658 1236 420 317 470

La 135 38.3 175 132 190 51.0 44.2 45.6 190 129 84.1 44.8 32.9 30.1 44.8

Ce 295 97.5 325 248 355 99.0 84.6 87.4 355 316 205 101 77.8 81.2 102

Pr 29.3 9.6 33.2 26.4 37.8 10.4 9.8 10.0 37.8 39.0 26.7 12.6 9.1 8.1 11.2

Nd 109 39.4 121 103 153 37.0 36.0 36.9 153 170 102 51.7 36.3 33.0 43.1

Sm 18.6 8.5 18.5 16.0 22.3 7.0 7.4 7.5 22.3 20.6 19.0 14.1 9.5 9.0 9.2

Eu 2.7 1.2 3.2 2.7 3.7 0.87 0.58 0.61 3.7 2.3 2.9 1.5 1.2 1.3 1.4
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кордантное значение возраста 568 ± 5 млн лет,
СКВО = 0.37, вероятность = 0.97. Для пробы
Р20203/2 по 9 кристаллам получено конкордант-
ное значение возраста 577 ± 7 млн лет, СКВО =
= 0.31, вероятность = 1.0 (рис. 4, табл. 2). Объеди-
нение этих проб и расчет по 15 точкам определя-
ют значение возраста 570 ± 2 млн лет (СКВО =
= 0.5, вероятность = 0.99).

Кристаллокластические туфы нижнего гори-
зонта (проба Р20203/1) имеют постепенный пере-
ход к перекрывающим песчаникам. Переходный
слой мощностью около 2 см представлен поли-
миктовыми песчаниками с туфогенной приме-
сью. Из этого слоя выделены зерна циркона, ко-
торые исследованы методом La–ICP–MS. Из
данной пробы изучено 100 зерен циркона, для ко-
торых получено 55 конкордатных оценок возрас-
та. Преобладающими являются идиоморфные
кристаллы с возрастами в интервале от 554 до
596 млн лет с максимумами 566 (15 зерен) и 580
(11 зерен) млн лет (рис. 5), которые характеризу-
ют синхронный осадконакоплению вулканизм.
Средневзвешенное значение возраста для зерен
циркона с возрастами в интервале 554–596 млн лет
составляет 573 ± 4 млн лет. Детритовые окатанные
зерна имеют конкордантные оценки возрастов в ин-
тервалах 1126–1161, 1443–1573 и 1973–2001 млн лет, с
максимумами 1142 (4 зерна), 1481 (6 зерен), 1561
(3 зерна) и 1987 (4 зерна) млн лет. Единичные зерна

имеют неоархейские значения возраста 2517 ± 9 и
2676 ± 8 млн лет.

Для туфов в разрезе на западном крыле Сулей-
мановской антиклинали, на севере Усть-Катава
по 10 кристаллам циркона из пробы 21142/1 полу-
чено значение возраста 578 ± 7 млн лет (СКВО =
= 0.27, вероятность = 0.98 (SHRIMP II)). Для про-
бы 21142/2 в этом же разрезе установлен U–Pb-
возраст методом La-ICP-MS. Из этой пробы изу-
чены 100 зерен циркона, для которых получены
68 конкордантных оценок возраста. Преобладаю-
щими являются зерна циркона с возрастами в ин-
тервале от 550 до 617 млн лет с максимумом по
39 зернам 574 млн лет (см. рис. 5). Средневзве-
шенное значение возраста по этой пробе 574 ±
± 3 млн лет.

Для циркона из туфов зиганской свиты на за-
падном крыле Алатауского антиклинория в пробе
2149/2 по 11 кристаллам получен конкордантный
возраст 566 ± 5 млн лет (СКВО = 0.50, вероят-
ность = 0.97). Для 6 темных кристаллов с повы-
шенными содержаниями урана (897–2086 г/т)
получен возраст вторичных изменений в диапа-
зоне 256 ± 4–297 ± 4 млн лет.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ
Согласно проведенным исследованиям и с

учетом данных [13], басинская свита охарактери-

Примечание. Номера проб, район их отбора и состав туфов. 1–11 – басинская свита. 1–5 – дорога Макарово-Кулгунино:1 –
SU185-22A1, витрокластический; 2 – SU185-22A1T, кристаллокластический; 3 – Р201/2, витрокластический; 4 – Р201/3, вит-
рокластический; 5 – Р201/4, кристаллокластический; 6–8 – восточнее села Толпарово: 6 – Р20203/1A, кристаллокластиче-
ский; 7 – Р20203/2A кристалло-витрокластический; 8 – Р20203/2Б кристалло-витрокластический; 9–11 – север Усть-Катава:
9–21142/1, витрокластический; 11–21142/2, витрокластический; 12–15 – зиганская свита, дорога Макарово-Кулгунино: 12–
2149/1а, кристалло-витрокластический; 13–2149/2а, витрокластический; 14–2149/2б, кристалло-витрокластический; 15–
2149/2а, витрокластический.

Gd 12.8 7.8 14.4 11.8 18.0 5.9 6.2 6.3 18.0 9.7 14.3 12.7 10.3 8.9 8.7

Tb 1.8 1.2 1.9 1.8 2.3 1.0 1.1 1.1 2.3 1.6 1.9 2.5 2.2 1.8 1.6

Dy 9.8 6.5 9.8 8.7 12.7 5.3 6.6 6.8 12.7 11.2 9.4 17.5 16.8 11.3 10.7

Ho 1.9 1.2 1.7 1.7 2.3 1.0 1.3 1.4 2.3 2.5 1.6 3.7 3.8 2.2 2.2

Er 5.2 3.1 5.1 4.7 6.4 3.1 4.2 4.4 6.4 8.3 4.5 12.0 11.8 6.1 6.6

Tm 0.68 0.38 0.72 0.67 0.77 0.49 0.69 0.73 0.77 1.2 0.59 2.1 2.0 0.98 1.1

Yb 4.6 2.3 5.0 4.8 5.6 3.3 4.7 5.0 5.6 8.3 4.0 16.5 14.7 7.0 7.7

Lu 0.62 0.31 0.68 0.67 0.77 0.50 0.73 0.77 0.77 1.2 0.67 2.5 2.2 0.95 1.1

Hf 9.4 5.0 10.2 9.7 11.7 11.5 6.2 6.6 11.7 13.1 5.8 22.2 15.7 10.6 9.4

Ta 4.7 1.6 4.5 4.2 4.3 1.5 2.8 2.9 4.3 2.1 1.5 7.5 5.1 15.6 4.7

Pb 49.3 125 69.7 60.6 67.1 71.5 27.9 23.9 67.1 11.8 66.2 20.8 17.9 9.1 10.6

Th 112 33.3 106 98.6 103 34.1 46.7 42.9 103 23.4 18.6 82.4 53.8 37.4 26.6

U 6.8 7.4 6.6 5.2 5.1 25.2 8.4 8.5 5.1 6.1 6.5 7.5 10.5 15.6 8.1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Таблица 1. Окончание
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Рис. 4. Диаграммы с конкордией для циркона из туфов зиганской свиты на западном крыле Алатауского антиклино-
рия, проба 2149/2 (а); басинской свиты на западном крыле Алатауского антиклинория, проба SU185-22 по [13](б); ба-
синской свиты на восточном крыле Алатауского антиклинория, проба Р20203/1 (в), проба Р20203/2 (г), пробы
Р20203/1 и Р20203/2 объединенные (д); басинской свиты на крыле Сулеймановской синклинали в Усть-Катаве (е).
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зована шестью близкими значениями возраста ак-
цессорных зерен циркона: 578 ± 7, 577 ± 7, 573 ± 2,
568 ± 5 (SHRIMP II) и 573 ± 4, 574 ± 3 млн лет
(La–ICP–MS). Для зиганской свиты получено
значение 566 ± 5 млн лет (SHRIMP II). Эти значе-
ния позволяют довольно уверенно определять
возрастной уровень свит и коррелировать струк-
турно разобщенные разрезы ашинской серии.

Данные, полученные по разрезу в Усть-Катаве по
пробам 21142/1 и 21142/2 (578 ± 7 и 574 ± 3 млн лет) не
подтверждают прежний опубликованный для этого
разреза результат со значением 548 ± 4 млн лет [19],
который, по-видимому, является ошибочным.
Новые данные позволяют поддержать точку зре-
ния [12, 18], согласно которой данный фрагмент
разреза с туфами следует относить к басинской
свите (см. рис. 1, разрез 3).
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Таблица 2. Результаты U–Pb (SHRIMP-II) изотопных исследований циркона

Примечание: Погрешности приведены для интервала 1σ. Pbc и Pb* – обыкновенная и радиогенная составляющие соответ-
ственно. Ошибка калибровки стандарта для пробы Р20203/1 составляла 0.35%, для пробы Р20203/2 0.6%, для пробы 21142/1–
0.39%, для пробы 2149/2–0.37%. Rho – коэффициент корреляции отношений 207Pb/235U–206Pb/238U.

№№ 
анализа

206Pbc, 
%

Содержания, мкг/г

23
2 T

h/
23

8 U Изотопные отношения

Rho

Возраст ± млн л

206Pb* U Th
207Pb/206Pba 

± %

207Pb/235U, 
± %

206Pb/238U, 
± %

(1) 
206Pb/238U

(2) 
207Pb/206Pb

Басинская свита проба P20203/1
1 0.00 45.8 581 242 0.43 0.059 ± 0.8 0.746 ± 1.3 0.09171 ± 1.0 0.8 565.6 ± 5.7 567 ± 18
2 0.00 9.67 122 89 0.75 0.0588 ± 1.8 0.747 ± 2.2 0.0921 ± 1.2 0.6 568.0 ± 6.6 560 ± 40
3 0.07 17.3 214 189 0.91 0.06035 ± 1.5 0.783 ± 1.9 0.0941 ± 1.2 0.6 579.5 ± 6.5 616 ± 32
4 0.08 14.6 186 105 0.58 0.05888 ± 1.6 0.741 ± 2.0 0.0913 ± 1.2 0.6 563.2 ± 6.4 563 ± 36
5 0.05 41.5 528 277 0.54 0.05882 ± 1.0 0.741 ± 1.4 0.09136 ± 1.1 0.7 563.6 ± 5.7 561 ± 21
6 1.72 26.4 328 186 0.59 0.0584 ± 4.1 0.743 ± 4.3 0.0922 ± 1.1 0.3 568.7 ± 6.1 545 ± 90

Басинская свита проба P20203/2
1 0.12 25 309 304 1.01 0.059 ± 1.9 0.764 ± 2.7 0.0939 ± 1.9 0.7 578 ± 10 567 ± 42
2 0.00 14.1 177 140 0.82 0.060 ± 2.3 0.76 ± 3 0.0924 ± 1.9 0.6 569.0 ± 10 591 ± 49
3 0.00 14.1 173 161 0.96 0.059 ± 2.3 0.772 ± 3 0.0948 ± 2 0.7 584.0 ± 11 584.0 ± 50
4 0.17 9.93 120 87 0.75 0.059 ± 3.1 0.779 ± 3.7 0.0958 ± 2 0.5 590.0 ± 11 590.0 ± 68
5 0.00 37.4 456 287 0.65 0.060 ± 1.4 0.778 ± 2.3 0.0956 ± 1.8 0.8 588.0 ± 10 588.0 ± 31
6 0.00 34.9 438 218 0.51 0.0599 ± 1.4 0.756 ± 2.3 0.0929 ± 1.9 0.8 572.0 ± 10 569 ± 31
7 0.00 46.8 590 231 0.41 0.059 ± 1.2 0.751 ± 2.2 0.0923 ± 1.8 0.8 569.1 ± 10 567 ± 27
8 0.08 45 565 292 0.53 0.059 ± 1.4 0.742 ± 2.3 0.0925 ± 1.8 0.8 570.3 ± 9.9 536 ± 32
9 0.00 37.1 462 252 0.56 0.059 ± 1.4 0.757 ± 2.3 0.0934 ± 1.8 0.8 576.0 ± 10 557 ± 31

Басинская свита проба 21142/1
1 0.02 7.89 97 57 0.61 0.059 ± 12.8 0.77 ± 13.0 0.095 ± 1.9 0.1 584 ± 11 568 ± 279
2 0.00 7.06 87 49 0.58 0.058 ± 14.1 0.75 ± 14.3 0.094 ± 2.0 0.1 581 ± 11 524 ± 310
3 0.50 9.54 118 69 0.60 0.063 ± 9.2 0.81 ± 9.4 0.094 ± 1.7 0.2 578 ± 9 706 ± 196
4 0.03 10.3 131 113 0.90 0.061 ± 7.4 0.78 ± 7.6 0.092 ± 1.5 0.2 566 ± 8 651 ± 159
5 0.78 4.57 56 34 0.63 0.071 ± 14.9 0.93 ± 15.1 0.095 ± 2.5 0.2 584 ± 14 964 ± 305
6 0.06 7.76 96 71 0.76 0.059 ± 12.2 0.77 ± 12.4 0.094 ± 1.9 0.2 581 ± 11 579 ± 266
7 0.00 9.38 114 68 0.62 0.064 ± 7.2 0.84 ± 7.4 0.096 ± 1.7 0.2 589 ± 9 726 ± 152
8 0.00 7.83 96 54 0.58 0.059 ± 12.0 0.78 ± 12.1 0.095 ± 2.0 0.2 587 ± 11 568 ± 260
9 0.30 8.8 109 64 0.60 0.069 ± 7.56 0.89 ± 7.8 0.094 ± 1.8 0.2 578 ± 10 891 ± 156
10 0.00 10.5 129 88 0.71 0.059 ± 9.6 0.77 ± 10.0 0.095 ± 2.8 0.3 585 ± 16 571 ± 207

Зиганская свита проба 2149/2
1 0.18 26.2 340 387 1.17 0.059 ± 2.1 0.724 ± 2.5 0.0896 ± 1.4 0.6 553.1 ± 7.5 551 ± 45
2 0.31 15.9 203 163 0.83 0.057 ± 3.2 0.713 ± 3.5 0.091 ± 1.6 0.4 561.2 ± 8.4 487 ± 70
3 0.37 6.65 81 81 1.03 0.061 ± 5.3 0.800 ± 5.6 0.0949 ± 1.8 0.3 584.2 ± 10 644 ± 110
4 0.15 29.1 371 580 1.61 0.059 ± 2.1 0.736 ± 2.5 0.091 ± 1.4 0.6 561.3 ± 8.4 556 ± 45
5 0.39 20.3 260 232 0.92 0.058 ± 3.2 0.727 ± 3.5 0.0903 ± 1.6 0.4 557.6 ± 8.3 543 ± 70
6 0.33 14.2 181 209 1.19 0.057 ± 3.8 0.718 ± 4.1 0.091 ± 1.6 0.4 561.6 ± 7.7 499 ± 84
7 0.53 4.77 59 72 1.26 0.065 ± 6.6 0.828 ± 6.9 0.0929 ± 2.1 0.3 573 ± 11 762 ± 140
8 0.19 13 164 140 0.88 0.057 ± 3.7 0.721 ± 4 0.0924 ± 1.6 0.4 569.9 ± 8.9 474 ± 81
9 0.33 15.4 196 172 0.91 0.058 ± 3.8 0.731 ± 4.1 0.0912 ± 1.7 0.4 562.6 ± 9 536 ± 83
10 0.10 26.9 335 573 1.76 0.059 ± 2.4 0.764 ± 2.9 0.0934 ± 1.5 0.5 575.3 ± 8.5 581 ± 53
11 0.52 19.1 238 223 0.97 0.06 ± 4.3 0.769 ± 4.6 0.093 ± 1.6 0.3 573.1 ± 8.6 603 ± 92
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Новые данные позволяют более обоснованно
коррелировать разрезы венда Башкирского ме-
гантиклинория с разрезами Среднего Урала, для
которых имеются U–Pb (La–ICP–MS)-датиров-
ки зерен циркона из туфов в диапазоне 567 ± 4–
564 ± 4 млн лет [3, 4, 7, 12].

Сопоставления с разрезами Среднего Урала и
Восточно-Европейской платформы показывают,
что основной объем разреза верхнего венда Баш-
кирского мегантиклинория древнее котлинского
регионального яруса, с которым эти разрезы со-
поставлялись ранее [3, 4, 12].

Наиболее ранние эдиакарские органические
остатки, представленные палеопасцихнидами,
находятся в разрезе басинской свиты в Усть-Ка-
таве [12] ниже пачки с туфами, имеющими воз-
раст 578 ± 7 и 574 ± 3 млн лет.

Для разрезов басинской свиты Усть-Катава
[19] и зиганской свиты на западном крыле Алата-
уского антиклинория [2] были выявлены призна-
ки гиперактивности магнитого поля, которые от-

носились к возрастному уровню около значения
548 ± 4 млн лет. Новые данные определяют поло-
жение этих фрагментов разреза вблизи уровня
578 ± 7 и 566 ± 5 млн лет.

Данные о присутствии в тяжелой фракции тер-
ригенных пород из разреза куккараукской свиты
фосфатного детрита, интерпретированного как
фрагменты раковин брахиопод нижнего кембрия
[9], нуждаются в проверке и дополнительной
оценке. Вероятно, это фрагменты фосфатных
конкреций.

Состав туфов Башкирского антиклинория
имеет сходство с туфами перевалокской свиты
Среднего Урала, которые также имеют редкоме-
тальную геохимическую специализацию [11].

Одновременное присутствие в туфах ашин-
ской серии минералов тяжелой (титаномагнетит,
апатит, циркон, биотит) и легкой (полевые шпа-
ты, кварц) фракций указывает на то, что вулкани-
ческий пепел не разделился на фракции в процес-
се эолового переноса и вулканы, по-видимому,

Рис. 5. Гистограммы и кривые плотности вероятности распределения возрастов детритовых и вулканогенных цирко-
нов с детализацией для вендского уровня из туфогенных песчаников басинской свиты восточнее Толпарово, проба
Р20203-1А (а) и вулканогенных зерен циркона из туфов басинской свиты в разрезе Усть-Катава, проба 21142-2 (б).
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находились на незначительном удалении от раз-
резов с туфами. В пользу близкого расположения
вулканических центров свидетельствует также
присутствие в разрезе Усть-Катава лапиллиевых
туфов.

В настоящее время имеется достаточно осно-
ваний для реконструкции в складчатом поясе на
юге Урала фрагментов вендского окраинно-кон-
тинентального вулканоплутонического пояса,
который развивался после коллизии островной
дуги и пассивной окраины Балтики [14]. В пользу
таких построений свидетельствует также состав
тонкозернистых терригенных пород ашинской
серии, который объясняется присутствием ис-
точников обломочного материала, характерных
для внутриокеанических островных дуг и актив-
ных континентальных окраин, с одной стороны,
и пассивных континентальных окраин, с другой
стороны [12]. Вулканизм, продуктом которого яв-
ляются туфы ашинской серии, вероятно характе-
ризует тыловую часть вулканоплутонического
пояса, на переходе к задуговому прогибу.
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THE AGE OF VOLCANIC TUFFS FROM THE BASU AND ZIGAN FORMATIONS 
OF THE VENDIAN (EDIACARAN) ASHA GROUP IN THE SOUTHERN URALS: 

RESULTS OF U–Th–Pb (SIMS and La–ICP–MS) DATING 
OF ACCESSORY ZIRCON
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For accessory zircon from ash tuffs of the Basu and Zigan Fms of the Asha Vendian (Ediacaran) Group of the
Southern Urals obtained isotopic U–Pb age (SIMS (SHRIMP II) и La–ICP–MS). The compositions of
rare-metal enriched tuffs correspond to rhyolites, comendites, trachytes, trachyandesites. The concordant
value of the U–Pb age of zircon from the tuffs of the Basu Formation is 578 ± 7, 577 ± 7 and 568 ± 5 Ma
(SHRIMP II). The age of the zircon from the other two points of the Basu Formation is 573 ± 4 and 574 ± 3 Ma
(La–ICP–MS). The age of zircons from the tuffs of the Zigan Formation is 566 ± 5 Ma (SHRIMP II). Tuffs
accumulated in the hinterland of the marginal continental volcanic belt.

Keywords: Vend, Ediacaran, Asha group, Basu formation, Zigan formation, volcanic tuffs, Southern Urals,
U–Pb age zircon, SHRIMP II, La–ICP–MS
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Впервые изучено распределение редкоземельных элементов (РЗЭ) в разных морфологических ти-
пах железомарганцевых образований (ЖМО) Восточно-Сибирского моря: железистых и железо-
марганцевых корках, дискоидальных конкрециях, биоморфозах. ЖМО формировались на разном
удалении от суши и, соответственно, от основных источников осадочного материала в процессе
(суб)окислительного диагенеза. Вглубь моря, с ростом окисленности осадков прежде всего за счет
замедления темпов седиментации, ЖМО на фоне увеличения количества в них марганца (Mn от
0.09 к 12.34%, Mn/Fe от 0.01 к 1.15), демонстрируют уменьшение общего содержания РЗЭ (ΣРЗЭ от
166.90 г/т к 96.86 г/т), обеднение церием (Cean от 0.90 к 0.71) и обогащение средними РЗЭ. Из-за
быстрого роста ЖМО, который должен опережать скорость седиментации, реакционноспособные
формы РЗЭ не успевают в них накапливаться, поэтому общее содержание РЗЭ в ЖМО повсеместно
ниже, чем в осадках.

Ключевые слова: железомарганцевые образования, редкоземельные элементы, Восточно-Сибирское
море, терригенный сток, диагенез
DOI: 10.31857/S2686739722601727, EDN: GBHZKK

ВВЕДЕНИЕ
Сложенные оксигидроксидами железа и мар-

ганца, железомарганцевые образования (ЖМО)
глубоководных районов океана заключают в себе
значительное количество ценных металлов [1–3].
Шельфовые ЖМО, в том числе ЖМО Восточно-
Сибирского моря (ВСМ), обладают относительно
скромным ресурсным потенциалом и рассматри-
ваются скорее как информативный литологиче-
ский объект. Их отличают высокая скорость фор-
мирования и молодой, чаще всего голоценовый,
возраст. Быстрый рост обусловлен близостью ис-
точников сноса и происходит главным образом за
счет мобилизации из осадочной толщи восста-
новленных форм железа и марганца с их последу-
ющей фиксацией в поверхностном окисленном

слое осадков в виде оксигидроксидов. Считается,
что чем выше содержание в осадках органическо-
го вещества (ОВ) и его реакционная способность,
а также скорость седиментации, тем более вяло
протекает процесс. При этом скорость образова-
ния оксигидроксидов железа и марганца в любом
случае должна превышать скорость седимента-
ции. Внешне условия зарождения и роста ЖМО
проявляются в их строении и форме (морфоло-
гии). В химическом составе на изменения обста-
новки седиментации и диагенеза, кроме железа и
марганца, особенно чутко реагируют редкоземель-
ные элементы (лантан, лантаноиды и близкие им по
свойствам иттрий и скандий – РЗЭ) [2, 3].

Вопрос распределения РЗЭ в ЖМО ВСМ осве-
щен в научной литературе крайне слабо [4–6].
Полные данные имеются только по железомар-
ганцевым конкрециям вблизи о. Беннетта в севе-
ро-западной части ВСМ (четыре анализа).

Цель настоящего исследования — выявить осо-
бенности распределения РЗЭ в ЖМО ВСМ, фор-
мировавшихся в разных условиях. Эти условия
связаны с разной удаленностью от суши и выража-
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ются в том числе в разном содержании и составе
ОВ в осадках и разной скорости седиментации.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Для изучения взяты образцы ЖМО и пробы

поверхностного слоя донных осадков с 8 станций
в западной части ВСМ (по одному типичному об-
разцу ЖМО и по одной пробе осадка с каждой
станции). Станции расположены в пределах двух
районов: 1) юго-западного мелководного с глуби-
нами 10–22 м, находящегося в зоне прямого вли-
яния терригенного стока; 2) северо-западного от-
носительно глубоководного с глубинами 57–133 м,
удаленного от континентальной, но приближен-
ного к островной суше (далее ЮЗ- и СЗ-районы)
(рис. 1). Пробоотбор велся бокскорером и драгой

с борта НИС “Академик М.А. Лаврентьев” в рос-
сийско-китайских арктических экспедициях 2016 г.
(LV77), 2018 г. (LV83), 2020 г. (LV90). Для получе-
ния образцов верхней части осадочного разреза
(кернов осадков) в СЗ-районе использовалась
гравитационная трубка.

Химический состав ЖМО и осадков опреде-
лялся в аккредитованной лаборатории аналити-
ческой химии ЦКП ДВГИ ДВО РАН (Владиво-
сток) методами гравиметрии (Si), атомно-эмис-
сионной (Fe, Mn, P, Al) и масс-спектрометрии с
индуктивно связанной плазмой (РЗЭ) [10].
В осадках также анализировались содержание и
изотопный состав углерода ОВ (Сорг, δ13С) мето-
дом сжигания в кислороде. Эта работа выполня-
лась в аккредитованной лаборатории изотопного

Рис. 1. Карта фактического материала с некоторыми элементами современных природных условий ВСМ. 1 – станции
отбора ЖМО и донных осадков, 2 – участки побережья с интенсивной (>1 м/год) (термо)абразией [7], 3 – изобаты, м
(GEBCO, 2022), 4 – средняя граница плавучих льдов в период наименьшего распространения (август) [8], 5 – морские
поверхностные течения [8], 6 – скорости седиментации (верхняя строка; см/год) и накопления Cорг (нижняя строка;
мг/(см2 год)) [9].
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и элементного анализа НИЦ ГеоЛаб КФУ (Ка-
зань).

В рамках обработки и интерпретации данных
(табл. 1, 2) полученные данные по РЗЭ нормали-
зовались к стандарту, североамериканскому гли-
нистому сланцу NASC [11], с построением соот-
ветствующих графиков. Значения аномалий це-
рия и европия, а также отношения легких РЗЭ к
тяжелым РЗЭ рассчитывались по формулам:

Cean = Ceнорм/(0.5Laнорм + 0.5Prнорм), Euan =
= Euнорм/(0.5Smнорм + 0.5Gdнорм), ЛРЗЭ/ТРЗЭ =
= (Laнорм + 2Prнорм + Ndнорм)/(Erнорм + Tmнорм +
+ Ybнорм + Luнорм), где “норм” означает отноше-
ние содержания элемента в образце к его содер-
жанию в сланце NASC [2]. При определении об-
щего содержания РЗЭ (ΣРЗЭ) во внимание при-
нимались только лантан и лантаноиды. Доля
терригенного ОВ в осадках вычислялась по фор-

Таблица 1. Содержание главных элементов и РЗЭ в ЖМО ВСМ

Примечание. LV77-43, LV77-44, LV83-36, LV83-38 – ожелезненные ходы илоедов; LV77-30 – мощная грубослоистая желези-
стая корка; LV77-31 – крупная железомарганцевая биоморфоза; LV90-4 – дискоидальная железомарганцевая конкреция;
LV90-6 – тонкие железистые корочки (составная проба, n = 5); б.в. – безразмерная величина.

Элемент, 
показатель

ЮЗ-район СЗ-район

LV77-43 LV77-44 LV83-36 LV83-38
LV77-30

LV77-31 LV90-4 LV90-6
верх серед. низ вал

Fe, % 9.97 11.19 7.50 8.09 8.58 3.71 13.26 8.81 14.07 10.70 7.79

Mn 0.20 0.26 0.09 0.09 0.34 0.27 0.37 0.35 4.79 12.34 1.53

P 1.18 1.84 0.47 0.55 0.35 0.10 0.64 0.28 0.70 0.91 0.36

Si 25.57 24.42 28.26 27.63 27.51 30.73 24.66 27.46 22.07 18.53 28.18

Al 6.89 5.86 6.79 7.19 7.06 7.59 6.21 7.17 5.17 4.66 6.43

Mn/Fe, б.в. 0.02 0.02 0.01 0.01 0.04 0.07 0.03 9.76 0.34 1.15 0.2

Sc, г/т 10.28 8.87 9.82 8.79 9.13 10.11 9.10 18.89 7.19 7.21 8.35

Y 16.07 37.73 19.08 17.15 15.61 12.43 14.87 25.63 25.63 20.76 28.43

La 24.82 28.47 33.26 29.26 22.28 22.91 21.54 47.70 24.90 19.44 29.25

Ce 50.63 53.17 65.67 58.26 43.67 48.04 42.12 6.60 40.38 33.67 45.93

Pr 6.46 6.77 7.98 6.82 5.79 6.02 5.51 24.76 6.14 4.52 6.86

Nd 24.08 27.76 34.78 30.35 22.24 22.14 21.08 5.12 24.67 19.37 28.36

Sm 4.85 6.18 6.14 5.70 4.52 4.38 4.15 1.14 5.50 4.40 6.04

Eu 1.02 1.37 1.24 1.09 1.01 1.01 0.95 4.71 1.23 0.96 1.33

Gd 4.04 6.54 5.52 4.09 4.14 3.84 3.77 0.69 5.55 4.79 6.65

Tb 0.60 0.97 0.74 0.68 0.59 0.53 0.57 3.54 0.86 0.68 0.96

Dy 3.18 5.85 5.17 4.07 3.15 2.75 3.10 0.73 4.62 3.73 5.47

Ho 0.59 1.26 0.87 0.69 0.63 0.55 0.58 2.10 0.96 0.74 1.06

Er 1.71 3.66 2.48 2.47 1.80 1.55 1.74 0.30 2.72 2.11 3.09

Tm 0.24 0.52 0.28 0.27 0.23 0.19 0.24 1.78 0.37 0.29 0.43

Yb 1.46 3.19 2.49 2.11 1.42 1.27 1.47 0.27 2.29 1.90 2.87

Lu 0.23 0.46 0.28 0.26 0.24 0.18 0.21 125.05 0.34 0.25 0.39

ΣРЗЭ 123.92 146.17 166.90 146.12 111.73 115.36 107.04 1.38 120.54 96.86 138.68

ЛРЗЭ/ТРЗЭ, б.в. 1.62 0.84 1.53 1.42 1.45 1.82 1.43 0.80 1.03 1.03 1.00

Cean 0.87 0.83 0.88 0.90 0.84 0.89 0.84 1.02 0.71 0.78 0.71

Euan 1.01 0.94 0.93 0.98 1.03 1.08 1.05 0.98 0.92 0.91
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муле ОВтер = 100 × (δ13Собр – δ13Смор)/(δ13Стер –
‒ δ13Смор), при этом за реперные брались значе-
ния изотопного состава углерода морского ОВ
δ13Смор = –21‰ и терригенного ОВ δ13Стер =
= ‒27‰ [12]. Генетические построения по дан-
ным о содержании в ЖМО РЗЭ выполнялись с
использованием диаграмм М. Бау [3].

РЕЗУЛЬТАТЫ

ЖМО ЮЗ-района ВСМ представляют собой
слабоожелезненные ходы илоедов (рис. 2 а; табл. 1).

Железо содержится в них в количестве 9.19%,
марганец – 0.16%, фосфор – 1.01%, отношение
Mn/Fe – 0.02 (здесь и далее по тексту приводятся
средние значения). Содержание скандия – 9.44 г/т,
иттрия – 22.51 г/т; ΣРЗЭ – 145.78 г/т, ЛРЗЭ/ТРЗЭ –
1.35. ЖМО СЗ-района отличаются большим раз-
нообразием: чисто железистые разности уступа-
ют место железистым и железомарганцевым
(табл. 1); кроме биоморфоз, которые формируют-
ся не только по ходам илоедов, но и по другим ор-
ганическим остаткам, встречаются корки, иногда
довольно мощные, а также дискоидальные кон-

Таблица 2. Содержание и состав ОВ, содержание главных элементов и РЗЭ в донных осадках ВСМ

Примечание. б.в. – безразмерная величина.

Компонент/элемент, 
показатель

ЮЗ-район СЗ-район

LV77-43 LV77-44 LV83-36 LV83-38 LV77-30 LV77-31 LV90-4 LV90-6

Сорг, % 0.80 0.74 0.96 0.87 0.86 0.88 0.97 0.87

δ13C (VPDB), ‰ –25.3 –25.1 –26.6 –25.5 –22.3 –22.6 –22.5 –22.4

ОВтер, % 71 69 93 74 21 27 26 23

Fe, % 4.84 4.57 2.69 3.69 5.04 5.24 4.55 4.53
Mn 0.09 0.06 0.05 0.06 0.60 0.61 0.94 0.37
P 0.10 0.12 0.07 0.08 0.11 0.12 0.10 0.11
Si 28.04 29.01 32.28 29.68 26.81 27.11 27.28 28.44
Al 8.91 8.63 7.09 7.73 8.75 8.49 7.60 7.44

Sc, г/т 15.33 14.14 9.56 12.39 16.16 15.37 14.69 13.70
Y 22.26 23.00 21.2 23 20.95 18.95 17.01 18.68
La 42.09 42.94 36.99 38.60 38.97 34.96 26.16 30.95
Ce 85.90 87.69 83.19 87.43 79.56 71.12 53.28 62.77
Pr 9.21 9.45 8.77 9.21 8.32 7.60 6.107 6.972
Nd 33.45 34.32 33.45 35.28 31.15 28.18 24.47 27.78
Sm 6.53 6.69 6.38 6.78 6.02 5.61 5.029 5.492
Eu 1.28 1.33 1.35 1.47 1.22 1.16 1.010 1.113
Gd 5.30 5.41 5.61 6.09 5.06 4.76 4.636 5.296
Tb 0.83 0.82 0.73 0.83 0.78 0.74 0.600 0.678
Dy 4.41 4.42 4.03 4.44 4.28 4.03 3.109 3.431
Ho 0.87 0.86 0.79 0.85 0.84 0.77 0.635 0.703
Er 2.51 2.60 2.31 2.49 2.48 2.22 1.737 2.026
Tm 0.37 0.36 0.34 0.36 0.36 0.30 0.258 0.285
Yb 2.41 2.51 2.18 2.40 2.42 2.24 1.849 2.049
Lu 0.36 0.36 0.33 0.36 0.34 0.32 0.263 0.286
ΣРЗЭ 195.52 199.76 186.45 196.59 181.81 164.01 129.14 149.83
ЛРЗЭ/ТРЗЭ, б.в. 1.55 1.56 1.60 1.54 1.46 1.46 1.43 1.47
Cean 0.95 0.95 1.01 1.01 0.96 0.95 0.92 0.93

Euan 0.95 0.97 0.99 1.00 0.97 0.99 0.92 0.91
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креции (рис. 2 в–д). Они заключают в себе 10.34%
железа, 4.75% марганца и 0.56% фосфора, отно-
шение Mn/Fe составляет 0.43. Скандий присут-
ствует в количестве 8.13 г/т, иттрий – 23.43 г/т;
ΣРЗЭ – 120.28 г/т, ЛРЗЭ/ТРЗЭ – 1.11. Для всех
изученных образцов ЖМО характерно слоистое
строение.

При сопоставлении химического состава
ЖМО ЮЗ- и СЗ-районов ВСМ прежде всего вид-
но, что ЖМО СЗ-района содержат несколько

больше железа и намного больше марганца, но
меньше фосфора и РЗЭ (табл. 1). К тому же ЖМО
СЗ-района отличаются более выраженной отри-
цательной аномалией церия и более существен-
ным подъемом в области средних РЗЭ на фоне
практически равного соотношения легких и тя-
желых РЗЭ (рис. 3 а). Показательны составы РЗЭ,
полученные для ожелезненного хода илоеда со
ст. LV83-38 как характерного морфологического
типа ЖМО ЮЗ-района, а также железистой кор-

Рис. 2. Общий вид ЖМО и донных осадков ВСМ. а, б – ожелезненные ходы илоедов с вмещающим осадком, ст. LV83-36;
в – мощная грубослоистая железистая корка (вид сверху, сбоку) и верхняя часть осадочного разреза, ст. LV77-30; г – диско-
идальная железомарганцевая конкреция (общий вид, вид по линии разлома А–Б) и верхняя часть осадочного разреза,
ст. LV90-4; д – тонкие железистые корочки и верхняя часть осадочного разреза, ст. LV90-6. Все размеры указаны в санти-
метрах, размерная сетка на рис. 2 а – 5 × 5 мм.
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Рис. 3. NASC-нормализованный состав РЗЭ ЖМО и донных осадков ВСМ. а – средний состав ЖМО; б – состав ЖМО
разных морфотипов (ст. LV83-38: ожелезненный ход илоеда; ст. LV77-30: мощная грубослоистая железистая корка;
ст. LV90-4: дискоидальная железомарганцевая конкреция); в – локальный и валовой состав мощной грубослоистой
железистой корки, ст. LV77-30; г – средний состав осадков. Пунктирной линией отмечено значение Собр/СNASC = 1.
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Рис. 4. Положение ЖМО ВСМ относительно полей разных генетических типов ЖМО океана на диаграммах М. Бау
[3] в общем и укрупненном виде. Красные кружки – ЮЗ-район, синие – СЗ-район. Краткая характеристика образцов
дана в примечании к табл. 1.
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ки со ст. LV77-30 и дискоидальной железомарган-
цевой конкреции со ст. LV90-4, представляющих
морфологические типы ЖМО СЗ-района (рис. 3 б).
При изучении химического состава отдельных
частей мощной грубослоистой железистой корки
со ст. LV77-30 (общая мощность – до 4–5 см,
мощность слойков – около 1 мм) отмечены те же
тенденции, что и в валовых пробах ЖМО СЗ-рай-
она с некоторыми вариациями в значениях (табл. 1,
рис. 3 в). 

Осадки ЮЗ-района имеют преимущественно
серую окраску (восстановленные) и пелито-алев-
ритовый состав; они полужидкие, мягкие и пла-
стичные, со следами биотурбации (рис. 2 б).
Осадки СЗ-района при практически аналогичных
плотностно-влажностых характеристиках и гра-
нулометрическом составе имеют коричневую
окраску (окисленные). В осадочных разрезах на
контакте слоев коричневого и серого цвета фик-
сируются прослои диагенетически измененных
уплотненных темно-коричневых либо охристо-
оранжевых осадков (рис. 2 в–д). По сравнению с
ЖМО осадки заключают в себе мало железа и ни-
чтожно мало марганца, но характеризуются более
высоким общим содержанием РЗЭ, причем ярче
перечисленные черты проявлены в осадках ЮЗ-
района (табл. 2). В составе РЗЭ осадков легкие
РЗЭ преобладают над тяжелыми, величина Cean
близка к единице (особенно характерно для осад-
ков ЮЗ-района), наблюдается некоторый подъем
в области средних РЗЭ (особенно характерно для
осадков СЗ-района) (рис. 3 г). Осадки ЮЗ-района
содержат 0.84% Сорг, генезис ОВ смешанный с
резким преобладанием терригенной составляющей
(табл. 2). В осадках СЗ-района содержание Сорг не-
сколько выше – 0.90%; генезис ОВ также смешан-
ный, но преобладает морская составляющая.

ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Тип раннего диагенеза в океане определяется
соотношением окислителей и восстановителей,
зависит от содержания и состава ОВ, скорости се-
диментации (определяет доступность окислите-
лей) и сопровождается микробиологической ак-
тивностью. В диагенезе участвует только реакци-
онноспособная часть РЗЭ (максимум подвижных
форм имеют средние РЗЭ), которая связана
прежде всего с железом; церий демонстрирует
специфическое поведение, сходное с поведением
марганца; контролирующими процессами явля-
ются соосаждение марганца с церием и сорбция
реакционноспособной части РЗЭ на оксигидрок-
сидах железа [2]. Все это находит отражение в ре-
зультатах настоящего исследования.

ЮЗ-район ВСМ, ввиду близости к суше (кон-
тинентальной, островной), получает обильное
питание минеральным и органическим веще-

ством терригенного происхождения [7, 8, 13–15];
скорость седиментации составляет порядка
0.17 см/год [9] (рис. 1). Поставка идет в основном
за счет (термо)абразии берегов и с речным сто-
ком. Среди рек главными поставщиками являют-
ся Индигирка и Лена, последняя – за счет следу-
ющего с запада на восток вдольберегового тече-
ния (рис. 1). Ранее показано [16, 17], что, во-
первых, осадки ЮЗ-района обогащены РЗЭ
(ΣРЗЭ – до 210 г/т), во-вторых – в нормализован-
ном виде состав РЗЭ подобен составу взвеси р. Ле-
ны и терригенных осадков океана в целом с типич-
ным обогащением легкими РЗЭ и близкой к еди-
нице величиной Cean (подтверждается данными
настоящего исследования; табл. 2, рис. 3 г). Со-
держание Сорг в осадках ЮЗ-района варьирует от
0.50 до 1.41% [9, 14, 16, 18] (значения, полученные
в настоящем исследовании, входят в этот интер-
вал; табл. 2). Скорость накопления (захоронения)
Сорг может достигать 3.5–6 мг/(см2 год) [9, 15].
Ввиду мелководности и ледовитости моря, транс-
формация ОВ имеет выраженный сезонный ха-
рактер и происходит в основном на поверхности
осадков и в их верхнем слое [13, 14]. В ЮЗ-районе
на окисление ОВ, особенно в летний период, рас-
ходуется почти весь кислород иловых (поровых)
вод. Аэрация осадков идет локально за счет био-
турбации. По ходам илоедов в процессе субокис-
лительного диагенеза формируются биоморфозы –
слабожелезистые ЖМО с тонкослоистым строе-
нием (табл. 1; рис. 2 а, 4). Вместе с двухвалентным
железом (Fe2+) к зонам относительного обогаще-
ния кислородом (стенки ходов) из восстановлен-
ных осадков поступает реакционноспособная
часть РЗЭ (в основном средние РЗЭ) и затем сор-
бируется на новообразованных оксигидроксидах
железа (Fe3+) [2]. На оксигидроксидах железа сор-
бируется и фосфат-ион иловых вод, что, как из-
вестно, ведет к дополнительной аккумуляции
РЗЭ [2]. Количество фосфора в ЖМО до 15 раз
превышает его количество в осадках (табл. 1, 2),
что указывает на мобильность элемента и его во-
влеченность в диагенетические преобразования
осадков. Марганец и близкий ему по свойствам
церий более подвижны, чем железо, фосфор или
средние РЗЭ, и поэтому в субокислительном диа-
генезе фактически не участвуют [2], что видно по
слабоконтрастному распределению марганца в
верхней части осадочной толщи [9] и объясняет
обедненность ЖМО ЮЗ-района марганцем и це-
рием (Cean < 1) (табл. 1, рис. 3 а, б). Нереакцион-
носпособная часть РЗЭ (в основном легкие и тя-
желые РЗЭ, а также иттрий, скандий) попадает в
ЖМО с частицами осадков и, естественно, повто-
ряет их состав. Обломочная часть осадков пред-
ставлена в основном полевыми шпатами и квар-
цем, глинистая – минералами хлорит-иллитовой
ассоциации [18]. Содержащиеся в осадках мине-
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ралы РЗЭ относятся к акцессорным и представле-
ны преимущественно монацитом-(Ce); в каче-
стве изоморфной примеси РЗЭ содержатся также
в тяжелых обломочных минералах, на что указы-
вает статистически значимая связь РЗЭ с Zr, Nb,
Hf, Th, Ti [16]. Таким образом, общее содержание
и состав РЗЭ в ЖМО складываются из соотноше-
ния рудной (диагенетической) и нерудной (тер-
ригенной) составляющих. Тот факт, что содержа-
ние РЗЭ в ЖМО ЮЗ-района (145.78 г/т) ощутимо
ниже, чем в осадках (табл. 1, 2), объясняется вы-
сокой скоростью седиментации и, соответствен-
но, вялотекущим характером диагенеза. Подоб-
ная картина описана ранее для ЖМО ЮВ-части
моря Лаптевых [19].

В СЗ-районе ВСМ влияние терригенного сто-
ка ослабевает, скорость седиментации падает до
0.077 см/год [9] (рис. 1). Содержание РЗЭ в осад-
ках также снижается [16, 17], чего нельзя сказать о
Сорг, поскольку уменьшение доли терригенного
ОВ компенсируется активным продуцированием
и поставкой в осадки морского (планктогенного)
ОВ [9, 14–16, 18] (обе эти черты вещественного
состава подтверждаются результатами настояще-
го исследования; табл. 2). Сорг накапливается мед-
леннее, чем в ЮЗ-районе, со скоростью не более
2–3 мг/(см2 год) [9, 15]. В итоге в СЗ-районе со-
здаются благоприятные условия для диагенеза,
мощность окисленного слоя увеличивается до 5–
7 см (рис. 2), распределение редокс-чувствитель-
ных элементов в верхней части осадочного разре-
за становится более контрастным [9]. В ЖМО
растут содержание марганца и доля рудной (диа-
генетической) части в целом, при этом общее со-
держание РЗЭ убывает (табл. 1). Как и в других
районах океана [2], непосредственно в окислен-
ном слое формируются железомарганцевые
ЖМО, на границе окисленных и восстановлен-
ных осадков – железистые. Тенденции в распре-
делении РЗЭ, связанные с их реакционноспособ-
ными формами и слабо проявленные в ЖМО
ЮЗ-района ВСМ, начинают проступать в СЗ-
районе отчетливее (табл. 1, рис. 3). Различия в на-
ших и опубликованных [5] данных по железомар-
ганцевым конкрециям (прежде всего Cean,) объ-
ясняются, очевидно, глубиной залегания конкре-
ций в осадках. Наши данные касаются конкреций
дискоидального типа, опубликованные – сферо-
идального. Первые, как и плоские стяжения,
формируются близко к границе восстановленных
и окисленных осадков, вторые – всегда выше
этой границы в окисленных осадках [20]. В отли-
чие от сфероидальных конкреций, все дискои-
дальные конкреции, а также плоские стяжения
обеднены церием [2].
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RARE EARTH ELEMENT CONTENTS AND COMPOSITIONS
IN FERROMANGANESE FORMATIONS OF THE EAST SIBERIAN SEA: 

A RESPONSE TO RECENT SEDIMENTATION AND DIAGENESIS CONDITIONS
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The distribution of rare earth elements (REEs) has been studied for the first time in different morphotypes of
ferromanganese formations (FMFs) from the East Siberian Sea, namely, ferruginous and ferromanganese
crusts, discoid nodules, and biomorphoses. The FMFs were formed at different distances from the land and,
accordingly, from the main sources of sedimentary material during (sub)oxic diagenesis. Seaward, with an in-
crease in the oxidation of sediments, primarily because of reducing sedimentation rates, FMFs, against a ris-
ing manganese content in them (Mn from 0.09% to 12.34%, Mn/Fe from 0.01 to 1.15), show a decrease in
the total REE content (ΣREE from 166.90 ppm to 96.86 ppm), depletion in cerium (Cean from 0.90 to 0.71),
and enrichment with middle REEs. Due to the rapid growth of FMFs, which should be faster than sedimen-
tation rates, reactive REE species do not have time to accumulate; therefore, REE total content in FMFs is
everywhere lower than in sediments.

Keywords: ferromanganese formations, rare earth elements, East Siberian Sea, terrigenous runoff, diagenesis
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ARGINBAATAR (MULTITUBERCULATA, MAMMALIA) ИЗ НОВОГО 
РАННЕМЕЛОВОГО МЕСТОНАХОЖДЕНИЯ ШАВАР-ОВО В МОНГОЛИИ
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Из нового раннемелового местонахождения Шавар-Ово в Монголии (аймак Уверхангай, сомон Гу-
чин-Ус) описан изолированный верхний предкоренной зуб P4 мультитуберкулята, демонстрирую-
щий строение и размеры, характерные для Arginbaatar dmitrievae Trofimov, 1980 (Arginbaataridae). Это
первая находка Arginbaatar (и в целом раннемеловых мультитуберкулят Монголии) за пределами
урочища Ховур.

Ключевые слова: Arginbaatar dmitrievae, Arginbaataridae, мультитуберкуляты, мезозойские млекопита-
ющие, ранний мел, ховурский комплекс, Гучин-Ус, Монголия
DOI: 10.31857/S2686739722601831, EDN: GESKMX

В Монголии раннемеловые млекопитающие
известны из пяти местонахождений: Ховур, Зун-
Ховур, Шалан-Ихэр, Оши (Оши-Нуру) и Хам-
рын-Ус. Первые четыре расположены в аймаке
Уверхангай в центральной части Монголии, а пя-
тое находится в аймаке Дорноговь на юго-востоке
страны ([1], рис. 1). Во всех этих местонахожде-
ниях найдены эутриконодонты рода Gobiconodon
[1–7], тогда как представители других групп мле-
копитающих, включая мультитуберкулят, указа-
ны только для двух наиболее богатых местона-
хождений ховурского комплекса – Ховур
(Höövör, Khovoor) и Зун-Ховур (Zuun-Höövör,
Zun-Khovoor) [8–12]. Они расположены в 1.5 км
друг от друга в урочище Ховур Гучинской впади-
ны Северной Гоби.

Описанные ранее [8, 9] материалы по мульти-
туберкулятам из местонахождения Ховур были
недавно нами ревизованы и дополнены [12]. Кро-
ме того, многочисленные зубные и челюстные
остатки мультитуберкулят Arginbaatar dmitrievae
Trofimov, 1980 (= Monobaatar mimicus Kielan-Ja-
worowska et al., 1987) и Eobaatar magnus Kielan-Ja-
worowska et al., 1987 (а также следы зубов мульти-
туберкулят на кости эутриконодонта Gobiconodon
borissiaki Trofimov, 1978) были найдены нами в ме-
стонахождении Зун-Ховур [6, 7, 10, 11].

Обнаруженный в 2022 г. Южно-Гобийским от-
рядом Совместной российско-монгольской па-

леонтологической экспедиции (ЮГО СРМПЭ)
изолированный зуб мультитуберкулята Argin-
baatar dmitrievae происходит из нового местона-
хождения Шавар-Ово (Shavar-Ovoo) в Гучинской
впадине (сомон Гучин-Ус, аймак Уверхангай;
45°22′27″ с.ш., 102°35′51″ в.д.) (рис. 1). Это место-
нахождение было открыто нами (ЮГО СРМПЭ:
А.В. Лопатин, А.А. Карху, Палеонтологический
институт им. А.А. Борисяка РАН; Д. Бадамгарав,
Институт палеонтологии Монгольской академии
наук) еще в 2012 г., однако до 2022 г. в нем были
найдены только остатки динозавров и неопреде-
лимые фрагменты костей млекопитающих.

В местонахождении Шавар-Ово, в останце у
южного борта долины, разрез нижнемеловой
(апт-альбской) хухтыкской свиты представлен
следующими отложениями (снизу вверх): толща
светло-серых песков, перекрытая слоем коричне-
вато-серых плотных песчаников мощностью до 1 м,
содержащих фрагменты костей динозавров; тол-
ща косослоистых желтовато-серых глинистых
песков (мощность до 6 м; в верхней части встре-
чаются фрагменты панцирей черепах), бронируе-
мая слоем коричневато-серых плотных песчани-
ков мощностью до 0.3 м; пестроцветная толща
песчанистых глин (мощность до 5 м). Зуб мультиту-
беркулята Arginbaatar dmitrievae получен в резуль-
тате промывки около 1.5 т породы из верхней ча-
сти толщи косослоистых желтовато-серых глини-
стых песков.

Описываемый в настоящей статье зуб пред-
ставляет собой первую находку Arginbaatar (и в
целом раннемеловых мультитуберкулят Монго-
лии) за пределами урочища Ховур. Материал хра-
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нится в коллекции Палеонтологического инсти-
тута им. А.А. Борисяка РАН (ПИН), Москва.
Изображения получены с помощью сканирую-
щего электронного микроскопа Tescan Vega II
XMU в ПИН. Номенклатура бугорков зубов
мультитуберкулят по [13].

Изолированный левый верхний премоляр P4

(экз. ПИН, № 5875/1) Arginbaatar dmitrievae (Ar-
ginbaataridae, Plagiaulacoidea) имеет два длинных
корня и сравнительно низкую коронку (рис. 2).
Окклюзиальная поверхность субпрямоугольной
формы, с небольшим постеролингвальным вы-
ступом. Бугорковая формула – 3B:4L (три лаби-
альных (буккальных) и четыре лингвальных бу-
горка). Бугорки конические, слегка сжаты попе-
речно.

В лабиальном ряду средний бугорок B2 круп-
нее и выше других бугорков, задний бугорок B3
намного выше и массивнее переднего бугорка B1.
У заднего основания бугорка B3 имеется неболь-
шой дистальный выступ. По лабиальному краю
окклюзиальной стороны бугорок B2 связан с бу-
горками B1 и B3 передним и задним продольны-
ми гребнями – соответственно, B1–B2 и B2–B3,
которые ограничивают поперечные долинки с ла-
биальной стороны.

В лингвальном ряду бугорки постепенно уве-
личиваются в заднем направлении по высоте и
массивности, наиболее крупный бугорок L4 в ос-
новании выступает дистально. Бугорок L1 очень
мелкий, расположен в антеролингвальном углу

окклюзиальной поверхности, прижат к основа-
нию бугорка L2 и немного удален от основания
бугорка B1. Бугорки L2 и L3 имеют по три корот-
ких гребневидных ребра, которые встречаются с
супротивными ребрами соседних бугорков в об-
ласти межбугорковых седловин и попарно с ними
формируют гребни L1–L2, B1–L2, L2–L3, B2–L3
и L3–L4, связывающие соответствующие бугор-
ки. Продольные гребни L1–L2, L2–L3 и L3–L4
ограничивают поперечные долинки с лингваль-
ной стороны.

Срединная продольная долинка между лаби-
альным и лингвальным рядами бугорков мелкая в
области бугорков B1/L1–L2 и B2/L3, но более
глубокая на уровне бугорков B2/L2–L3 и B3/L3–
L4. В двух местах она частично перегорожена
низкими косыми гребнями B1–L2 и B2–L3, свя-
зывающими супротивные бугорки.

Корни широко расставленные, продольно
сжатые.

Размеры коронки экз. ПИН, № 5875/1 (в мм):
наибольшая длина – 1.28, наибольшая ширина –
0.88.

Бугорки умеренно стерты апикально, фасетки
стирания лабиальных бугорков треугольной фор-
мы. Апикальные фасетки стирания лингвальных
бугорков звездчатые, при этом фасетки стирания
распространяются на лингвальную поверхность
коронки и объединяются друг с другом в основа-
нии коронки (рис. 2г). На материалах из место-
нахождения Ховур показано, что при дальнейшем

Рис. 1. Местонахождения раннемеловых млекопитающих в Гучинской впадине, Монголия.

45�29�

Гучин-Ус

Шавар-Ово

Шалан-Ихэр

Их-Мунх-Ула

Монголия

Зун-Ховур

Ховур
ур. Ховур

р. Аргуин-Гол

45�19�

102�24� 102�42�



90

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 508  № 1  2023

ЛОПАТИН

стирании P4 формировалась единая лингвальная
фасетка ([12], рис. 25а), которая затем сильно рас-
ширялась и уплощалась, и в лингвальной части
окклюзиальной поверхности коронки формиро-
вался режущий край, а на наиболее поздних ста-
диях все лингвальные бугорки выравнивались и в
итоге исчезали ([12], рис. 18а, 22b, 22c, 22f). Похо-
жим образом происходило стирание постеро-
лингвальной части DP5 ([12], рис. 25k, 25l).

Следует полагать, что у Arginbaatar dmitrievae P4

и DP5 при жевании взаимодействовали с послед-
ним нижним премоляром P4 – большим узким зу-
бом с многочисленными эмалевыми гребнями и

отчетливыми зубцами на дугообразно выгнутой
лезвиеподобной кромке (рис. 3). Видимо, такое
строение P4 позволяло этим мультитуберкулятам
эффективно разрезать и измельчать плоды и се-
мена растений. В процессе индивидуального раз-
вития, чтобы компенсировать стирание зубчатого
рельефа, коронка P4 постепенно поднималась на
заднем корне и наклонялась вперед, таким обра-
зом все больше проворачиваясь задней стороной
кверху; это уникальное явление называется “ме-
зиовентральной ротацией” [9, 12]. Благодаря этой
специализации в течение почти всей жизни у ар-
гинбаатара на P4 функционировала острая пиль-
чатая кромка, а не сточенная плоская площадка,
что обеспечивало более эффективное режущее
воздействие на пищевые объекты. При этом ок-
клюдировавшие с P4 задние верхние предкорен-
ные зубы – P4 и DP5 – интенсивно стирались с
лингвальной стороны, в результате чего по вен-
тральному краю субвертикальных лингвальных
фасеток формировались острые кромки, усили-
вающие режущую функцию.

Рис. 2. Arginbaatar dmitrievae Trofimov, 1980, экз. ПИН,
№ 5875/1, левый P4: а – с окклюзиальной стороны,
б – обозначения бугорков, в – с лабиальной стороны,
г – с лингвальной стороны, д – положение в зубном
ряду (см. [12]), с окклюзиальной стороны; местона-
хождение Шавар-Ово, Монголия; хухтыкская свита,
нижний мел.
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Рис. 3. Arginbaatar dmitrievae Trofimov, 1980, рекон-
струкция верхнего и нижнего зубных рядов, с лабиаль-
ной стороны: а – строение (см. [12]), б – окклюзия.
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Для представителей семейства Paulchoffatiidae,
также имевших увеличенный лезвиеподобный P4,
показаны наличие двух боковых фасеток стира-
ния на лингвальной стороне коронки P4 и тенден-
ция к их слиянию при дальнейшей абразии линг-
вальных бугорков и формировании режущего
края в лингвальной части окклюзиальной по-
верхности [14], ([15], рис. 5). Лабиальная фасетка
стирания P4 окклюдировала с постеролингваль-
ной частью P4, а лингвальные склоны лабиальных
бугорков P4 – с лабиальными сторонами бугорков
лингвального ряда на P4 ([15], рис. 7b). Видимо, у
Arginbaatar окклюзия осуществлялась сходным
образом, но с учетом отсутствия лабиальных бу-
горков в основании P4 и в целом более мощного
развития этого зуба.

Подобно другим мультитуберкулятам [13–17],
Arginbaatar при жевании использовал дистально
направленные (палинальные) движения. Боль-
шой нижний премоляр P4, взаимодействуя лаби-
альной частью своего лезвия с лингвальными бу-
горками P4 и DP5, разрезал пищевые объекты, ко-
торые латерально фиксировались лабиальными
бугорками этих двух верхних премоляров. Когда
при жевании нижняя челюсть сдвигалась назад,
лезвие P4 смещалось от P4 к постеролингвальной
части DP5.

В коллекциях из местонахождений Ховур и
Зун-Ховур Arginbaatar dmitrievae представлен наи-
большим числом остатков среди Multituberculata
[12]; видимо, этот сравнительно мелкий вид мно-
гобугорчатых преобладал среди растительнояд-
ных млекопитающих ховурского комплекса.
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ARGINBAATAR (MULTITUBERCULATA, MAMMALIA) FROM THE NEW 
EARLY CRETACEOUS LOCALITY OF SHAVAR-OVOO IN MONGOLIA

Academician of the RAS A. V. Lopatina,#

aBorissiak Paleontological Institute, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation
#E-mail: alopat@paleo.ru

The isolated upper premolar P4 of a multituberculate mammal is described from the new Early Cretaceous
locality of Shavar-Ovoo in Mongolia (Övörkhangai aimag, Guchin-Us sum). It demonstrates the morpho-
logy and measurements typical for Arginbaatar dmitrievae Trofimov, 1980 (Arginbaataridae). This is the first
record of Arginbaatar (and the Early Cretaceous multituberculates of Mongolia in general) outside of the
Höövör valley.

Keywords: Arginbaatar dmitrievae, Arginbaataridae, multituberculates, Mesozoic mammals, Early Creta-
ceous, Höövör assemblage, Guchin-Us, Mongolia
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Исследование динамики периодических вариаций с периодами от 1 до 27 сут с применением вей-
влет-преобразования и анализа скейлинга методом максимумов модулей коэффициентов вейвлет-
преобразования выполняется с привлечением результатов инструментальных наблюдений за гео-
магнитным полем, выполненных на Центральной геофизической обсерватории “Бельск” в 2008 г.
и 2018 г. (низкая солнечная активность) и в 2014 г. (высокая солнечная активность). Установлено из-
менение интенсивности периодических вариаций. Показан близкий к монофрактальному характер
суточных геомагнитных вариаций. 27-суточная вариация и ее гармоники имеют более высокую сте-
пень мультифрактальности во время максимума солнечной активности по сравнению с минимумом
солнечной активности.

Ключевые слова: магнитное поле Земли, вариации, фрактальность, вейвлет-преобразование, скей-
линг, солнечная активность
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Геомагнитное поле, формирующееся в резуль-
тате сложных конвективных движений и магни-
тогидродинамических процессов в жидком ядре
Земли, не является постоянным и подвержено
ряду воздействий как экзогенного, так и эндоген-
ного происхождения [1]. Все геомагнитные вари-
ации являются суммой магнитных полей от раз-
личных источников, таких как медленно меняю-
щееся главное поле; регулярные суточные
вариации поля, магнитные поля вихревых токов,
наведенных в океане, проводящей земле; быстро
меняющиеся поля магнитных бурь [2].

Вариации геомагнитного поля имеют слож-
ную нерегулярную структуру и содержат разно-
масштабные локальные особенности [3, 4].

При понимании характеристик геомагнитных
вариаций одним из анализируемых признаков яв-
ляются ее фрактальные свойства [5, 6], представ-
ляющие собой характеристики самоподобия, ко-
торыми обладает конкретный объект при воздей-
ствии на него факторов различной степени [7].

Теория фракталов и мультифракталов в насто-
ящее время широко используется для описания
свойств самоподобия и сложного скейлинга гео-
физических данных. Что касается геомагнитного
поля, то в известных работах были изучены изме-
нения характеристик скейлинга лишь в период
сильных возмущений (больших магнитных бурь).

В настоящей работе исследуется динамика пе-
риодических вариаций с периодами от 1 до 27 сут
с применением вейвлет-преобразования и анали-
за скейлинга методом максимумов модулей ко-
эффициентов вейвлет-преобразования.

В качестве исходных данных используются ре-
зультаты инструментальных наблюдений за гео-
магнитным полем, выполненных на Центральной
геофизической обсерватории “Бельск” Геофизи-
ческого института Польской академии наук (гео-
графические координаты: 51.837° с.ш., 20.792° в.д.).

Регистрация вариаций трех компонент геомаг-
нитного поля на обсерватории “Бельск” выпол-
няется с помощью торсионного кварцевого ва-
риометра системы В.Н. Боброва. Этот магнито-
метр имеет хорошую долгосрочную стабильность
базовых значений (несколько нТл в год) и разре-
шение около 0.01 нТл. Температурный коэффи-
циент вариометра составляет 0.2 нТл/К. Данные
регистрации компонент геомагнитного поля на
обсерватории “Бельск” размещены на сайте
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Международной сети INTERMAGNET (http://
www.intermagnet.org).

Первичная обработка временных рядов ком-
понент магнитного поля на обсерватории своди-
лась к редакции данных, выявлению технических
сбоев, восстановлению пропусков методом линей-
ной интерполяции и методом с использованием
пары преобразований Фурье [8]. В результате об-
работки был сформирован банк данных, который
содержит временные ряды с дискретизацией 1 ч.

В настоящей работе с целью исследования ди-
намики периодичностей использовалось непре-
рывное вейвлет-преобразование [9]. В качестве
материнского вейвлета был выбран комплексный
вейвлет Морле [10] из-за близости его формы к
форме анализируемых в работе временных рядов,
а также из-за возможности разделения фазовой и
амплитудной компонент, что существенно облег-
чает анализ полученных результатов. Результатом
вейвлет-преобразования одномерного временно-
го ряда является двумерный массив значений ко-
эффициентов. Визуализация вейвлет-спектров
(амплитуды и фазы) осуществлялась с помощью
изображения значений вейвлет-преобразования
разными цветами, по осям откладывались время
и период, что позволяет увидеть изменение во
времени временного ряда на разных масштабах.
При выполнении вейвлет-преобразования ко-
нечного временного ряда возникают ошибки в
расчете вейвлет-спектров на концах временного
ряда. Для выделения области влияния краевых
эффектов строился конус влияния (область, в ко-
торой автокорреляции значений вейвлет-преоб-
разования увеличиваются в е раз на каждом мас-
штабе [11]).

Для того, чтобы проверить коэффициенты
вейвлет-разложения на точность, в настоящей
работе проводилась реконструкция исходного
ряда [12]. Отличие восстановленного по коэффи-
циентам вейвлет-разложения от оригинального
составило не более 15%, что свидетельствует о
корректности применения вейвлет-анализа.

С целью анализа скейлинга применялся метод
максимума модуля вейвлет-преобразования, ос-
нованный на определении для каждого масштаб-
ного коэффициента локального максимума ам-
плитуды (модуль) коэффициентов вейвлет-преоб-
разования как функции от времени. Полученные
таким способом кривые, линии локальных мак-
симумов (скелет), содержат информацию об
иерархической структуре сингулярностей иссле-
дуемого временного ряда. По коэффициентам
вейвлет-разложения вычислялась “статистиче-
ская сумма”, а по ней находились параметр Хер-
ста (показатель Гельдера), спектр скейлинговых
экспонент и спектр сингулярностей. Подробное
описание метода приведено в статье [13]. Моно-
фрактальным временным рядом считается такой

ряд, для которого показатель Херста постоянен,
спектр скейлинговой экспоненты представляет
собой линейную зависимость. Наоборот, нели-
нейная кривая является показателем функций,
обладающих мультифрактальными свойствами,
при этом показатель Херста является флуктуиру-
ющей величиной. Ширина спектра сингулярно-
сти определяет степень мультифрактальности
временного ряда, чем шире (уже) спектр сингу-
лярности, тем более сильный (более слабый)
мультифрактальный характер имеет временной
ряд.

Из свойств преобразования Лежандра:

можно получить, что однородным монофрак-
тальным временным рядом будет такой ряд, для
которого показатель Херста h = ∂τ/∂q постоянен и
спектр τ(q) является линейной функцией q. На-
оборот, нелинейная кривая τ(q) является показа-
телем функций, обладающих мультифрактальны-
ми свойствами, при этом показатель Херста h(x)
является флуктуирующей величиной. Спектр
сингулярностей D(h) мультифрактала отображает
его колоколообразная форма, которая характери-
зует прерывистые флуктуации, соответствующие
значениям показателя Херста, охватывающим
весь интервал [hmin, hmax], где hmin и hmax являются
показателями Херста минимальной и максималь-
ной сингулярности соответственно.

Информацию о динамике периодических вариа-
ций геомагнитного поля дают результаты вейвлет-
анализа, представленные на рис. 1. Из представлен-
ных вейвлет-спектров видно, что выделяется не-
сколько хорошо выраженных периодичностей в ва-
риациях магнитного поля Земли. Вейвлет-спектры
демонстрируют наличие вариаций с периодами,
равными примерно 27 сут, периодичностей с пе-
риодами ~6–7, ~8–9 и ~13–14 сут, а также суточ-
ной вариации. Картина вейвлет-спектров коэф-
фициентов вейвлет-преобразования (рис. 1)
свидетельствует о подверженности 27-суточной
периодичности, ее гармоник и суточной вариа-
ции влиянию разномасштабных по времени про-
цессов и об изменчивости во времени интенсив-
ности периодических вариаций.

Данные, приведенные на рис. 1, демонстриру-
ют иерархическую структуру геомагнитных вари-
аций. При этом хорошо просматриваются линии
локальных максимумов. Дробление масштаба от-
мечается появлением в распределении коэффи-
циентов характерных “вилочек” – раздвоением
локальных максимумов: каждая из линий, харак-
теризующих положение локальных максимумов,
раздваивается, расходясь на два независимых ло-
кальных максимума. Это повторяется с увеличе-
нием масштаба, свидетельствуя о самоподобии

=
τ = α −

/
( ) ( )

q dD dh
q q D h
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процесса [14]. Выполненный анализ самоподоб-
ных свойств геомагнитного поля на обсерватории
“Бельск” на основе картины вейвлет-коэффици-
ентов носит, в основном, качественный характер.

В настоящей работе дальнейший анализ скей-
линга проводился на основе метода максимумов
модулей коэффициентов вейвлет-преобразова-
ния.

В качестве примера рассмотрим результаты
анализа для вариаций геомагнитного поля в маг-
нитоспокойные дни за 2008 г. (год, характеризую-
щийся самой низкой геомагнитной активно-
стью). На рис. 2 представлена зависимость стати-
стических сумм Zq(s) от масштаба декомпозиции s

при различных значениях моментов q в двойных
логарифмических координатах, аппроксимация
которой линейной зависимостью дает значение
показателя Херста [15]: D(h) = 1.76. Значение
0.24 < 0.5 говорит о антиперсистентности геомаг-
нитных вариаций в 2008 г. В целом динамику маг-
нитного поля Земли можно описать как рост по-
сле падения и падение после роста.

Более детальную информацию о динамике
геомагнитного поля дает метод максимумов мо-
дулей коэффициентов вейвлет-преобразования,
примененный не ко всему временному ряду, а к
отфильтрованным данным в полосе частот, соот-
ветствующей суточной вариации и 27-суточной

Рис. 1. Вейвлет-спектр геомагнитных вариаций, зарегистрированных на обсерватории “Бельск” в 2008 и 2018 г. (низ-
кая солнечная активность) и в 2014 г. (высокая солнечная активность); черной линией показан конус влияния.
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периодичности и ее гармоникам. В качестве при-
мера на рис. 3 представлены скейлинговая функ-
ция и мультифрактальный спектр для суточной
вариации. Так как монофрактал имеет узкий
спектр фрактальных размерностей, а мульти-
фрактал характеризуется уширением данного
спектра, ширина спектра ∆h ≈ 0.17, приведенного
на рис. 3 б, свидетельствует о почти монофрак-
тальном характере суточной вариации магнитно-
го поля Земли. Это подтверждает и практически
линейный вид кривой скейлинговой функции
τ(q) (рис. 3 а). Анализ полученных результатов
свидетельствует в пользу предположения о про-
явлении свойств монофрактальности суточной
вариации геомагнитного поля, причем вне зави-
симости от солнечной активности (табл. 1).

В целом вариации геомагнитного поля не об-
ладают простым монофрактальным поведением
скейлинга, которое можно описать одной скей-
линговой экспонентой, а характеризуются более
сложным поведением скейлинга, которое можно
описать только несколькими скейлинговыми
экспонентами (мультифрактальное поведение).
В отличие от суточной вариации 27-суточная ва-
риация и ее гармоники показывают более высо-
кую степень мультифрактальности во время мак-
симума солнечной активности по сравнению с
минимумом солнечной активности (табл. 1).

Установленные в работе особенности скейлинга
вариаций геомагнитного поля подтверждают ис-
следования последних лет, показавшие, что в це-
лом, вариации геомагнитного поля формируются
под воздействием разномасштабных по времени
процессов, т.е. имеют мультифрактальный харак-
тер [16, 17]. В отсутствие возмущений суточные
геомагнитные вариации характеризуются почти
монофрактальным поведением, а во время возму-
щенных периодов наблюдается нестационар-
ность [18–20].

Итак, проведенные в работе расчеты показали,
что интенсивность периодических вариаций (27-
суточной периодичности, ее гармоник и суточной
вариации) магнитного поля, зарегистированных
на Центральной геофизической обсерватории
“Бельск”, не постоянна во времени. На основе
максимумов модулей коэффициентов вейвлет-
преобразования установлен почти монофракталь-
ный характер суточной геомагнитной вариации,
причем он не зависит от солнечной активности.
При исследовании 27-суточной вариации и ее гар-
моник выявлена более высокая степень мульти-
фрактальности во время максимума солнечной
активности по сравнению с минимумом солнеч-
ной активности.

Полученные в настоящей работе данные будут
актуальны при описании и моделировании дина-
мики магнитного поля Земли.

Установленные на обсерватории “Бельск”
особенности геомагнитных вариаций позволяют
предполагать, что они, вероятнее всего, характер-
ны для средних широт. Подтверждение этого
предположения требует проведения дальнейших
исследований. Кроме того, увеличение длины
временных рядов также может выявить дополни-
тельные особенности периодических вариаций
геомагнитного поля.

Рис. 2. Статистическая сумма Zq(s) в зависимости от
масштаба декомпозиции s при различных значениях
моментов.
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Таблица 1. Сравнение ширины мультифрактального
спектра для минимума солнечной активности (2008 и
2018 г.) и максимума солнечной активности (2014 г.) на
обсерватории “Бельск”

Период (сут) 2008 г. 2014 г. 2018 г.

1 0.17 0.19 0.18
9 1.09 1.21 1.08

13.5 0.77 0.90 0.78
27 0.87 0.92 0.86

Рис. 3. Скейлинговая функция τ(q) (а) и спектр син-
гулярностей D(h) (б) для суточных вариаций геомаг-
нитного поля.
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STUDY OF THE MULTIFRACTALITY OF GEOMAGNETIC 
VARIATIONS AT THE BELSK OBSERVATORY
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The study of the dynamics of periodic variations with periods from 1 to 27 days using the wavelet transform
and scaling analysis by the method of maxima of the modules of the wavelet transform coefficients is carried
out using the results of instrumental observations of the geomagnetic field performed at the Belsk Central
Geophysical Observatory in 2008 and 2018 (low solar activity) and in 2014 (high solar activity). A change in
the intensity of periodic variations is established. Close to monofractal nature of diurnal geomagnetic varia-
tions is shown. The 27-day variation and its harmonics have a higher degree of multifractality during solar
activity maximum compared to solar activity minimum.
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Впервые для территории Северо-Западного Кавказа по данным действующей сети сейсмических
станций ФИЦ ЕГС РАН выполнен расширенный анализ спектральных и динамических параметров
очагов региональных сейсмических событий с выходом на сравнительные оценки величин момент-
ных и локальных магнитуд, в том числе и с привлечением данных Крымской сети сейсмостанций.
Для землетрясений малой и средней силы на исследуемой территории установлены зависимости
между локальными и моментными магнитудами и рекомендуется к применению линейная зависи-
мость Mw = ML + 0.16. Также получена взаимозависимость между значениями энергетических клас-
сов и локальных магнитуд, что в совокупности дает основания для дальнейшего совершенствования
процедур обработки данных сейсмологического мониторинга на кавказских станциях и подготовки
универсальных региональных каталогов.

Ключевые слова: сейсмичность Западного Кавказа, спектральные параметры очага землетрясения,
моментная магнитуда, локальная магнитуда
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из основных результатов длительных

сейсмологических наблюдений на исследуемой
территории принято считать создание каталогов
землетрясений, включающих оценки их силы,
выраженные в единой магнитудной шкале. При
этом наиболее универсальными энергетически-
ми характеристиками сейсмических событий
представляются их моментные магнитуды (Mw),
рассчитываемые по соответствующим значениям
сейсмического момента очага M0, являющегося, в
свою очередь, фундаментальной физической ве-
личиной, непосредственно связанной с площа-
дью разломной зоны и средней подвижкой по
разлому [1].

Для энергетической оценки землетрясений на
Кавказе обычно используется локальная магни-
туда (ML) по Рихтеру [2], представляющая собой
одну из стандартных магнитудных оценок для от-

носительно слабых землетрясений, регистрируе-
мых в региональном масштабе [3]. Помимо ло-
кальной магнитуды в рутинной практике подго-
товки каталогов кавказских землетрясений
сохраняются и оценки их энергетических классов
(KР) по номограмме Т.Г. Раутиан [4].

Отметим, что для территории Северо-Запад-
ного Кавказа исследования по сопоставлению
магнитуд ML и Mw ранее не проводились, однако
известны результаты аналогичных исследований
на других территориях [5].

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

В качестве исходных данных для расчета были
отобраны сорок наиболее сильных землетрясе-
ний на территории Северо-Западного Кавказа, за
период 2016–2021 гг., с ML > 2.7 и h < 40 км. Дан-
ные события зарегистрированы сетью сейсмиче-
ских станций ФИЦ ЕГС РАН. Все станции сети
оснащены широкополосной и короткопериод-
ной аппаратурой. Географическое расположение
эпицентров землетрясений и мест установки сей-
смических станций, данные с которых были ис-
пользованы в данной работе, представлено на
рис. 1.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СПЕКТРАЛЬНЫХ 
ПАРАМЕТРОВ СЕЙСМИЧЕСКИХ СОБЫТИЙ 

С ВЫХОДОМ НА ОЦЕНКИ МОМЕНТНЫХ 
МАГНИТУД MW

Впервые для территории Северо-Западного
Кавказа выполнен расширенный анализ спек-
тральных параметров очагов местных землетрясе-
ний по данным действующей сети сейсмических
станций ФИЦ ЕГС РАН. Ранее подобные расче-
ты для данного региона проводились лишь для
отдельных сейсмических станций в соответствии
с методикой [8].

В качестве модели сейсмического очага ис-
пользовалась модель Брюна [9], согласно которой
спектр смещений источника S( f ) определяется
как:

(1)( ) =
  + πρν     

0
2

3

0

,

1 4

MS f
f
f

где M0 – сейсмический момент [Н м], ρ – плот-
ность (кг/м3),  – скорость в очаге (м/с) (  или

), f – частота (Гц) и f0 – угловая частота (Гц).
На низких частотах отмечается плато, уровень
которого пропорционален M0, а далее амплитуды
спектральных компонент линейно убывают по
мере приближения к угловой частоте ( f = f0), на
которой амплитуда вдвое меньше уровня плато.
Поскольку спектр смещений приемника видоиз-
меняется под влиянием геометрического расхож-
дения и неупругого затухания, теоретический
спектр имеет следующий вид:

(2)

где  – геометрическое расхождение (  –
эпицентральное расстояние, h – глубина), d( f ) –
функция уменьшения амплитуды за счет неупруго-
го затухания, а , где 0.6 – коэффици-
ент, учитывающий средний эффект радиального

v vp

vs

( ) ( ) ( )×= ∗
  πρν +     

0
2

3

0

Δ, ,
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M KKD f G h d f
f
f

( )Δ,G h Δ

= ×0.6 2.0KK

Рис. 1. Карта территории Северо-Западного Кавказа с сейсмическими станциями сети ФИЦ ЕГС РАН и Крымской
сети. Здесь и далее карты построены с использованием программного комплекса Generic Mapping Tools (GMT) [6].
Для построения рельефа использовались данные General Bathymetric Chart of the Oceans (GEBCO) [7].
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ЗВЕРЕВА и др.

расхождения лучей, а 2.0 – коэффициент, учитыва-
ющий влияние эффекта свободной поверхности.

Функция уменьшения амплитуды за счет не-
упругого затухания определяется как:

(3)
где trtime – время от времени в очаге до времени
начала окна спектрального анализа и P(f) = ,
предназначенная для приповерхностных потерь с
постоянной  (каппа). Неупругое затухание,
определяется добротностью среды Q, которая за-
висит от частоты (Q = Q0 f α) для значений f более
1 Гц.

Для вычисления сейсмического момента в на-
блюденный спектр вносится поправка на затуха-
ние, после чего он используется для получения
наблюденных параметров угловой частоты f0 и
уровня плато Ω0 (м с):

(4)

Далее вычисляется сейсмический момент :

(5)

Из полученных спектральных параметров
можно рассчитать радиус очага и статический
сброс напряжений. Согласно дислокационной
модели Брюна с разрывом в виде круга радиус
очага R (км) вычисляется по формуле:

(6)
где  – скорости P или S волн, в зависимости от
типа спектра. Статический сброс напряжений
определяется как:

(7)

Моментные магнитуды  определяются
формулой Канамори [1]:

(8)
Полный цикл обработки исходных данных ре-

ализован в рамках свободно распространяемого
программного комплекс SEISAN [10]. Процедура
обработки подразумевает вычисление спектра
смещений объемной S-волны, при этом длитель-
ность фрагмента сейсмограммы выбиралась от
вступления до момента, когда амплитуда данной
группы волн снижалась до ~1/3 от максимальной.
После удаления постоянной составляющей с по-
следующим применением синусного тейпера к
краевым частям сигнала, длительностью 10% от
фрагмента записи, выполнялось быстрое преоб-
разование Фурье, а также вносились поправки на
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затухание и амплитудно-частотные характери-
стики сейсмологической аппаратуры. Для расче-
тов использовались только сейсмограммы с соот-
ношением сигнал/шум >3, потери за неупругое
затухание задавались в виде функции (3). Соглас-
но [11], представляется возможным оценить зна-
чение угловой частоты, при которой спектраль-
ные амплитуды соответствуют половине уровня
плато, как результат влияния приповерхностного
затухания κ, и тогда по формуле (3) получаем

.

Для всех рассматриваемых сейсмических со-
бытий (ML ≥ 2.7) значение угловой частоты f0 не
превышало 4 Гц и, соответственно, значение при-
поверхностного затухания задавалось постоян-
ным и равным 0.02, также задавалось частотно-
зависимое соотношение Q = 91f 1.05, определяю-
щее добротность геофизической слоистой среды
Северо-Западного Кавказа [12]. Поправки на гео-
метрическое расхождение рассчитывались в зави-
симости от расстояния и глубины [11]:

(9)

где  называется “георасстоянием” (geodistance)
и определяется как:

(10)

Здесь параметры h1, h2 и Δ0 варьируются в зави-
симости от региона, r – гипоцентральное рассто-
яние.

Расчет сейсмического момента M0 проводился
по формуле (5) для всех спектров смещения S-волн
в соответствии с моделью Бруна на каждой сей-
смической станции в отдельности (рис. 2). Далее
определялся уровень плоского участка спектра Ω0
как полный вектор смещения S-волны (м с), приве-
денный к условиям однородного упругого полу-
пространства. Плотность среды  = 2700 кг/м3 и
скорость S-волн  = 3400 м/с определяются дан-
ными ГСЗ [13]. Использование средней диаграм-
мы направленности позволило для каждого зем-
летрясения проводить осреднение оценок по
станциям, значение Ω0 определяется через сумму
квадратов спектров Z, N, E компонент.

Таким образом, для каждого из сорока земле-
трясений были получены соответствующие зна-
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чения спектральных параметров для каждой сей-
смической станции, также общее среднее значе-
ние для каждого из параметров не менее чем по
трем сейсмическим станциям (табл. 1). Далее по
формуле (8) вычислялись величины моментной
магнитуды Mw.

ОЦЕНКИ ВЕЛИЧИН
ЛОКАЛЬНЫХ МАГНИТУД ML

Локальная магнитуда ML была первой шкалой
магнитуд, разработанной Рихтером [2] в попытке
количественно описать размер очага землетрясе-

ния применительно к геотектоническим услови-
ям Южной Калифорнии:

(11)

где A – максимальная амплитуда (в миллиметрах)
горизонтального смещения грунта при землетря-
сении на точке наблюдения с фильтрацией дан-
ных, подобной частотному отклику стандартного
сейсмографа Вуда–Андерсона, A0 – соответству-
ющая амплитуда опорного события на выбран-
ном эталонном эпицентральном расстоянии.
В методе Рихтера использовалась наибольшая
амплитуда горизонтальной составляющей сей-
смического сигнала независимо от фазы [2]. Од-

= −L 0log l ,ogM A A

Рис. 2. Примеры спектров смещения объемной S-волны для фрагмента записи землетрясения 15.03.2020 г. на различ-
ных сейсмических станциях. Серым цветом показан исходный спектр сейсмического сигнала, тонкой черной линией –
сглаженный спектр, черными прямыми линиями – асимптоты по модели Брюна. В левых нижних углах приведены
рассчитанные значения угловой частоты f0, уровень площадки спектра Ω0 и моментная магнитуда Mw.
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Таблица 1. Основные параметры землетрясений, локальная магнитуда ML, магнитуда Канамори Mw, энергетиче-
ский класс по Раутиан Kp и спектральные параметры: логарифм сейсмического момента lgM0, статический сброс
напряжений σ и радиус очага R

N Дата и время (UTC) Широта 
град.

Долгота 
град. h, км ML Mw Kp

lgM0, 
Н м

σ, бар R, км

1 07.02.2016 0: 50 44.91 39.44 30 3.5 3.7 10.4 14.6 45.5 0.43
2 23.02.2016 10: 47 43.39 41.54 8 3.4 3.3 9.9 14.1 17.5 0.43
3 06.03.2016 0: 57 43.23 41.76 9 3.3 3.2 9.5 13.9 15.6 0.41
4 23.05.2016 2: 04 43.41 40.98 4 3.5 3.4 9.4 14.2 4.7 0.67
5 28.07.2016 6: 05 42.95 41.00 6 4.0 4.0 11.1 15.1 28.9 0.87
6 27.08.2016 18: 00 43.36 41.03 21 3.5 3.9 10.2 14.9 9.6 1.02
7 31.08.2016 21: 05 43.33 40.99 5 2.9 3.1 9.2 13.7 7.9 0.54
8 03.09.2016 11: 53 43.34 40.99 6 3.5 3.8 10.1 14.8 3.3 1.08
9 21.09.2016 19: 27 42.47 41.04 13 4.4 4.2 11.6 15.4 148.0 0.55

10 16.10.2016 20: 41 43.36 40.97 9 2.7 3.1 9.0 13.7 5.6 0.42
11 21.10.2016 21: 17 45.00 41.22 26 3.4 3.6 10.0 14.5 20.4 0.45
12 30.10.2016 5: 27 44.20 39.66 15 4.5 4.4 11.0 15.7 54.5 0.94
13 30.04.2017 3: 40 43.83 38.97 13 3.2 3.3 9.9 14.0 3.3 0.59
14 16.06.2017 18: 17 44.82 36.99 32 3.8 4.0 10.7 15.1 14.8 0.82
15 24.08.2017 9: 14 44.21 41.60 5 3.9 3.9 11.6 15.0 86.7 0.58
16 28.09.2017 3: 35 43.94 39.42 11 3.7 3.8 10.5 14.8 5.8 1.01
17 17.10.2017 1: 59 44.35 41.57 20 3.3 3.4 9.9 14.2 50.2 0.27
18 26.10.2017 10: 24 43.35 41.12 17 3.1 3.4 9.3 14.2 9.4 0.55
19 25.11.2017 14: 17 43.24 41.76 16 3.0 3.2 9.3 13.9 7.1 0.44
20 27.11.2017 15: 55 44.90 37.05 39 2.8 3.2 9.1 13.8 8.1 0.38
21 20.01.2018 16: 28 44.76 37.39 39 3.2 3.4 9.6 14.2 7.6 0.50
22 31.01.2018 4: 28 44.79 37.26 19 3.4 3.6 10.3 14.6 14.4 0.54
23 24.04.2018 20: 47 44.75 37.59 40 3.7 3.9 10.5 14.9 40.3 0.56
24 26.08.2018 19: 07 42.58 41.01 9 3.3 3.1 9.9 13.7 11.5 0.37
25 15.10.2018 10: 42 46.22 37.36 13 4.0 4.1 11.0 15.2 26.6 0.74
26 24.11.2018 22: 55 44.88 38.67 2 3.5 3.8 10.3 14.9 2.0 1.46
27 25.11.2018 0: 05 44.86 38.69 6 3.6 4.0 10.5 15.1 1.5 1.95
28 21.05.2019 12: 06 43.32 41.41 14 3.2 3.3 9.8 14.1 22.7 0.39
29 15.07.2019 6: 00 44.69 37.67 36 3.0 3.3 9.2 14.1 13.6 0.45
30 18.12.2019 13: 24 43.97 39.81 10 3.4 3.4 10.3 14.1 27.5 0.37
31 15.03.2020 5: 36 44.68 37.24 39 3.8 3.8 10.8 14.9 39.2 0.57
32 01.06.2020 13:25 45.02 37.65 17 3.4 3.7 9.9 14.6 18.4 0.66
33 01.09.2020 0: 59 44.00 39.17 11 3.8 3.9 10.8 14.9 18.6 0.80
34 12.12.2020 14: 54 44.72 37.39 31 3.8 3.8 10.5 14.9 35.5 0.64
35 14.12.2020 10: 32 44.65 37.35 41 3.1 3.5 9.3 14.3 5.7 0.55
36 13.03.2021 22: 15 44.69 37.46 35 3.0 3.3 9.5 14.0 13.2 0.42
37 18.04.2021 10: 58 44.72 37.50 35 3.1 3.3 9.1 14.0 5.7 0.48
38 05.09.2021 23: 36 44.55 38.23 38 2.9 3.2 9.6 13.8 53.3 0.25
39 11.09.2021 6: 33 44.46 36.80 18 3.0 3.5 9.0 14.3 34.4 0.46
40 15.12.2021 22: 54 43.40 38.34 5 3.1 3.3 9.6 14.0 10.6 0.47
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нако на практике чаще используют вертикальную
составляющую [5]. В работе [11] показано, что в
скальных породах максимальные амплитуды вер-
тикальной и горизонтальной компонент сейсми-
ческого сигнала практически одинаковы, в то
время как на рыхлом грунте из-за приповерхност-
ного усиления амплитуды горизонтальных сме-
щений, как правило, значительно превосходят
вертикальные.

В общем виде расчет локальной магнитуды ML
производится по формуле:

(12)

где r – эпицентральное расстояние в километрах,
a, b и c – константы, представляющие соответ-
ственно геометрическое расхождение, затухание
и базовый уровень, d – станционная поправка.

Стандартная процедура обработки сейсмиче-
ских событий на территории Северо-Западного
Кавказа в силу своих особенностей не позволяет

( ) ( )= + + + +L log log ,M A a r br c d

включать рассчитанные значения локальных маг-
нитуд в итоговые каталоги данных. Таким обра-
зом, по мере накопления массивов данных ин-
струментальных наблюдений и последующего
определения констант a, b и c калибровочной
кривой для территории Северо-Западного Кавказа
[14] потребовалась новая методика для расчетов
ML. Нами был выбран ранее упомянутый вычис-
лительный комплекс SEISAN для определения ло-
кальных магнитуд и дальнейшего корректного
сравнения со шкалой моментных магнитуд.

Процедура обработки для всех отобранных
землетрясений (рис. 1) включала в себя перерас-
чет локальной магнитуды согласно [3] с калибро-
вочными коэффициентами, определенными в ра-
боте [14] с учетом станционной поправки (d = 0):

(13)

Строго говоря, значения ML могут существен-
но различаться от станции к станции в зависимо-

( ) ( )= + + −L log 1.22 log 0.00175 2.29.M A r r

Рис. 3. Карта расположения сейсмических станций сети ФИЦ ЕГС РАН и эпицентров сейсмических событий, вы-
бранных для последующего анализа. Выполнен пространственный анализ анизотропии невязки между этими величи-
нами.
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сти от диаграммы направленности и пути распро-
странения волнового фронта, поэтому они и рас-
считывались на нескольких станциях в разных
азимутах, а полученные таким образом значения
усреднялись [5]. Из-за различных особенностей
глубинного строения геофизической среды в
пунктах наблюдения, для получения более согла-
сованной оценки локальных магнитуд на каждой
станции использовалась средняя максимальная
амплитуда перемещений по всем трем компонен-
там (см. табл. 1).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Обратимся к рис. 3, на котором представлены
три группы эпицентров из числа исследуемых
землетрясений. Тремя цветами обозначены ос-
новные группы событий, характеризуемые вариа-
циями разности величин моментной и локальной
магнитуд (Mw – ML), причем для большинства из
них (Mw – ML) ≥ 0, однако, в восточной части Чер-
ного моря и Чхалтинско-Тебердинской сейсмо-
активной зоне наблюдается тенденция к преобла-
данию событий со значениями (Mw – ML) ≤ 0.

Известно [5, 15], что чем дольше сейсмическая
волна взаимодействует с неоднородностями зем-
ной коры по пути распространения, тем больше
следует ожидать расхождения в оценках Mw и ML.
Естественно предположить, что и в нашем случае
наиболее заметные различия в магнитудах обу-
словлены локальными неоднородностями строе-
ния геологической среды.

На рис. 4 показана зависимость Mw от ML для
всех 40 событий. Сплошная черная линия пред-
ставляет собой линейную зависимость, получен-
ную методом наименьших квадратов Mw =
= 0.75ML(±0.06) + 1.01(±0.2), пунктирная линия
представляет отношение 1:1 между Mw и ML (что
предполагает Mw = ML), сплошная серая линия
представляет собой линию наилучшего соответ-
ствия, параллельную линии 1: 1 Mw = ML + 0.16
(±0.03). Смещение для линии наилучшего соот-
ветствия вычисляется путем взятия среднего зна-
чения невязок между Mw и линией 1:1, а диспер-
сия невязок используется в качестве ошибки [5].
Видно, что линия наилучшего соответствия хоро-
шо описывает большую часть событий, что поз-
воляет говорить об устойчивой связи между маг-

Рис. 4. Сравнение магнитуд Mw и ML для всех собы-
тий. 1 – параметры землетрясений западной зоны Се-
верного Кавказа, полученные по результатам расче-
тов в программе SEISAN; 2 – линейная зависимость
между Mw и ML по методу наименьших квадратов; 3 –
линия при соотношении 1: 1 (Mw = ML); 4 – линейная
зависимость (Mw – ML) при наилучшем соответ-
ствии, параллельная линии 1:1, предполагающая на-
клон, равный 1. В левом верхнем углу представлены
уравнения для зависимостей 2 и 4 соответственно.
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Рис. 5. Зависимость энергетического класса Kp (по
Раутиан) от сейсмического момента M0 и сравнение
полученных в настоящей работе данных по Северо-
Западному Кавказу с долговременными значениями
по другим районам Кавказа (значения M0 переведены
в единицы Н м): 1– параметры землетрясений запад-
ной зоны Северного Кавказа; 2 – линейная зависи-
мость для землетрясений Западного Кавказа; 3 – Да-
гестан; 4 – Крым; 5 – Средняя по Кавказу. В левом
верхнем углу уравнение зависимости M0 от Kp.
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нитудами, за исключением двух событий с ML > 4.4
(рис. 3).

К сожалению, недостаточное количество вы-
сокомагнитудных событий не позволяет сделать

надежную оценку для зависимости Mw–ML при
ML > 4.0, по мере накопления эксперименталь-
ных данных исследование будет продолжено.

Таким образом, в настоящее время для земле-
трясений Северо-Западного Кавказа в диапазоне
локальных магнитуд ML = 2.7–4.0 представляется
возможным рекомендовать к применению ли-
нейную зависимость Mw = ML + 0.16.

На рис. 5. представлено сравнение полученных
значений lgM0 в зависимости от KР с долговремен-
ными зависимостями для различных территорий
Кавказа [16]. Для корректного сопоставления энер-
гетического класса KП (по Б.Г. Пустовитенко) и KР,
(по Т.Г. Раутиан) используется следующее соот-
ношение [ЗСЕ]:

(14)

Из рис. 5 видно, что данные по землетрясениям
западной зоны (кружки), и полученная линейная
зависимость (сплошная черная линия), удовлетво-
рительно согласуются с Крымской долговремен-
ной зависимостью (серая сплошная линия). Ре-
зультаты сравнения рассчитанных спектральных
параметров и моментной магнитуды Mw, сданны-
ми Крымской сети сейсмостанций [17–20], пред-
ставлены в табл. 2.

Отметим, что значения моментной магнитуды
Mw для большей части событий близки по величи-
не, однако, в ряде случаев наблюдаются заметные
различия. Последнее может быть обусловлено ко-
личеством сейсмических станций в эксперимен-

( ) ( )= ± + ±P П0.8964 0.37 0.90 0.29 .K K

Таблица 2. Сравнение спектральных параметров землетрясений и моментной магнитуды Mw по данным, полу-
ченным в настоящей работе и по Крымской сети станций. Agency: NC – Северо-Западный Кавказ (настоящая
работа), K – Крымская сеть сейсмических станций [Пустовитенко, Эреджепов, 2017, 2021; Пустовитенко и др.,
2018, 2021]; N – количество сейсмический станций, участвующих в расчете среднего значения параметра

Дата и время
(UTC)

Широта 
град.

Долгота 
град. h, км Агентство Mw

M0 × 1013, 
H м

Δσ × 105, 
Па

R, км N

16.06.2017 18: 17 44.82 36.99 32 NC 4.0 125.9 14.8 0.82 6
K 3.99 120.6 8.4 0.86 5

31.01.2018 4: 28 44.79 37.26 19 NC 3.6 39.8 14.4 0.54 4
K 3.96 108.0 7.9 0.85 4

24.04.2018 20: 47 44.75 37.59 40 NC 3.9 79.4 40.3 0.56 8
K 3.95 105.0 11.3 0.74 5

15.10.2018 10: 42 46.22 37.36 13 NC 4.1 158.5 26.6 0.74 7
K 4.13 190.0 5.4 1.16 5

15.03.2020 5: 36 44.68 37.24 39 NC 3.8 79.4 39.2 0.57 9
K 4.02 132.0 17.1 0.70 8

01.06.2020 13: 25 45.02 37.65 17 NC 3.7 39.8 18.4 0.66 5
K 3.11 5.7 1.3 0.58 2

12.12.2020 14: 54 44.72 37.39 31 NC 3.8 79.4 35.5 0.64 5
K 3.67 36.0 4.4 0.73 3

Рис. 6. Зависимость энергетического класса по Рау-
тиан (Kp) от локальной магнитуды ML для террито-
рии Северо-Западного Кавказа.

ML = 0.53Kp(±0.38) − 1.95(±0.04)
Kp = 1.57ML(±0.38) + 4.65(±0.11)
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те, как, например, для события 1 июня 2020 г., за-
регистрированного всего лишь двумя станциями
Крымской сети. Подобные различия могут быть
связаны и с местоположением отдельных стан-
ций, и с эпицентральными расстояниями для
каждого из событий. В целом же можно говорить
об удовлетворительном согласии среднесетевых
значений по данным обеих геофизических служб.

В качестве одного из практически значимых
результатов на рис. 6 представлена взаимозависи-
мость локальных магнитуд и энергетических
классов (по Раутиан) сейсмических событий, за-
регистрированных на территории Северо-Запад-
ного Кавказа, которая служит для удобства пере-
счета при рутинной обработке первичных ин-
струментальных данных и составлении итоговых
региональных каталогов.
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ON THE MOMENT MAGNITUDE–LOCAL MAGNITUDE CALIBRATION
FOR EARTHQUAKES IN THE NORTHWESTERN CAUCASUS

A. S. Zverevaa, Corresponding Member of the RAS A. L. Sobisevichb, and D. V. Likhodeevb,#

aGeophysical Survey, Russian Academy of Sciences, Perm, Russian Federation
bSchmidt Institute of Physics of the Earth, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation

#E-mail: dmitry@ifz.ru

The spectral and dynamic parameters of the sources of regional seismic events have been studied for the ter-
ritory of the Northwestern Caucasus using stations from the network of the Geophysical Survey, Russian
Academy of Sciences and Crimean network. This is the first study for the region using such a large dataset.
Moment magnitudes-Local magnitude calibration have been established for earthquakes of small and medi-
um magnitude in the study area and linear dependence Mw = ML + 0.16 is recommended for use. An inter-
dependence between the values of energy classes and local magnitudes was also obtained, which can help to
further improve the procedures for processing seismological monitoring data at Caucasian stations and the
formation of regional catalogs.

Keywords: seismicity of the Western Caucasus, spectral parameters of the earthquake source, moment mag-
nitude, local magnitude
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Обсуждаются первичная продукция (ПП) и концентрация хлорофилла “а” (хл “а”) в морях Евро-
пейской Арктики летом 2020–2021 гг., где продолжающееся потепление климата и усиление “ат-
лантификации” ускоряют таяние морского льда. Максимальные величины интегральной ПП и
суммарного содержания хл “а” наблюдались в маргинальной ледовой зоне (МЛЗ) Баренцева моря
при ослабленной стратификации водного столба и достигали 1109 мгС м–2 день–1 и 118 мг м–2. Вбли-
зи кромки ледяного покрова в котловине Нансена основная часть ПП формировалась в верхнем
квазиоднородном слое и не превышала 469 мгС м–2 день–1, концентрация хл “а” достигала 56 мг м–2.
Как правило, ранние и поздние стадии цветения фитопланктона в МЛЗ характеризовались ведущей
ролью пикофитопланктона в фиксации углерода. Доминирование крупных центрических диато-
мей, микрофитопланктона, на стадии пика цветения в 2020 г. установлено в МЛЗ в условиях плот-
ного ледяного покрова котловины Нансена. Подобное явление ранее наблюдалось только в аркти-
ческих шельфовых морях и не фиксировалось в высокоширотных бассейнах Северного Ледовитого
океана. При разреженном ледяном покрове котловины Нансена в 2021 г. основными первичными
продуцентами были пико- и нанофитопланктон. Низкая изменчивость ассимиляционных чисел
(1.7 ± 0.3 мгС мг хл “а”–1 ч–1) на всех стадиях цветения косвенно свидетельствует об акклиматиза-
ции разных видов фитопланктона к меняющимся условиям среды. Подтверждается экологическая
гибкость первично-продукционного звена экосистем МЛЗ в исследованных морях Европейской
Арктики в период климатических изменений.

Ключевые слова: первичная продукция, хлорофилл “а”, ассимиляционное число, размерные группы
фитопланктона, диатомовые, гаптофитовые, маргинальная ледовая зона, Баренцево море, котло-
вина Нансена, Гренландское море, Норвежское море
DOI: 10.31857/S2686739722601788, EDN: GDTRFS

ВВЕДЕНИЕ

В Северном Ледовитом океане (СЛО) в по-
следние два десятилетия наблюдается сокраще-
ние площади и толщины ледяного покрова в лет-
ний период [2]. Практически для всех морей СЛО
выявлены положительные тренды первичной
продукции (ПП), регистрируемой со спутника.

Пусковым фактором цветения фитопланктона
в высокой Арктике служит увеличение высоты

солнца весной. Превышение пороговых значе-
ний фотосинтетически активной радиации
(ФАР) под оптически прозрачными однолетними
льдами вызывает локальные повышения биомас-
сы фитопланктона, которые отмечаются вплоть
до 86°с.ш. [6]. Здесь скорость роста фитопланкто-
на увеличивается с февраля (71°с.ш., море Баф-
фина) и достигает максимума в апреле–мае под
сплоченным ледяным покровом, т.е. за два меся-
ца до начала его таяния и разрушения.

В Европейской Арктике весеннее цветение
фитопланктона наблюдается в период разруше-
ния сезонного льда. Цветение развивается в мар-
гинальной ледовой зоне (МЛЗ) в результате по-
ступления талой воды в верхний квазиоднород-
ный слой (ВКС) и увеличения устойчивости
водного столба, приводящего к накоплению био-
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массы фитопланктона. Очевидно, цветение фито-
планктона в летний период является продолжени-
ем весеннего цветения, начинающегося под ледя-
ным покровом в линзах опресненной воды [5].

Высокая пространственная неоднородность
гидрофизических характеристик МЛЗ приводит к
перераспределению условий освещения (дрейфу-
ющие поля льда), биомассы и концентраций био-
генных элементов под влиянием спорадических
событий (смешивание, вихри и др.). Поэтому
временное развитие цветения не происходит по
плавной кривой (начало, пик, спад) в пределах
МЛЗ, а характеризуется пространственной пят-
нистостью [10]. В этой зоне могут одновременно
наблюдаться все стадии сезонной сукцессии фи-
топланктона [18].

При содержании льда >10% сигнал спутнико-
вого сканера цвета океана сильно искажается, по-
этому даже на расстоянии до 20 км от кромки льда
концентрация хл “а” не может быть надежно от-
ражена, что повышает актуальность изучения ПП
in situ в пределах МЛЗ.

Цветения фитопланктона с разным составом
доминирующих видов оставляют разный биогео-
химический “след” в водной толще и оказывают
влияние на потоки элементов и функционирова-
ние экосистемы. Подход, основанный на оценках
вкладов фитопланктона разного размера в био-
массу и ПП, позволяет охарактеризовать пище-
вую сеть, скорость фиксации углерода и объемы
экспорта вещества в глубь океана. В частности,
преобладание пикофитопланктона (ПФ, <2 μм) и
нанофитопланктона (НФ, 2–20 μм) свидетель-
ствует о регенерации вещества через микробную
пищевую сеть и его аккумуляции в эвфотическом
слое вследствие медленного погружения мелких
клеток. Доминирование микрофитопланктона
(МФ, >20 μм), напротив, говорит о высокой ско-
рости седиментации недавно связанного углеро-
да на дно. Согласно Фальковскому и соавт. [8],
при улучшении условий освещения в конце зимы
в морях с выраженными сезонными явлениями,
либо вследствие импульса биогенных элементов в
эвфотический слой, экосистема приходит в воз-
мущенное состояние, что обусловливает вспыш-
ку развития МФ. После исчерпания запаса био-
генных элементов экосистема возвращается в
сбалансированное состояние, в котором преобла-
дает регенерированная ПП за счет ПФ и НФ.

В Евразийской Арктике в ответ на общеси-
стемные сдвиги в среде и усиление влияния про-
межуточной воды атлантического происхожде-
ния (АВ) на продуктивный слой, отмечающиеся с
1990-х гг. [2], в составе весеннего цветения кон-
курируют популяции диатомовых и гаптофито-
вых водорослей [13, 14]. Среди гаптофитовых до-
минирует Phaeocystis pouchetti, обитающий в виде
подвижных одиночных клеток 5 мкм и колоний

клеток до 2 мм. Успешное развитие этого вида
может быть связано адаптацией к быстропротека-
ющим изменениям режима освещения среди по-
лей дрейфующих льдов, низкими концентрация-
ми биогенных элементов, слабой стратификаци-
ей [5, 12]. Региональные диатомеи относятся к
фракции МФ и, наоборот, чувствительны сокра-
щению площади и толщины ледяного покрова и к
концентрации растворенного кремния [13]. По-
казано [9], что концентрация кремния может
снижаться вследствие усиления влияния вод ат-
лантического происхождения. Группу ПФ со-
ставляют эндемичные арктические пикоэукарио-
ты, а также пикоцианобактерии, ассоциирован-
ные с АВ [12].

Данные по оценке ПП и вклада различных
размерных групп фитопланктона в водах МЛЗ
высоких широт крайне ограничены, а значение
этих исследований в условиях “атлантификации”
Евразийского бассейна крайне важно для пони-
мания изменений цикла углерода в современном
океане. Целью нашей работы было исследование
вклада разных размерных групп фитопланктона в
ПП и концентрацию хл “а” во время летнего цве-
тения в МЛЗ морей Европейской Арктики в пе-
риоды с высокой и низкой плотностью ледяного
покрова, а также анализ связей размерной струк-
туры первичных продуцентов с условиями среды.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Материал был получен в 80- и 84-м рейсах нис

“Академик Мстислав Келдыш” в августе 2020 и
2021 г. соответственно [3, 4]. Пробы воды отобра-
ны в МЛЗ Баренцева моря (ст. 7092, 7097, 7100),
котловины Нансена (ст. 6860, 7075, 7078), Грен-
ландского моря (ст. 7054), а также в районах с от-
сутствием сезонного ледяного покрова в Норвеж-
ском море (ст. 6838) и на юге Баренцева моря
(ст. 6871) (рис. 1). ПП измеряли радиоуглерод-
ным методом при естественном освещении в
условиях in situ (ст. 6860) или имитации условий
in situ. На каждой станции пробы были отобраны
с 5–7 горизонтов. Концентрацию хл “а” опреде-
ляли флуориметрическим методом [11] с подкис-
лением и экстрагированием в 90%-м ацетоне на
флуориметре Trilogy 1.1 (“Turner Designs”). Для
этого пробы воды 0.5–1 л фильтровали через
фильтры GF/F (“Whatman”) под вакуумом ≤200
мБар. Для выделения групп фитопланктона (<2,
2–10 и >10 мкм) в пробах ПП и хл “а” пробы
фильтровались через мембранные фильтры “Mil-
lipor” с размером пор 2 и 10 мкм. 

РЕЗУЛЬТАТЫ. УСЛОВИЯ СРЕДЫ В МЛЗ
По осредненным данным спутниковых радиоло-

каторов с синтезированной апертурой Sentinel-1A/B
для августа 2020 и 2021 г. состояние морского льда
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в МЛЗ изучаемого региона существенно различа-
лось. Изученные станции располагались в полях
мелкобитого льда, дрейфующего в юго-западном
направлении, в северной части Баренцева моря, а
также на расстоянии не более 1–2 км от кромки
со сплоченностью льда ~80% в котловине Нансе-
на. Условия в пределах МЛЗ котловины Нансена
были разными: в 2020 г. происходило таяние льда
и смещение кромки компактного ледяного по-
крова в северном направлении у ст. 6860; в 2021 г.
сохранялось квазистационарное положение
кромки компактного ледяного покрова у ст. 7075,
7078, а в целом котловина не была покрыта плот-
ным ледяным покровом. В Гренландском море
ст. 7054 находилась в 10 км от кромки ледяных
полей.

Уровень ФАР составлял от 8–18 до 18–24 моль
квантов м–2 день–1 в пределах МЛЗ и на станциях
с отсутствием сезонного ледяного покрова соот-
ветственно. Глубина ВКС в МЛЗ изменялась от
1–4 м в котловине Нансена и в Гренландском мо-
ре и до 7–11 м в Баренцевом море и достигала 15–
16 м на станциях, удаленных от МЛЗ в Норвеж-
ском и Баренцевом море. Отличительной особен-
ностью станций, выполненных в 2021 г. в МЛЗ
котловины Нансена и Гренландского моря, были
высокие концентрации растворенного кремния
(>2 μМ), что указывает на отсутствие интенсив-
ного роста диатомовых.

По величине истощения биогенных элементов
условия на ст. 7075 соответствовали ранней ста-
дии цветения из-за повышенной концентрации
растворенного азота нитратов (2.96 μМ). Среди
остальных станций, выполненных в МЛЗ, усло-
вия на трех из них (ст. 6860, 7078, 7092) соответ-

ствовали стадии пика цветения ввиду высоких
значений ПП в ВКС и галоклине, а на других трех
(ст. 7054, 7097, 7100) – спаду цветения вследствие
наличия подповерхностного максимума концен-
трации хл “а” (ПХМ) и ПП в нитраклине на глу-
бине от 25 до 40 м у границы эвфотической зоны.
Условия в районах с отсутствием сезонного ледя-
ного покрова соответствовали разным этапам
второго сезонного цветения фитопланктона: пика
цветения с высокой ПП (ст. 6838) и завершения
цветения с крайне низкой величиной ПП (ст. 6871).

БИОМАССА ФИТОПЛАНКТОНА

Видом, формирующим прикормочное цвете-
ние в котловине Нансена в 2020 г., была крупно-
клеточная пелагическая диатомовая водоросль
Porosira glacialis [4]. В МЛЗ Баренцева моря в МФ
(>10 мкм) доминировали центрические диатомеи
Thalassiosira spp. Вклад МФ в концентрацию хл “а”
в районах цветения диатомовых превышал 70%.

На станциях с относительно высокими кон-
центрациями растворенного кремния в эвфоти-
ческом слое МЛЗ значительный вклад в биомассу
вносил ПФ: 61% концентрации хл “а”. Вклад кле-
ток НФ и МФ в концентрацию хл “а” составлял
примерно по 25%. Среди МФ наиболее много-
численной была Rhizosolenia hebetata, центриче-
ская диатомовая, обитающая в симбиозе с диазо-
трофными цианобактериями. Клетки Thalassiosi-
ra spp., чувствительной концентрациям азота и
железа, встречались только на ранней стадии цве-
тения в котловине Нансена.

В ВКС МЛЗ в МФ доминировали динофлагел-
лятты: гетеротрофные в Гренландском море; в кот-

Рис. 1. Карта станций и схема течений в изучаемом регионе (A). Фрагменты квазисинхронных РЛИ Sentinel-1А/B за
17 августа 2020 г. и 11 августа 2021 г. (Б). Пунктирными линиями (А) показана граница МЛЗ (штрихи – 2020 г., точки – 2021 г.).
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ловине Нансена и Баренцевом море, опознанные до
родов Gymnodinium и Gyrodinium, которые могли от-
носиться к автотрофам, фаготрофам, иметь пласти-
ды мизоцитотического происхождения.

На юге Баренцева моря в области скопления
высокой биомассы Emiliania huxleyi вклад НФ в
концентрацию хл “а” составлял 65%. В Норвеж-
ском море, где отмечалось мультивидовое разнооб-
разие фитопланктона, характерное для благоприят-
ных условий вегетации, вклад размерных групп фи-
топланктона сильно варьировал по глубине
эвфотической зоны. В суммарном содержании хл
“а” в эвфотическом слое (Σхл “а”) преобладал вклад
двух размерных групп: НФ (39%) и ПФ (47%).

Абсолютные концентрации хл “а” в изученном
регионе различались в 6 раз. Наибольшее Σхл “а”
достигалось в троге Орли (ст. 7092, 118 мг м–2), а
также отмечалось на других станциях на севере
Баренцева моря и в котловине Нансена, где до-
минировал диатомовый МФ (до 69 мг м–2). По-

давляющая доля Σхл “а” формировалась за счет вы-
сокой концентрации хл “а” в ПХМ (до 13.1 мг м–3)
вблизи границы эвфотической зоны.

На станциях с преобладанием ПФ и НФ на-
блюдалась сравнительно низкая Σхл “а”: от 19–29
до 17–21 мг м–2 в МЛЗ и в районах с отсутствием
сезонного ледяного покрова. В МЛЗ этих станций
ПХМ (до 2.4 мг м–3) был менее выражен по срав-
нению со станциями цветения группы МФ.
В Гренландском море ПХМ располагался в АВ,
вследствие чего вклад 78% концентрации хл “а”
вносила группа МФ, представленная динофла-
геллятами и гаптофитовыми водорослями.

ПП ФИТОПЛАНКТОНА

При разной размерной структуре и видовом
составе фитопланктона в 2020 и 2021 г. в котлови-
не Нансена наблюдались близкие величины ин-
тегральной ПП (ИПП) на стадии пика цветения:

Рис. 2. Вертикальное распределение температуры (Т, °С – синяя линия), солености (S, psu – красная линия) воды и
растворенного азота нитратов (N-NO3, μМ – черная линия) на станциях наблюдений. Вклад размерных групп фито-
планктона в ПП на отдельных горизонтах показан на циклограммах: желтый – ПФ (<2 мкм), голубой – НФ (2–
10 мкм), зеленый – МФ (>10 мкм)). Горизонтальная пунктирная линия – глубина 0.1% уровня ФАР.
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462 и 469 мгС м–2 день–1 соответственно.
На станциях спада цветения в Баренцевом море
величины ПП составляли 276–442 мгС м–2 день–1, а
в Гренландском море, где богатые биогенными
элементами воды АВ напрямую взаимодейство-
вали с арктической водной массой, достигали
618 мгС м–2 день–1. На станции пика цветения в
троге Орли с ослабленной стратификацией водного
столба (ст. 7092) ИПП (1109 мгС м–2 день–1) превы-
шала значения ПП в котловине Нансена в 2 раза.

На всех станциях в МЛЗ, кроме станций у
кромки компактного льда в котловине Нансена,
ПП характеризовалась бимодальным типом вер-
тикального распределения в эвфотической зоне с
хорошо или слабо выраженными максимумами:
1) в пределах ВКС от 8 до 117 мгС м–3 день–1 и 2) в
ПХМ на границе нитраклина от 9 до 31 мгС м–3

день–1. В ВКС на долю ПФ приходилось 64% ПП,
а в ПХМ на долю МФ, приходилось 54% ПП. На-
личие двух максимумов ПП в эвфотической зоне
свидетельствовало о благоприятных условиях для
вегетации как светолюбивого, так и тенелюбиво-
го фитоценов: 1) достаточное количество нитра-
тов для обитающих в режиме низкой освещенно-
сти диатомовых; 2) регенерированная продукция
ПФ в относительно теплом освещенном слое
ВКС. Последнее подтверждается положительны-
ми связями ПП-группы ПФ с температурой воды
(R2 = 0.53) и уровнем ФАР (R2 = 0.31), а также от-
рицательными связями с концентрацией мине-
рального фосфора (R2 = 0.36) и растворенного
кремния (R2 = 0.32).

В Норвежском море ИПП (1002 мгС м–2 день–1)
в 20 раз превышала ПП в районе цветения E. hux-
leyi (45 мгС м–2 день–1), где запас биогенных эле-
ментов в стратифицированной водной толще
полностью истощался (N–NO  0 μМ, P–РО
0.06 μМ). На стадии после цветения на всех глу-
бинах в эвфотическом слое преобладала ПП
группы ПФ (61%). На стадии пика цветения в
Норвежском море вклад ПФ в ПП убывал с глу-
биной от 60% в ВКС до 11% на границе эвфотиче-
ской зоны.

АССИМИЛЯЦИОННОЕ ЧИСЛО (АЧ)
Адаптация фитопланктона к концентрациям

биогенных элементов и условиям среды объясня-
ет небольшую изменчивость АЧ, наблюдаемых в
МЛЗ (1.7 ± 0.3 мгС мг хл“а”–1 ч–1). АЧ изменялись
относительно фазы цветения: на ранней стадии
АЧ составляло 1.4 мгС мг–1 хл“а” ч–1, а во время
пика и на поздних стадиях цветения достигало
1.5–2.1 мгС мг хл“а”–1 ч–-1. Это было отражением
увеличения регенерированной ПП по мере тая-
ния льда. Так, АЧ группы ПФ возрастали от
1.2 мгС мг хл“а”–1 ч–1 на ранней стадии до 2.1 мгС

−
3

−
4

мг хл“а”–1 день–1 на стадии пика цветения в кот-
ловине Нансена и до 12.8 мгС мг хл“а”–1 ч–1 на
станции пика цветения в троге Орли. Напротив, АЧ
группы МФ снижались от 1.6 мгС мг хл“а”–1 ч–1 на
ранней стадии до 0.5 мгС мг хл“а”–1 ч–1 на стадиях
пика цветения в соответствии с возрастающим
дефицитом биогенных элементов по мере разви-
тия цветения. В южных районах изученного реги-
она высокое АЧ наблюдалось в период макси-
мальной активности экосистемы в Норвежском
море (8.7 мгС мг–1 хл“а” ч–1), а низкое АЧ (0.3 мгС
мг–1 хл“а” ч–1) в южной части Баренцева моря в
период прекращения роста E. huxleyi.

ОБСУЖДЕНИЕ
Полученные данные близки к данным литера-

туры для северо-западной части Баренцева моря
и котловины Нансена, за исключением оценок
Ʃхл “а”, которые оказались ниже [10]. В других
исследованиях [13, 14] приводятся значения Ʃхл
“а” <200 мг м–2, ближе к нашим данным.

Доля “крупного” фитопланктона в Ʃхл “а” и в
величине ИПП в МЛЗ достигает, соответственно,
85 и 81% в море Баффина (>5 мкм) и 82 и 92% в
Карском море (>20 мкм) [1, 16]. Доминирование
группы МФ во время весеннего цветения обу-
словлено высокими скоростями роста диатомо-
вых водорослей, за счет чего они вытесняют дру-
гие клетки, а в отдельных случаях сезонными со-
бытиями, приводящими к раннему прорастанию
цист динофлагеллят под тающими льдами в мел-
ководных эстуариях арктических и бореальных
морей [16].

На севере Баренцева моря и в котловине Нан-
сена в начале 2000-х гг. доля группы МФ в Ʃхл “а”
достигала 81%, а в ИПП – 69% на стадии пика
цветения [10]. Однако вклад этой размерной
группы заметно варьировал при разных гидрофи-
зических условиях. Полученные нами оценки
вкладов группы МФ в Ʃхл “а” на станциях цвете-
ния диатомовых в МЛЗ соответствовали данным
литературы. Установлена значимая обратная за-
висимость между концентрациями хл“а” группы
МФ и растворенного кремния (R2 = 0.48), что
можно рассматривать как опосредованную харак-
теристику цветения диатомовых в МЛЗ. В отли-
чие от результатов предшествующих исследова-
ний, вклад группы МФ в ИПП в МЛЗ не превы-
шал 34%.

В котловине Нансена в 2021 г. по величине ПП
и биомассе хл “а” преобладал ПФ. Мелкие клетки
характеризуются низким отношением площади
поверхности клетки к ее объему и повышенным
внутриклеточным содержанием азота, что выгод-
но в условиях дефицита питательных веществ
[17]. Однако на ранней стадии цветения рост фи-
топланктона не лимитировался основными био-
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генными элементами. Тогда чем обусловлено до-
минирование ПФ в арктической водной массе в
котловине Нансена? Мы полагаем, что это был
переменный режим освещения в условиях ослаб-
ленной ледовитости и интенсивного перемеши-
вания, о которых свидетельствуют либо полное
отсутствие, либо глубокое положение ПХМ. Из-
вестно, что высокой эффективности фотосинтеза
ПФ при низких уровнях ФАР способствует боль-
шая поглощающая способность света единицей
хл “а” в клетке и особый пигментный состав ПФ
[15]. В сложившихся условиях рост МФ, диато-
мей открытой воды, активно развивавшихся в со-
седних районах Баренцева моря, мог одновре-
менно ограничиваться низким содержанием же-
леза и азота в арктической водной массе.
Полученные результаты свидетельствуют о пре-
обладании микробной пищевой сети и низких ве-
личинах экспортной продукции в котловине
Нансена в августе 2021 г., в отличие от 2020 г., ко-
гда наблюдалась типичная обстановка цветения
диатомовых вблизи кромки компактного одно-
летнего льда в нетипичном районе высокоширот-
ной Арктики [4].

Динамичные оптические и физические усло-
вия среды благоприятны для развития P. pouchetii
[5, 12], который преобладал при 0.5% уровне ФАР
на хорошо перемешанной станции в троге Орли.
Гаптофитовые виды часто миксотрофны и доми-
нируют в составе микробной пищевой сети. Жиз-
неспособные клетки P. pouchetii находили ранее в
условиях полярной ночи [12]. Значительный
вклад нанофлагеллят в биомассу фитопланктона
в Баренцевом море отмечался многими исследо-
вателями [7]. Сниженные и, в целом, близкие
концентрации хл “а” группы НФ в пределах МЛЗ
(0.2 мг м–3) могут свидетельствовать о большой
доле гетеротрофов в нанопланктоне и объяснять
низкие биомассы и высокий уровень ПП группы
ПФ. В пользу этого факта можно интерпретиро-
вать положительные связи: ПП и хл “а” группы
НФ с концентрацией аммонийного азота (R2 =
= 0.37 и R2 = 0.64); концентрации хл “а” НФ с кон-
центрацией минерального фосфора (R2 = 0.37) и
концентрации хл “а” группы ПФ и группы НФ
между собой (R2 = 0.62).

Сосуществование классической и микробной
пищевых сетей ранее было обнаружено в Конг-
сфьорде архипелага Шпицберген [12]. В районах
восточнее архипелага складываются схожие усло-
вия [10]. Здесь МЛЗ является зоной высокой био-
геохимической активности всех микробных про-
цессов, как на подошве льда, так и в верхних сло-
ях подледной воды [19]. В августе 2021 г. при
сниженной ледовитости наблюдалось своеобраз-
ное расселение пищевых сетей по этажам: ПФ и
микробная пищевая сеть были активны среди по-
лей дрейфующего льда в освещенном и относи-

тельно теплом, обедненном биогенными элемен-
тами, слое талой воды, тогда как компоненты
классической пищевой сети вегетировали у гра-
ницы эвфотической зоны и соответствовали глу-
бине нитраклина.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Дана оценка продукционных параметров фи-

топланктона во время летнего цветения в МЛЗ,
где спутниковые алгоритмы расчета концентра-
ции хл “а” не позволяют получать адекватные
данные. В 2020 г. вблизи кромки плотного ледя-
ного покрова котловины Нансена доминировали
центрические диатомеи с размером клеток 35–
40 мкм. В 2021 г. в области разреженного ледяно-
го покрова котловины Нансена преобладал мел-
коклеточный фитопланктон, представленный
группами НФ и ПФ. Несмотря на 2-кратную раз-
ницу Ʃхл “а” у кромки льда в августе 2020 и 2021 г.,
ПП на стадии пика цветения фитопланктона со-
ответствовала уровню 450–500 мгС м–2 день–1.
Полученные данные являются свидетельством
экологической гибкости пелагических экосистем
Европейской Арктики в эпоху глобальных клима-
тических изменений, позволяющей поддержи-
вать ПП на максимальном уровне. Однако вслед-
ствие адаптации сообщества первичных проду-
центов к изменениям условий среды, происходит
трансформация цикла связанного фитопланкто-
ном углерода, последствия которой еще слабо
изучены. Ледяной покров служит одним из важ-
нейших факторов переключения режима ПП от
доминирования МФ к преобладанию ПФ и пере-
хода из возмущенного состояния в сбалансиро-
ванное состояние под влиянием стратификации
водного столба и условий освещенности.

ИСТОЧНИКИ ФИНАНСИРОВАНИЯ

Исследования выполнялись в рамках госзадания
ИО РАН (№ FMWE-2021-0006). Изучение продукци-
онных характеристик фитопланктона проводилось
при финансовой поддержке РФФИ (№ 19-05-50090).
Радиоизотопные исследования проводили за счет
средств РФФИ (№ 20-04-00487). Целевое финансиро-
вание экспедиций обеспечено Минобрнауки РФ со-
гласно Сводному плану экспедиций на научно-иссле-
довательских судах Минобрнауки России.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Демидов А.Б., Сергеева В.М., Гагарин В.И. и др. Пер-

вичная продукция и хлорофилл размерных групп фи-
топланктона Карского моря в период схода сезонного
льда // Океанология. 2022. Т. 62. № 3. С. 403–415.

2. Иванов В.В., Репина И.А. Влияние сезонной измен-
чивости температуры атлантической воды на ледя-
ной покров Северного Ледовитого океана // Изве-
стия РАН. Физика атмосферы и океана. 2018. Т. 54.
№ 1. С. 73–82.



114

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 508  № 1  2023

КУДРЯВЦЕВА и др.

3. Кравчишина М.Д., Клювиткин А.А., Володин В.Д.
и др. Системные исследования осадкообразования
в Европейской Арктике в 84-м рейсе научно-ис-
следовательского судна “Академик Мстислав Кел-
дыш” // Океанология. 2022. Т. 62. № 4. С. 660–663.

4. Паутова Л.А., Силкин В.А., Кравчишина М.Д. и др.
Пелагическая экосистема котловины Нансена в
условиях изменчивости притока атлантической
воды: механизм формирования диатомового цве-
тения в прикромочной зоне // Доклады РАН. Нау-
ки о Земле. 2021. Т. 499. № 1. С. 71–76.

5. Assmy P., Fernández-Méndez M., Duarte P., et al. Leads
in Arctic pack ice enable early phytoplankton blooms
below snow-covered sea ice // Scientific Reports. 2017.
V. 7. 40850. P. 1–9.

6. Boles E., Provost C., Garçon V., et al. Under-ice phyto-
plankton blooms in the central Arctic Ocean: insights
from the first biogeochemical IAOOS platform drift in
2017 // Journal of Geophysical Research: Oceans.
2020. V. 125. e2019JC015608.

7. Druzhkova E.I., Ishkulova T.G., Pastukhov I.A. Features
of summer ice-edge bloom in the Barents Sea // IOP
Conference Series: Earth and Environmental Science.
2020. № 539. Article 012186. P. 1–6.

8. Falkowski P.G., Laws E.A., Barber R.T., Murray J.W.
Phytoplankton and their role in primary, new, and ex-
port production. In Ocean biogeochemistry. Springer.
2003. P. 99–121.

9. Hátún H., Azetsu-Scott K., Somavilla R., et al. The sub-
polar gyre regulates silicate concentrations in the North
Atlantic // Sci. Rep.-UK. 2017. V. 7. 14576.

10. Hodal H., Kristiansen S. The importance of small-
celled phytoplankton in spring blooms at the marginal

ice zone in the northern Barents Sea // Deep-Sea Re-
search II. 2008. V. 55. P. 2176–2185.

11. Holm-Hansen O., Riemann B. Chlorophyll a determi-
nation: improvements in methodology // Oikos. 1978.
V. 30. P. 438–447.

12. Iversen K.R., Seuthe L. Seasonal microbial processes in a
high-latitude fjord (Kongsfjorden, Svalbard): I. Hetero-
trophic bacteria, picoplankton and nanoflagellates // Po-
lar Biology. 2011. V. 34. P. 731–749.

13. Krause J.W., Duarte D.M., Marquez I.A., et al. Biogenic
silica production and diatom dynamics in the Svalbard
region during spring // Biogeosciences. 2018. V. 15.
P. 6503–6517.

14. Makarevich P.R., Larionov V.V., Vodopyanova V.V., et al.
Phytoplankton of the Barents Sea at the Polar Front in
Spring // Oceanology. 2021. V. 61. № 6. P. 930–943.

15. Morel A., Bricaud A. Theoretical results concerning
light-absorption in a discrete medium, and application
to specific absorption of phytoplankton // Deep Sea
Research I. 1981. V. 28. P. 1375–1393.

16. Mei Z.P., Legendre L., Gratton Y., et al. Phytoplankton
production in the North Water Polynya: size-fractions
and carbon f luxes, April–July 1998 // Marine Ecology
Progress Series. 2003. V. 256. P. 13–27.

17. Reynolds C.S. The Ecology of Phytoplankton (Ecology,
Biodiversity and Conservation). Cambridge: Cam-
bridge University Press. 2009. 535 p.

18. Sakshaug E., Skjoldal H.R. Life at the ice edge // Am-
bio. 1989. V. 18. P. 60–67.

19. Savvichev A.S., Rusanov I.I., Pimenov N.V., Mitske-
vich I.N., Bairamov I.T., Lein A.Yu., Ivanov M.V. Mi-
crobiological Explorations in the Northern Part of the
Barents Sea in Early Winter // Microbiology. 2000.
V. 6. № 6. P. 698–708.

PRIMARY PRODUCERS SIZE STRUCTURE IN THE MARGINAL
ICE ZONE OF EUROPEAN ARCTIC IN SUMMER

Е. A. Kudryavtsevaa,#, M. D. Kravchishinaa, L. A. Pautovaa, I. I. Rusanovb, V. A. Silkinb, 
D. I. Glukhovetsa, N. N. Torgunovaa, O. P. Netsvetaevaa, N. V. Politovaa,

A. A. Klyuvitkina, and A. S. Savvichevb

aShirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Science, Moscow, Russian Federation
bWinogradsky Institute of Microbiology, Federal Research Center Fundamentals of Biotechnology 

of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation
#E-mail: kudryavtzeva@rambler.ru

Represented by Academician of the RAS L.I. Lobkovsky August 29, 2022

Primary production (PP) and chlorophyll “a” concentration (chl “a”) estimates in the Eurasian Arctic are
discussed, where the continued climatic warming with increased “Atlantification” advance the sea ice losses.
The maximum integrated PP and the total chl “a” content observed in the marginal ice zone (MIZ) of the Bar-
ents Sea with weakened stratification of the water column and reached 1109 mgC m–2 day–1 and 118 mg m–2.
Nearby the ice edge in the Nansen Basin, the main part of PP formed in the upper mixed layer and did not
exceed 469 mgC m–2 day–1, the chl “a” content of 56 mg m–2. In the early and late phytoplankton bloom in
MIZ, the typical leading role of picophytoplankton in carbon fixation revealed. Large centric diatoms, mi-
crophytoplankton, dominated at the peak bloom stage in 2020 with the dense marine ice cover of the Nansen
Basin. A similar phenomenon was previously observed only in the Arctic shelf seas and was not recorded in
the high-latitude basins of the Arctic Ocean. With the sparse ice cover of the Nansen Basin in 2021, the main
primary producers at the peak bloom were pico- and nanophytoplankton. The low variability of assimilation
numbers at all bloom stages (1.7 ± 0.3 mgC mg chl “a”–1 h–1) indicates the acclimatization of phytoplankton
to changing environment. The ecological f lexibility of the primary production are link of the MLZ ecosys-
tems in the studied seas of the European Arctic during the period of climate change is confirmed.

Keywords: primary production, chlorophyll “a”, assimilation number, phytoplankton size groups, diatoms,
haptophytes, marginal ice zone, Barents Sea, Nansen Basin, Greenland Sea, Norwegian Sea
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ГЕНЕРАЦИЯ ВНУТРЕННИХ ВОЛН СУБМЕЗОМАСШТАБНЫМ ВИХРЕМ 
У МЫСА СВЯТОЙ НОС В БАРЕНЦЕВОМ МОРЕ
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Приводятся данные о генерации солитоноподобных внутренних волн мезомасштабным вихрем в
широко известном своей динамической активностью районе Баренцева моря – акватории мыса
Святой Нос. Результаты основаны на анализе спутниковых оптических (Sentinel-2 MSI) и радиолока-
ционных (Sentinel-1 SAR) изображений, полученных последовательно 8 и 9 августа 2021 г. Детальный
анализ динамики вихря и внутренних волн оказался возможным благодаря, в том числе, цветению
фитопланктона, которое создало необходимые оптические контрасты, позволяющие следить за дина-
микой течений в приповерхностном слое моря. Значимые параметры зарегистрированных внутрен-
них волн измерены спутниковыми методами и проанализированы с использованием модели
TPXO9.0 и численного решения уравнения внутренних волн. Показано, что генерация внутренних
волн была вызвана образованным у мыса субмезомасштабным вихрем. Волны имеют относительно
низкие скорости распространения (0.10–0.16 м/с), что обусловлено слабой стратификацией водной
среды.

Ключевые слова: внутренние волны, Баренцево море, солитоны, кокколитофориды, спутниковые
изображения, многоспектральная съемка, радиолокационная съемка
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ВВЕДЕНИЕ
В середине лета–начале осени (июле–сен-

тябре) в последнее десятилетие в Баренцевом мо-
ре происходит резкое возрастание показателя
рассеяния света назад взвешенными частицами,
что объясняется активным цветением кокколи-
тофорид [1–3]. Этот фитопланктон увеличивает
мутность морской воды, окрашивая ее в серые то-
на. Благодаря этому эффекту на спутниковых оп-
тических многоспектральных изображениях ста-
новятся отчетливо видны различные проявления
приповерхностной динамики моря – шлейфы те-
чений, вихреобразные структуры, фронты и внут-
ренние волны [4, 5]. Наше внимание было при-
влечено к оптическим изображениям одного из
самых динамически активных районов Баренце-
ва моря – акватории м. Святой Нос. Этот район
известен с давних времен так называемым свято-
носским сулоем, представляющим опасность мо-

реплавателям из-за своей интенсивности и часто-
ты повторения. В этом месте полуостров Святой
Нос далеко вдается вглубь акватории, разделяя
более теплые воды Баренцева моря с холодными
водами Белого моря. На границе этих водных
масс, подгоняемых приливно-отливными тече-
ниями, происходит образование сулоя – поверх-
ностного волнения в виде хаотичной толчеи с вы-
сотами в несколько метров. В данной работе мы
концентрируем свое внимание на еще одном
представляющим интерес динамически активном
явлении – генерации интенсивных внутренних
волн на шельфе, которая как будет показано, то-
же имеет место в этом районе.

ВИХРЕОБРАЗНЫЕ СТРУКТУРЫ У МЫСА

В ходе исследования анализировался времен-
ной ряд спутниковых изображений района инте-
реса, полученных c космических аппаратов Senti-
nel-2 и Landsat-8 на протяжении всего периода
цветения кокколитофорид в 2021 г. (июль–сен-
тябрь). Анализ осуществлялся с целью обнаруже-
ния и исследования особенностей поверхност-
ных проявлений внутренних волн. В результате
анализа изображений, полученных 8 и 9 августа
со спутника Sentinel-2, были выявлены высоко-
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контрастные проявления внутренних волн, рас-
положенные вблизи вихря. В другие даты анали-
зируемого временного интервала не наблюдалось
интенсивных поверхностных проявлений внут-
ренних волн.

Как видно на изображении от 8 августа (рис. 1),
к северу от м. Святой Нос образован вихревой
кластер, в состав которого входили два грибовид-
ных вихря, заворачивающие своими западными
границами по часовой стрелке, и в целом обозна-
чающие перенос воды течениями в прибрежную
зону из более глубоких районов моря. Обращает
на себя внимание более мелкий по масштабам (суб-
мезомасштабный) антициклонический вихрь, рас-
положенный на расстоянии около 3 км к северу
от оконечности мыса, образованный течением
северо-западного направления с западной сторо-
ны мыса. Подворот течения по часовой стрелке
севернее мыса указывает на антициклонический
характер вихря. Этот вихрь сохранялся и на сле-
дующие сутки, что хорошо видно на спутниковом
изображении, полученном 9 августа (рис. 1).
Сердцевина вихря характеризуется относительно
малыми значениями спектральной отражатель-
ной способности, что свидетельствует о присут-
ствии свободной от микроводорослей воды в цен-
тре вихря. Сравнение разновременных изображе-
ний вихря (рис. 1) явно показывает, что размер
центральной части вихря и его оптический кон-
траст уменьшаются. Последнее подтверждает
действие антициклонического механизма по уве-
личению концентрации поверхностных более
теплых вод в центральной части вихря.

ВНУТРЕННИЕ ВОЛНЫ, ГЕНЕРИРУЕМЫЕ 
СУБМЕЗОМАСШТАБНЫМ ВИХРЕМ

Обнаруженные интенсивные поверхностные
проявления внутренних волн были детально ис-
следованы, для чего были дополнительно привле-
чены результаты спутниковой радиолокацион-
ной съемки. В ходе обработки спутниковых изоб-
ражений, полученных как в оптическом (Sentinel-2
MSI, 8 и 9 августа), так и в радиолокационном
(Sentinel-1 SAR, 9 августа) диапазонах спектра
электромагнитных волн, выполнялось определе-
ние местоположения и геометрических парамет-
ров поверхностных проявлений гребней внутрен-
них волн [4, 8]. Результаты обработки спутнико-
вых изображений приведены на рис. 2. Ниже
будет показано, что все обстоятельства указывают
на то, что рассматриваемые внутренние волны ге-
нерируются вихрем, находившемся у м. Святой
Нос.

Анализ рис. 2 показывает, что основная часть
цугов внутренних волн распространяется на за-
пад, юго-запад от м. Святой Нос. Фронты внут-
ренних волн имеют выпуклую дугообразную фор-
му, что подчеркивает юго-западную направлен-

ность их движения и связь с находящимся у
оконечности мыса субмезомасштабным вихрем.

Цуги внутренних волн условно обозначены
цветами: желтый, синий, оранжевый, зеленый
(рис. 2). Насчитывается 6 цугов на многоспек-
тральном изображении от 8 августа (рис. 2 б, г) и
3 цуга на многоспектральном изображении от
9 августа (рис. 2 а). Спутниковое радиолокацион-
ное изображение от 9 августа (рис. 2 в) позволяет
выделить цуг внутренних волн, движущийся в
другом направлении – на восток (рис. 2 д). Фрон-
ты волн этого цуга (в отличие от других цугов) на-
ходятся на значительном расстоянии друг от дру-
га, что говорит о большей длине волн. Это отли-
чие объясняется тем, что волны этого цуга
сгенерированы в фазе прилива (дата и время
съемки – 9 августа, 3:57 UTC) и вместе с прилив-
ным и вдольбереговым течением движутся на во-
сток. Как следствие, длина волн на попутном те-
чении увеличивается. Обращает на себя внима-
ние цуг, расположенный к югу от вихря,
ориентация фронтов в котором указывает на юж-
ное распространение волн (рис. 2 г). Этот цуг на-
ходится уже в более мелководном районе аквато-
рии (в Святоносском заливе) и, по всей вероятно-
сти, испытывает рефракцию, на что указывает
береговая направленность цуга.

ПРИВЯЗКА ЦУГОВ ВОЛН К ФАЗЕ ОТЛИВА 
БАРОТРОПНОГО ПРИЛИВА

Спутниковые оптические изображения были
получены 8 августа 2021 г. в 09: 11: 16 UTC и 9 ав-
густа 2021 г. в 09: 31: 12 UTC. В глобальной модели
приливов TPXO9.0 [10] был проведен расчет при-
лива для точки, расположенной на расстоянии
~3 км от м. Святой Нос. Приблизительно на этом
расстоянии от полуострова Святой Нос начина-
ется район, в котором регистрировались поверх-
ностные проявления внутренних волн, распро-
страняющихся в юго-западном направлении.
8 августа максимум баротропного прилива на-
блюдался в 6 ч UTC и составлял 1.62 м, а минимум
составил –1.60 м около 13 ч UTC. На следующий
день 9 августа максимум был 1.77 м в 7 ч UTC, а
минимум – 1.80 м в 13 ч UTC. Исходя из этой ин-
формации, цуги внутренних волн, зарегистриро-
ванные на спутниковых оптических изображени-
ях, оказались привязаны к фазе отлива. Подобная
интенсификация короткопериодных внутренних
волн во время отлива отмечалась в наблюдениях в
других морях, в частности в Японском море, а
также неоднократно в Баренцевом море [10, 11].
Цуг внутренних волн, выявленных по радиолока-
ционному изображению, как уже указывалось
выше, относится к фазе прилива.
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РАСЧЕТ ДИСПЕРСИОННЫХ КРИВЫХ
И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ 
ПАРАМЕТРОВ ВНУТРЕННИХ ВОЛН

Расчет дисперсионных кривых велся по про-
грамме В.В. Гончарова [12], в которой численно
решается уравнение внутренних волн (краевая за-
дача Штурма-Лиувилля)

с граничными условиями w(0) = 0, w(н) = 0, где
w – амплитуда вертикальной скорости, kh – гори-
зонтальный волновой вектор, N – частота плаву-
чести, f – инерционная частота, ω – текущая ча-
стота, н – глубина моря, w и N зависят от z.

− ω+ =
ω −

2 2 2
2

2 2 2 0h
d w N k w
dz f

Рис. 1. Спутниковые оптические многоспектральные изображения акваторий вблизи м. Святой Нос, полученные со
спутника Sentinel-2 08 августа 2021 г. (сверху) и 09 августа 2021 г. (снизу), иллюстрирующие мезомасштабные вихревые
структуры.
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В качестве гидрологических параметров для
расчета использовались данные, измеренные в
Баренцевом море в августе в акватории, близкой
к исследуемой в настоящей работе [13]. Для рас-
пределения температуры по вертикали характер-
но ее постепенное уменьшение от 8.2°C на по-
верхности моря до 4.4 на глубине 40 м у дна. На-
чиная с глубины 10 м и до глубины 30 м
наблюдается увеличение вертикального градиен-
та температуры. Распределение солености увели-
чивается с глубиной от 34 до 36 единиц практиче-
ской солености. По данным температуры и соле-
ности были рассчитаны распределения условной
плотности и частоты плавучести по глубине.
Максимум частоты плавучести лежал на глубинах
15–20 м, достигая 8.5 цикл/час.

На рис. 3 а приведена гистограмма распределе-
ния количества случаев наблюдения внутренних
волн различных длин, построенная с шагом 10 м.
Рамкой показан диапазон от 50 до 140 м, выбран-
ный по элементам гистограммы со значениями
>1, охватывающий более 90% случаев регистра-
ции внутренних волн. На рис. 3 б приведены рас-
считанные дисперсионные кривые 1-й и 2-й мо-
ды, рамкой выделен диапазон пространственных
периодов (от 20 до 7.14 циклов на км), соответ-

ствующий диапазону длин волн, приведенному
на рис. 3 а.

Анализ рис. 3 показывает, что ожидаемый диа-
пазон частот внутренних волн в нашем экспери-
менте (1-я мода) составляет от ~4.2 цикл/ч до
~7.1 цикл/ч (от 14.3 мин до 8.5 мин). С учетом это-
го скорости распространения внутренних волн
лежали в пределах от ~0.16 м/с (волны с длинами
~140 м, один цикл за 14.3 мин) до ~0.10 м/с (волны
с длинами ~50 м, один цикл за 8.5 мин).

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Внутренние приливные волны в Баренцевом
море были обнаружены давно еще при несовер-
шенном океанографическом оборудовании [12].
Наиболее детальные измерения были проведены
много лет спустя [9] с применением простран-
ственной антенны из трех распределенных датчи-
ков температуры, что позволило выделить цуги
короткопериодных (солитоноподобных) внут-
ренних волн, определить их амплитуды и направ-
ления распространения. Особенностью внутрен-
них волн арктических морей является их распро-
странение в среде с пикноклином с небольшим
перепадом плотности, что ведет к относительно

Рис. 2. Результаты выявления и измерения основных значимых параметров внутренних волн по изображениям, полу-
ченным со спутника Sentinel-2 09 августа (а) и 08 августа (б, г) 2021 г., а также со спутника Sentinel-1 09 августа (в) 2021 г.;
обобщенная карта внутренних волн (д).
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небольшим скоростям их распространения. Если
принять в рассмотрение большие величины су-
ществующих там приливов, то становится ясно,
что внутренние волны часто испытывают блоки-
ровку и другие эффекты рефракции на фоновых
течениях, что было показано в [9]. В последние
годы стало больше информации о внутренних
волнах Баренцева моря в основном за счет публи-
каций, использующих данные спутникового ди-
станционного зондирования [13, 14]. Благодаря
близкому положению термоклина к поверхности
моря в летний период внутренние волны хорошо
проявляются на спутниковых снимках, что дает
возможность собирать большую статистику о
длине волн и их фронтов, количестве волн в цугах
и направлении их распространения [7, 8]. Надеж-
ные данные о периодах внутренних волн и их ам-
плитудах можно получить лишь контактными ме-
тодами. Продолжительные измерения, проведен-
ные в прибрежной зоне Баренцева моря с
помощью непрерывных CTD – зондирований
[14] выявили средний период волн в цугах –
15 мин, среднее число волн в цуге – 4, а диапазон
амплитуд волн – в пределах 1–8 м. Сопоставляя
длины наблюдаемых нами внутренних волн цугов
у м. Святой Нос, с измеренными ранее длинами
волн в прибрежной зоне этого региона, можно
сделать вывод, что они близки к среднестатисти-
ческим параметрам внутренних волн Баренцева
моря 1-й моды. То же самое можно сказать о пе-
риодах этих внутренних волн. Особенностью этих
волн оказываются малые скорости движения цу-
гов, что объясняется тем, что они распространя-
ются в условиях слабой стратификации и на
встречном (отливном) течении. Что касается ам-
плитуд интенсивных внутренних волн у м. Свя-
той Нос, изученных в настоящей работе, то, в от-
сутствие данных контактных измерений, прини-
мая во внимание большие оптические контрасты
(рис. 1), можно предполагать, что они достигают
величин порядка 10–12 м (это значения макси-
мальных высот, наблюдавшихся в Баренцевом
море).

Происхождение цугов внутренних волн в Ба-
ренцевом море обычно связывают с взаимодей-
ствием баротропного прилива с особенностями
рельефа дна – механизмом, широко распростра-
ненным на шельфах Мирового океана. Менее
распространенный механизм генерации цугов
внутренних волн, но также заслуживающий вни-
мания, связан с воздействием вихрей. Впервые
было обращено внимание на близкое расположе-
ние цугов внутренних волн и субмезомасштабных
вихрей при анализе комических снимков Черного
моря [15]. Позднее в измерениях на геленджикском
шельфе Черного моря [16] был зарегистрирован вы-
ход на шельф прибрежного антициклонического
вихря с генерацией пакета интенсивных внутрен-
них волн, движущихся на берег. Недавно опубли-

кована работа о наблюдении генерации внутрен-
них волн антициклоническим вихрем в Грен-
ландском море [17]. В научной литературе есть
теоретические работы, предсказывающие вихри
как источник генерации внутренних волн в море
[18, 19], но доказательства этого в натурных на-
блюдениях чрезвычайно редки и ограничиваются
вышеприведенными ссылками. В этом смысле
приводимые в настоящей статье данные о пакетах
интенсивных внутренних волн, исходящих от ме-
зомасштабного антициклонического вихря у
м. Святой Нос, заслуживают пристального вни-
мания.

В последнее время генерация внутренних волн
вихрями рассматривается как один из возможных
реальных механизмов генерации внутренних
волн в море. Сообщения об этом в морях с прили-
вами единичны, при этом для бесприливного
Черного моря подобное наблюдалось чаще, но

Рис. 3. а – гистограмма длин внутренних волн, изме-
ренных по спутниковым данным; б – дисперсионные
кривые для внутренних волн 1-й и 2-й моды; рамками
показаны соответствующие диапазоны простран-
ственных периодов, определенных по спутниковым
изображениям.
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ненамного. Замкнутое Черное море практически
лишено приливов и это позволяет видеть другие,
кроме приливного, возможные механизмы гене-
рации внутренних волн. В работе [20] высказыва-
лось предположение, что эти внутренние волны
имеют фронтальный механизм генерации, когда
волны излучаются нестационарным фронтом
(движущимся и/или подверженным инерцион-
ным колебаниям), связанным с прохождением
вихря. По аналогии мы можем предположить, что
в нашем случае внутренние волны сгенерированы
нестационарным фронтом, подверженным при-
ливно-отливным движениям, связанным с про-
хождением вихря.

Таким образом, с помощью данных дистанци-
онного зондирования в Баренцевом море север-
нее м. Святой Нос был обнаружен антициклони-
ческий субмезомасштабный вихрь, излучающий
пакеты интенсивных короткопериодных внут-
ренних волн. Анализ данных показал, что в ос-
новном цуги волн генерируются в фазе отлива и
двигаются на запад, юго-запад на встречном тече-
нии. Менее интенсивная генерация происходит в
фазе прилива – здесь волны движутся на восток и
имеют большие длины. Волны в пакетах относят-
ся к 1-й моде и достаточно интенсивны, имеют
поверхностные проявления, регистрируемые
спутниковыми оптическими и радиолокацион-
ными методами. В целом акватория у м. Святой
Нос подтверждает свою репутацию динамически
активного региона, где существует не только по-
верхностный сулой, но и интенсивные внутрен-
ние волны.
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GENERATION OF INTERNAL WAVES BY A SUB-MESOSCALE EDDY 
AT CAPE SVYATOY NOS IN THE BARENTS SEA
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Data on generation of soliton-like internal waves by a mesoscale eddy in the region of the Barents Sea near
Cape Svyatoy Nos, widely known for its dynamic activity, are presented here. The results are based on the
analysis of satellite optical (Sentinel-2 MSI) and radar (Sentinel-1 SAR) images obtained sequentially on
August 8 and 9, 2021. A detailed analysis of the dynamics of the eddy and internal waves was made possible
due, among other things, to the phytoplankton bloom, which created the necessary optical contrasts that
make it possible to monitor the dynamics of currents in the near-surface layer of the sea. Significant param-
eters of recorded internal waves were measured using satellite methods and analyzed using the TPXO9.0
model and numerical solution of the internal wave equation. It has been shown, that internal waves were
caused by a submesoscale eddy formed near the cape. Waves had quite low velocity (0.10–0.16 m/s) what was
due to weak stratification of the water environment.

Keywords: internal waves, Barents Sea, solitons, Coccolithophorida, satellite imagery, multispectral imaging,
radar imaging
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Сопоставление новых результатов по микропалеонтологии диатомей с имеющимися палеоокеано-
логическими сведениями по колонке PS1243-2 и глобальными/региональными архивами палео-
климата позволили предположить, что неогляциация в центре Норвежско-Гренландского бассейна
у Арктического фронта началась не позднее 4.5 тыс. лет назад. С этого уровня Арктический фронт
постепенно приближался к району исследования. Происходило уменьшение влияния смешанной
арктическо-норвежской воды, а условия на поверхности становились более контрастными, с уси-
лением признаков арктических или североатлантических (из Норвежского течения) водных масс.
Моменты наибольшей контрастности отмечаются при кратковременных потеплениях позднего го-
лоцена.

Ключевые слова: палеоокеанология, поздний голоцен, неогляциация, Норвежско-Гренландский
бассейн, Арктический фронт
DOI: 10.31857/S268673972260179X, EDN: GEDIVF

Природные условия субполярной Северной
Атлантики, включая Норвежско-Гренландский
бассейн, чувствительно и многообразно реагиру-
ют на состояние океанской и атмосферной цир-
куляции в ходе современного глобального потеп-
ления. Современные изменения океанологии и
осадконакопления в регионе являются продол-
жением событий похолоданий и потеплений го-
лоцена (последние 11.7 тыс. лет). Во второй поло-
вине голоцена после среднеголоценового терми-
ческого оптимума произошла неогляциация –
похолодание 5–2 тыс. лет назад (т.л.н.), при этом
в Северной Атлантике оно не имело существен-
ных вариаций, но позднее уровня 2 т.л.н. прояви-
лись сильные короткие потепления [17]. Эти из-
менения позднего голоцена потенциально связа-
ны с атмосферной Северо-Атлантической и
океанской Атлантической меридиональной ос-
цилляциями, которые сильно влияли на седимен-
тацию и окружающую среду арктических и суб-
арктических морей атлантического сектора [2].
Исследования показали сложный характер при-
родных событий позднего голоцена в субполяр-
ной Северной Атлантике: усиливался темпера-
турный контраст между поверхностью моря и

термоклинными слоями [10], могла быть анти-
фазность потеплений и похолоданий в субполяр-
ном круговороте открытой СЗ Атлантики и Нор-
вежском море [16]. Таким образом, требуются
дальнейшие исследования по детальному надеж-
ному описанию палеоокеанологии и палеокли-
мата позднего голоцена субполярной Северной
Атлантики для лучшего понимания прошлых
тенденций развития природной среды и их уна-
следования в современной обстановке.

Реакция на природные изменения последова-
тельно фиксируется в накапливающихся морских
отложениях, определяя их вещественный состав.
Ассоциации диатомовых водорослей как один из
ведущих биогенных компонентов кремнезема в
океанских осадках служат инструментом, позво-
ляющим оценить диапазон естественной измен-
чивости морской среды (температура, соленость,
ледовый покров, распространение различных
водных масс и др.) при относительно небольших
климатических воздействиях. В данной статье мы
приводим новую информацию о происходивших
при неогляциации климатических изменениях в
открытой центральной части Норвежско-Грен-
ландского бассейна по собственным результатам
анализа диатомовой флоры в колонке PS1243-2
(рис. 1) в сопоставлении с другими палеоклима-
тическими данными по этой колонке из разных
публикаций и стандартными архивами палеокли-
мата.
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Ранее такого рода сведения в основном полу-
чали для приконтинентальных районов, где боль-
шие скорости осадконакопления позволяют про-
водить палеоокеанологические исследования с
высоким временным разрешением. Исходя из
удобного расположения колонки у Арктического
фронта, возможны предположительные выводы о
колебаниях его положения и распространении
взаимодействующих на фронте различных вод-
ных масс (умеренных, арктических и смешанных)
в позднем голоцене. Сейчас в районе колонки
влияние на местные природные условия оказыва-
ют контакт и перемешивание умеренно-теплой
воды из западной ветви Норвежского течения и
холодной арктической воды из Гренландского
моря.

Колонка PS1243-2 (69°22′ с.ш., 6°32′ з.д., глу-
бина моря 2710 м) содержит терригенные слабо-
карбонатные алевритово-пелитовые илы. Она
имеет надежную возрастную модель и служит
стандартным высокоразрешающим палеоокеано-
логическим архивом североевропейских морей
для последних 30 тыс. лет [5]. В рамках научного
партнерства Х.А. Баух (H.A. Bauch) из научного
центра GEOMAR, г. Киль, Германия, передал
нам для анализа готовые препараты диатомей из
верхней части колонки (0–30.5 см), соответству-
ющей голоцену. Препараты сделаны почти по-
слойно по разрезу с интервалом в 1 см и просмот-
рены под микроскопом по методике, стандарт-
ной для диатомового анализа. Обильная и
разнообразная диатомовая флора, пригодная для
количественного анализа, обнаружена только в
самой верхней части разреза в интервале 2–11.5 см,

которая сформировалась 5–1 т.л.н. В целом
створки найденных 45 таксонов диатомей слабо-
окремненные, преимущественно хорошей со-
хранности, без явных следов растворения, с хоро-
шо различимой тонкой структурой.

Микропалеонтологический анализ предполага-
ет в качестве актуалистической основы палеоокеа-
нологических выводов использование закономер-
ностей, выявленных в распределении диатомей в
поверхностном слое осадков. Статистические ме-
тоды, в частности Q–mode факторный анализ ди-
атомей из осадков субполярной Северной Атлан-
тики, позволили выявить от пяти до восьми ассо-
циаций диатомовых водорослей, связанных с
распространением основных поверхностных вод-
ных масс [13]. Из них наиболее значительны сле-
дующие: 1) ледовая ассоциация развита в области
полярной воды Восточно-Гренландского течения
вдоль Гренландии; 2) арктическая ассоциация хо-
лодноводных диатомей отмечена к западу от и
около Арктического фронта в Гренландском мо-
ре, на севере и в центре Исландского моря, на
крайнем западе Норвежского моря, 3) смешанная
ассоциация, еще один вариант холодноводной
ассоциации, распространена в центре и на юго-
западе Норвежского моря и на востоке Исланд-
ского моря в области взаимодействия арктиче-
ской воды и умеренно-теплых вод Норвежского
течения, 4) ассоциация умеренно-теплого Нор-
вежского течения в южной половине Норвежско-
го моря с участием более тепловодных диатомей,
5) Северо-Атлантическая тепловодная ассоциа-
ция в самой южной части Норвежского моря к
югу от 65° с.ш. В районе колонки PS1243-2 веду-
щими ассоциациями диатомей в поверхностных
осадках являются арктическая (до 60% фактор-
ной нагрузки) и смешанная (20–50% факторной
нагрузки); факторные нагрузки других ассоциа-
ций остаются <20%.

В интерпретации распределения диатомей мы
использовали два способа. В одном способе мы
объединяем виды диатомей в ассоциации, выде-
ленные факторным анализом в [13] (см. предыду-
щий абзац). В совместную ледово-арктическую
ассоциацию вошли Fragilariopsis cylindrus, Porosira
glacialis, Thalassiosira hyalina, Th. antarctica var. bo-
realis, Rhizosolenia hebetata semispina, Shionodiscus
trifultus). В смешанную холодноводную ассоциа-
цию (контакт арктической воды из Гренландско-
го моря и умеренной воды из Норвежского тече-
ния) вошли Rhizosolenia hebetata semispina,
Rh. styliformis, Thalassiotrix longissima. В умеренно-
тепловодную ассоциацию Норвежского течения
вошли Thalassionema nitzschioides, Rh. styliformis,
Thalassiosira angulata, Coscinodocsus radiatus. В Се-
веро-Атлантическую ассоциацию вошли Shiono-
discus oestrupii и Roperia tesselata. Суммарное со-
держание видов в ассоциациях мы рассматриваем
как признак влияния того или иного типа водных

Рис. 1. Карта района исследования.
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Рис. 2. Глобальные/региональные архивы палеоклимата за последние 6 тыс. лет и распределение ассоциаций диато-
мей в колонке PS1243-2: (а) среднегодовая приземная температура воздуха в северном полушарии в зоне 60–90°с.ш.
[12], (б) среднегодовая приземная температура воздуха в центральной Гренландии [3], (в) среднегодовая температура
поверхностной воды на плато Воринг в Норвежском море (сплошная линия) по [8] и температура поверхностной воды
в августе на севере Исландской котловины у южной Исландии (пунктирная линия) по [17], (г) распределение δ18O в ра-
ковинах планктонных фораминифер из колонки PS1243-2 по [4], (д) распределение видов планктонных фораминифер в
колонке PS1243-2 по [11], (е) суммарное содержание основных видов диатомей из смешанной ассоциации, (ж) суммар-
ное содержание основных видов диатомей из ледово-арктической ассоциации, (з) суммарное содержание основных ви-
дов диатомей из ассоциации Норвежского течения, (и) суммарное содержание основных видов диатомей из Северо-
Атлантической ассоциации, (к) суммарное содержание группы холодноводных неритических продуктивных диатомей
(черные кружки), (л) суммарное содержание группы холодноводных океанических диатомей (белые кружки). Серые
вертикальные полосы обозначают палеоклиматические интервалы: ОП – холодная осцилляция Пиора по [18], ПМЦ –
потепление Минойской цивилизации по [1], ПРВ – потепление Римских веков по [14], СКА – Средневековая климати-
ческая аномалия по [14]. Тренд к похолоданию при неогляциации (наклонная темно-серая стрелка) обозначен по [7].
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масс. В другом способе выделение характерных
групп диатомей соответствует подходу, приме-
ненному нами при анализе палеоокеанологии
позднего голоцена в проливе Фрама [15]: объеди-
нение видов в две основные группы – холодно-
водных океанических (Actinocyclus curvatulus, Rhi-
zosolenia hebetata hebetata, Rh. hebetata semispina,
Shionodiscus trifultus, Thalassiosira angulata) и хо-
лодноводных продуктивных неритических (Cosci-
nodiscus marginatus, Thalassiosira anguste-lineata,
Th. excentrica, Th. antarctica var. borealis, Th. pacifica,
Chaetoceros spp.).

В колонке PS1243-2 начало неогляциации по
разным данным проявляется в интервале 5.5–
4.5 т.л.н. (рис. 2). В изотопно-кислородных запи-
сях по раковинам планктонных фораминифер [4]
произошло существенное “утяжеление” δ18О на
0.34‰ для Neogloboquadrina pachyderma sin. и на
0.23‰ для Turborotalia quinqueloba (рис. 2 г), что
соответствует понижению температуры подпо-
верхностной воды на 1.5°С, исходя из стандарт-
ного соотношения “изменение δ18О на 0.22‰ ≈
изменение температуры на 1°С” [6]. Чуть позд-
нее, с уровня 4.5 т.л.н. постоянно растет концен-
трация полярного вида планктонных форамини-
фер N. pachyderma sin. и падает содержание субпо-
лярного вида T. quinqueloba [11] (рис. 2 д), причем
после уровня 1 т.л.н. доля N. pachyderma sin. до-
стигает >70%, что четко указывает на соседнее
положение Арктического фронта [9]. Судя по на-
шим данным о диатомеях, на поверхности моря
условия стали меняться также около 4.5 т.л.н.
Главное изменение – резкое падение содержания
смешанной (арктическо-норвежской) ассоциации
(рис. 2 е), в которой преимущество имели виды
океанической холодноводной группы. Одновре-
менно растут концентрации арктическо-ледовой
ассоциации и умеренно-тепловодной ассоциации
Норвежского течения. По нашему мнению, такие
изменения могут указывать на усиление контра-
стов у приближавшегося Арктического фронта.

После уровня около 3 т.л.н. на поверхности
моря отмечается неустойчивость во влиянии раз-
ных водных масс: происходят резкие и мало со-
гласованные колебания в содержании разных ас-
социаций диатомей. Но, в целом, неуклонное
усиление роли холодноводной продуктивной
группы диатомей от 35–40 до более 60% (рис. 2 к),
подобно росту содержания полярного вида фора-
минифер N. pachyderma sin., указывает на все бо-
лее близкое расположение Арктического фронта
как зоны высокой биопродуктивности.

Палеоокеанологические данные из колонки
PS1243-2 хорошо согласуются с глобальными и
региональными архивами палеоклимата о начале
и ходе неогляциации. Холодная осцилляция Пи-
ора (Piora) 5.6–5 т.л.н. как старт неогляциации
отражена в палеотемпературе у поверхности Зем-

ли в поясе 60–90°с.ш. [12], в снижении темпера-
туры поверхностной североатлантической воды,
поступающей в Норвежское море [8, 17], в появ-
лении глубоких минимумов температуры воздуха
в центре Гренландии [3] (рис. 2 а–в). Нестабиль-
ность условий на поверхности моря в районе ко-
лонки PS1243-2, на наш взгляд, проявилась из-за
ряда потеплений: конец потепления Минойской
цивилизации (ПМЦ), потепление Римских веков
(ПРВ), Средневековая климатическая аномалия
(СКА). Возможно, Арктический фронт в эти мо-
менты оставался близким к современному поло-
жению, но кратковременно усиливалось влияние
умеренно-теплой воды Норвежского течения – в
конце ПМЦ 3.2 т.л.н. и в ПРВ 1.8 т.л.н., а также
теплой воды из открытой Северной Атлантики –
в ПРВ 1.8 т.л.н. и СКА 1 т.л.н. Упомянутая выше
бóльшая контрастность у Арктического фронта
могла быть сильнее выражена, судя по увеличе-
нию роли ледово-арктической ассоциации диато-
мей, в конце ПМЦ и в СКА.

По нашим новым данным о микропалеонто-
логии позднеголоценовых осадков в сопоставле-
нии с опубликованными палеоклиматическими
сведениями, неогляциация в центре Норвежско-
Гренландского бассейна на контакте арктиче-
ской и североатлантической воды у Арктического
фронта проявилась на поверхности моря не позд-
нее 4.5 т.л.н. Общий тренд неогляциации в дан-
ном районе – приближение Арктического фронта
и уменьшение влияния смешанной арктическо-
норвежской воды. Условия на поверхности ста-
новились более контрастными, с попеременным
или, в отдельные моменты, одновременным уси-
лением притока арктической или североатланти-
ческой (из Норвежского течения) воды. Кон-
трастность могла увеличиваться во время кратко-
временных потеплений позднего голоцена.
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A comparison of the new results on diatom micropaleontology with the available paleooceanological data on
core PS1243-2 and global/regional paleoclimate archives made it possible to assume that neoglaciation in the
central Norwegian-Greenland Basin near the Arctic front began no later than 4500 years ago. From this level,
the Arctic front gradually approached the study area. There was a decrease in the influence of the mixed Arc-
tic-Norwegian water, and the conditions on the surface became more contrasting, with an increase in signs
of Arctic or North Atlantic (from the Norwegian Current) water. The moments of the greatest contrast are
noted during short-term warmings of the Late Holocene.
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На основании данных, полученных с помощью регулярных видеосъемок на юго-западном шельфе
Охотского моря на глубине 80–90 м, описан 10-летний сукцессионный процесс в сообществе обрас-
тания подводных технических сооружений. Составлено описание стадий развития обрастания с ша-
гом в 1–2 года как для интактного сообщества, так и для участков, подвергшихся одно- или много-
кратной гидродинамической чистке. Для каждой стадии определены до наименьшего возможного
таксона характерные виды-доминанты, а также проективное покрытие обрастания. Первые два го-
да в развитии интактного сообщества характеризуются низкими проективными покрытиями (до
50%), на третий год и далее наблюдается резкий рост численности и разнообразия макрообрастате-
лей. Среди доминирующих видов в сообществе старше двух лет отмечены усоногие раки Chirona ev-
ermanni, губки Phakellia sp., мшанки Securiflustra securifrons и асцидии Boltenia ovifera. Ранние стадии
восстановительной сукцессии отличаются от интактной соотношением доминирующих видов и бо-
лее высокими скоростями развития сплошного покрова макрообрастания.

Ключевые слова: обрастание, сукцессия, подводная видеосъемка
DOI: 10.31857/S2686739722601946, EDN: GIQIOJ

Любой объект, оказавшийся в морской воде,
будь то кусочек микропластика или многокило-
метровый трубопровод, за считанные минуты
становится субстратом для организмов-обраста-
телей. Собирательное понятие обрастания вклю-
чает в себя как микроорганизмов – бактерий и
одноклеточных эукариот, образующих первичную
биопленку, так и макроорганизмов, оседающих на
нее – макрофитов и различных групп прикреплен-
ных беспозвоночных. В процессе развития сооб-
щества соотношение микро- и макрообрастателей
меняется, как меняется и видовой состав внутри
каждой из этих групп. Как и в наземных фитоце-
нозах, в сообществах морского обрастания по-
добные изменения в качественном и количе-
ственном составе нередко происходят последова-
тельно и закономерно, т.е. представляют собой
сукцессию.

Исследования, посвященные сукцессионным
процессам в морском обрастании, носят спора-
дический характер. Существует немало работ,

описывающих последовательную смену сооб-
ществ в отдельных районах Мирового океана (на-
пример, [1, 2]), однако до сих пор не существует
целостного представления о том, как именно ме-
няются закономерности развития обрастания с
изменением глубины, температуры, солености и
других факторов, потенциально влияющих на
жизнедеятельность организмов, входящих в со-
став этих сообществ. Более того, сама концепция
сукцессионной смены сообществ в обрастании
ставится под сомнение некоторыми исследовате-
лями [3].

Изучение развития сообществ морского об-
растания является важной прикладной задачей,
поскольку организмы-обрастатели оказывают
влияние на многие отрасли человеческой дея-
тельности, такие как судоходство, нефтегазовая
промышленность и гидроэнергетика. Большин-
ство работ по изучению обрастаний естественных
и искусственных субстратов выполнены на глу-
бинах до 30 м, и лишь в последние годы с увели-
чением промышленной активности в более глу-
боководных районах Мирового океана появляет-
ся все больше работ, посвященных обрастаниям
на глубинах, превышающих первые десятки мет-
ров [4–6].
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С увеличением глубины изменяется множе-
ство параметров, способных повлиять на ско-
рость сукцессионного процесса в обрастании, а
также на состав каждой стадии. Например, сни-
жение освещенности означает уменьшение доли
макро- и микрофитов в обрастании [7, 8], а также
снижение продукции фитопланктона [9]. Также с
глубиной изменяется качественный и количе-
ственный состав планктонных личинок [10], а до-
ля потенциальных обрастателей в планктоне
уменьшается, поскольку снижается количество
доступного твердого субстрата и, соответственно,
прикрепленных организмов, которые могут про-
изводить потомство.

Существует крайне мало информации об об-
растании искусственных сооружений в нижних
отделах шельфа в дальневосточных морях в це-
лом, и в Охотском море в частности. Исследова-
ния прошлых лет были посвящены обрастанию
корпусов судов [11, 12], гидротехнических соору-
жений [13], буев навигационного ограждения [14]
и других объектов, расположенных не глубже 30–
40 м. Информация об обрастании искусственных
субстратов на бóльших глубинах в Охотском море
отсутствует.

Одним из немногих доступных способов изу-
чения сообществ обрастания на глубинах, превы-
шающих водолазные (глубже 40–60 м), является
подводная видеосъемка, осуществляемая с помо-
щью телеуправляемых необитаемых подводных
аппаратов (ТНПА). Данные аппараты применя-
ются для регулярного технического обслужива-
ния различных антропогенных конструкций под
водой, в ходе которого видеосъемка ведется прак-
тически непрерывно. Этот “побочный продукт”
работы ТНПА позволяет наблюдать за развитием
интактных сообществ обрастания на одних и тех
же объектах в течение нескольких лет, а также
следить за восстановительной сукцессией на ре-
гулярно очищаемых объектах. В данной работе
мы наблюдали за развитием сообщества обраста-
ния на технических сооружениях, расположен-
ных в юго-западной части Охотского моря на глу-
бине 80–90 м. Мы предположили, что как ин-
тактное, так и нарушенное гидродинамической
чисткой сообщество обрастаний развиваются с
предсказуемой скоростью и проходят несколько
повторяемых стадий, которые могут быть ском-
понованы в единой схеме развития данных сооб-
ществ.

В качестве основного метода оценки парамет-
ров биологического обрастания был использован
метод визуального анализа видеозаписей, полу-
ченных с ТНПА. В процессе обследования техни-
ческих сооружений аппараты двигались с разной
скоростью и снимали на две, иногда три камеры с
разным увеличением и углом обзора, позволяя
получить видеоданные от обзорных до детальных.

При просмотре мы регистрировали основные
группы организмов и их обилие. В качестве меры
обилия использовали проективное покрытие об-
растателей – процент площади, занятый организ-
мами при взгляде сверху (от 0 до 100%, 100+ для
многоярусных сообществ). Информация о сроках
установки и очистки отдельных элементов кон-
струкций позволила описать процесс интактного
обрастания на протяжении десяти лет (2011–2021 гг.)
с дискретностью от одного до трех лет. Также на
основании видеоданных о регулярной гидроди-
намической чистке был описан процесс восста-
новления сообщества за 2 года с дискретностью в
один год. В ходе анализа мы опирались на видео-
записи подводных обследований технических со-
оружений в 2016, 2018, 2019 и 2021 г. Видовые
определения массовых форм подкреплены каче-
ственными сборами поднятых на поверхность
элементов конструкций.

В составе обрастаний присутствовали харак-
терные для твердых субстратов группы организ-
мов такие, как мшанки, гидроидные полипы, губ-
ки, асцидии и усоногие раки. Нам удалось выде-
лить указанные на рис. 1 этапы развития
обрастаний для нескольких объектов, установ-
ленных в разные годы. Сравнение обрастаний од-
ного возраста с разными начальными датами под-
тверждает наше предположение о предсказуемых
и повторяющихся сукцессионных стадиях в раз-
витии сообщества организмов-обрастателей.
Первая стадия (1–2 года) характеризуется образо-
ванием биопленки и оседанием первых обраста-
телей, проективное покрытие не превышает 30%,
наиболее характерными организмами являются
усоногие раки Chirona evermanni, а также гидроид-
ные полипы и корковые формы мшанок. Следую-
щая стадия (3 года) характеризуется значительным
увеличением плотности обрастательного покрова,
проективное покрытие в среднем составляет 70–
80%, в некоторых местах достигает 100%, осевшие
в предыдущие годы усоногие раки увеличиваются
в размерах, появляются кустистые формы мша-
нок (наиболее крупный и характерный вид, хоро-
шо различимый на видеозаписях – Securiflustra se-
curifrons). На следующем этапе (4–5 лет) структу-
ра сообщества становится многоярусной – новые
поколения обрастателей оседают на предыдущие,
используя известковые структуры домиков Chiro-
na evermanni в качестве субстрата, и проективное
покрытие превышает 100%. Преобладают усоно-
гие раки, кустистые формы мшанок и гидроид-
ных полипов. Появляются единичные особи ор-
ганизмов, характерных для зрелого сообщества и
хорошо различимых на видео: губки Phakellia sp.,
асцидии Boltenia ovifera и мягкие кораллы Gerse-
mia fruticosa. Сообщество в возрасте 6–10 лет ха-
рактеризуется увеличением доли губок и асци-
дий, образующих плотные “заросли” наиболее
высокого яруса обрастания, увеличивается часто-
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та встречаемости мягких кораллов, в нижних яру-
сах сохраняется сплошной покров из усоногих
раков, гидроидов и различных форм мшанок,
проективное покрытие превышает 100%. На этой
стадии достигается максимальное за весь период
значение биомассы обрастателей, точную оценку
которой можно провести только с помощью мно-
гократного количественного пробоотбора. Одна-
ко, на основании эмпирических наблюдений (ви-
део- и фотоматериалов) и скудных литературных
данных [15] можно предположить, что биомасса
интактного сообщества возрастом 3–5 лет состав-
ляет от 1 до 10 кг на м2 и имеет тенденцию к уве-
личению в несколько раз за следующие 2–3 года.

Помимо сукцессионного процесса в интакт-
ном сообществе, нам удалось проследить восста-
новительную сукцессию обрастания на участках
технических сооружений, подвергавшихся регу-
лярной гидродинамической чистке (рис. 2). Мак-
симальный возраст таких сообществ, присутство-
вавших на видеозаписях, составляет 2 года. Для
удобства сравнения разных участков между собой
мы следили за восстановительной сукцессией на
ровных горизонтальных поверхностях. Стадии
развития восстановительного процесса значи-
тельно отличаются от аналогичных по возрасту
стадий интактного сообщества – как скоростью
образования сплошного покрова обрастателей,
так и таксономическим составом стадий. Как и в
случае интактного сообщества, мы наблюдали
описанные на рис. 2 стадии на объектах с разным
временем первоначальной установки и очистных
мероприятий.

Поскольку чистка проводилась на объектах с
хорошо развитым сообществом обрастания (про-
ективное покрытие более 80%), сразу после
очистных мероприятий на субстрате были замет-
ны остатки кальцинированных структур обраста-
телей, в основном домиков усоногих раков Ch. ev-
ermanni и обызвествленных колоний корковых
мшанок. Через год на очищенных (как впервые,
так и повторно) участках образовывался практи-
чески сплошной покров Ch. evermanni высотой не
более 2–2.5 см, проективное покрытие составля-
ло не меньше 70%. Через два года на тех же участ-
ках в отсутствие очистных мероприятий ППО до-
стигало 100%, а помимо усоногих раков появля-
лись единичные гидроидные полипы (наиболее
хорошо заметны на видеозаписях колонии
Obelia sp.) и мшанки (на видеозаписях различимы
небольшие колонии Securiflustra securifrons).

Для достижения такой плотности организмов
на новой поверхности сообществу требуется не
меньше трех лет, в то время как на очищенных го-
ризонтальных поверхностях такая плотность до-
стигается за один-два года.

На сегодняшний день наши знания об общих
закономерностях сукцессионного процесса в со-
обществах обрастания и о влиянии на данные
процессы различных факторов внешней среды
все еще достаточно фрагментарны. Однако, за
счет регулярно появляющихся новых данных из
разных точек Мирового океана, постепенно про-
ясняются некоторые особенности развития обрас-
тания в исследуемых точках, например изменение
скорости образования сообщества с увеличением
глубины. Анализ многолетних видеосъемок с юго-

Рис. 1. (а) Организмы, хорошо различимые на видеозаписях и характерные для сообщества обрастания искусственных
субтратов в исследуемом районе Охотского моря на глубине 80–90 м; (b) Усредненная схема развития интактного со-
общества обрастания в исследуемом биотопе (ппо – проективное покрытие обрастателей).
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западного шельфа Охотского моря показал, что
на глубине 80–90 м в этом районе первые стадии
развития обрастания на искусственном субстрате
сильно растянуты во времени и занимают около
двух лет, после чего начинается резкий рост чис-
ленности и разнообразия прикрепленных орга-
низмов. Для мелководных сообществ в фотиче-
ской зоне в умеренных широтах продолжитель-
ность стадии биопленки и следующих за ней
стадий с проективным покрытием ниже 50%, как
правило, составляет не больше нескольких не-
дель или месяцев (см. обзор [1]). Подобную “за-
держку” в исследуемом биотопе можно объяс-
нить несколькими факторами. Во-первых, окру-
жающий естественный субстрат – это илисто-
песчаные и песчаные равнины, на которых прак-
тически нет ни твердого субстрата, ни характер-
ных для него видов, служащих источником личи-
нок для заселения. Таким образом, все личинки,
оседающие на новый антропогенный субстрат,
появляются извне, и скорее всего их концентра-
ция изначально мала. Во-вторых, в обрастаниях в
афотической зоне полностью отсутствует такой
разнообразный и быстрорастущий компонент,
как макрофиты, которые в фотической зоне зача-
стую являются первыми крупными и активными
колонизаторами субстрата после микрообраста-

телей. На участках, подвергавшихся чистке, на-
против, очень хорошо заметно, как сильно влияет
на состав обрастания уже имеющееся рядом
сформированное сообщество. Благодаря богатой
личинками среде, на очищенных поверхностях
без “задержки” образуется сообщество из усоно-
гих раков, которые во многих сообществах твер-
дых грунтов являются первыми крупными посе-
ленцами на свободном субстрате (например, [16]).

Несмотря на то что данная работа основана ис-
ключительно на видеоданных, полученная в ходе
их анализа информация позволила нам составить
не очень детализированную, но четкую схему раз-
вития сообщества обрастания на глубинах, ис-
ключающих любые водолазные эксперименталь-
ные работы и делающих пробоотбор затрудни-
тельным и дорогостоящим мероприятием. На
наш взгляд, использованная в работе методика
анализа технических съемок ТНПА может успеш-
но применяться в научных целях для изучения со-
обществ обрастания в других труднодоступных
районах Мирового океана, а предложенная схема
развития сообществ может служить отправной
точкой для исследования скорости сукцессии об-
растаний на глубинах нижнего шельфа в юго-за-
падной части Охотского моря.

Рис. 2. (а) Организмы, характерные для нарушенного чисткой сообщества обрастания искусственных субтратов в ис-
следуемом районе Охотского моря на глубине 80–90 м; (б) Усредненная схема восстановительной сукцесcии сообще-
ства обрастания.
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MULTI-YEAR SUCCESSION OF BIOFOULING COMMUNITIES 
ON UNDERWATER ARTIFICIAL STRUCTURES IN THE APHOTIC 

ZONE OF THE SEA OF OKHOTSK
A. I. Chavaa,# and V. M. Mokievskya

aShirshov Institute of Oceanology of Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation
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А 10-year succession of the fouling community inhabiting underwater manmade structures at a depth of 80–
90 m was described using the materials from regular video surveys of the technical installations on the south-
western shelf of the Sea of Okhotsk. A general scheme of macrofouling community developmental stages in
steps of 1–2 years has been compiled both for the intact community and for sites subjected to the single or
multiple hydrodynamic cleaning. For each stage we visually estimated the projective cover of macrofouling
and identified the characteristic dominant species down to the smallest possible taxon. The first two years of
the intact community are characterized by low projective cover (up to 50%), in the third year and further there
is a sharp increase in the abundance and diversity of macrofouling organisms. Barnacles Chirona evermanni,
sponges Phakellia sp., bryozoans Securiflustra securifrons, and ascidians Boltenia ovifera were noted among
the dominant species in the community older than two years. The early stages of restorative succession differ
from the intact succession in terms of dominant species and developmental rates.

Keywords: biofouling, succession, underwater videoshooting
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ЗИМНИЕ АТМОСФЕРНЫЕ БЛОКИРОВАНИЯ В СЕВЕРНОМ 
ПОЛУШАРИИ ПРИ КЛИМАТИЧЕСКИХ ИЗМЕНЕНИЯХ 

ПОСЛЕДНИХ ДЕСЯТИЛЕТИЙ (1980–2018 гг.)
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Поступило 03.10.2022 г.
После доработки 05.10.2022 г.

Принято к публикации 07.10.2022 г.

Проведен анализ зимних атмосферных блокирований в Северном полушарии (СП) при климатиче-
ских изменениях в 1980–2018 гг. Результаты анализа свидетельствуют о значимом увеличении об-
щей продолжительности зимних атмосферных блокирований τ в СП в последние десятилетия. От-
меченная тенденция выявлена на фоне быстрого увеличения приповерхностной температуры СП T
в зимние сезоны. Оценен параметр чувствительности продолжительности зимних атмосферных
блокирований к изменению приповерхностной температуры СП в зимние сезоны для периода
1980–2018 гг. Полученная статистически значимая оценка означает увеличение τ более чем в полто-
ра раза при увеличении среднезимней приповерхностной температуры СП на 1К. Более значимая
связь с T получена для значений τ выше среднего значения τс для периода 1980–2018 гг., тогда как
при τ < τс связь получена статистически незначимой. Отмеченные особенности связаны с различи-
ями в разных фазах ключевых мод климатической изменчивости. В частности, среднее значение
приповерхностной температуры СП зимой в положительной фазе Атлантической мультидесятилет-
ней осцилляции (АМО) в пределах анализируемого периода 1980–2018 гг. значимо превышало со-
ответствующее среднее значение T в отрицательной фазе АМО. При этом получено, что среднее
значение продолжительности зимних атмосферных блокирований в СП положительной фазе АМО
в полтора раза больше, чем в отрицательной фазе АМО. Для зимних сезонов получены также оцен-
ки связи τ с интенсивностью Арктического антициклонического ЦДА, зависящие от фазы АМО.

Ключевые слова: зимние атмосферные блокирования, изменения климата, моды климатической из-
менчивости, Атлантическая мультидесятилетняя осцилляция, Арктический центр действия атмо-
сферы
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ВВЕДЕНИЕ

На фоне глобального потепления в последние
десятилетия наиболее быстрые изменения кли-
мата и сильная климатическая изменчивость от-
мечаются в высоких широтах (Арктическое уси-
ление) [1, 2]. При этом проявляется значимый
рост погодно-климатических аномалий, в част-
ности в российских регионах (http://www.mete-
orf.ru). Число опасных явлений в России c 1998 по
2019 г. увеличивалось в среднем более, чем на два
десятка событий в год [3]. Наряду с летними вол-
нами тепла отмечаются зимние волны холода. Их
проявлению способствует усиление извилисто-

сти струйных течений в атмосфере при потепле-
нии с увеличением вероятности вторжений в
средние широты холодного северного воздуха
или теплого из южных широт и формирование
продолжительных атмосферных блокирований
(блокингов) с соответствующими внутрисезон-
ными температурными аномалиями.

Следует отметить, что при общем потеплении
зональная циркуляция в тропосфере в средних
широтах может усиливаться в связи с выхолажи-
ванием стратосферы и мезосферы, способствую-
щим усилению струйных течений. В последние
десятилетия, в частности в Северном полушарии
(СП), проявляются тенденции изменения интен-
сивности субтропического струйного течения, в
том числе некоторого усиления летом и более
сильного ослабления зимой. При этом летом
межгодовая изменчивость интенсивности струй-
ного течения значительно меньше, чем зимой.
Особенности связи с изменениями атмосферного
струйного течения сезонной активности блоки-
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рований отмечены в [4]. Согласно оценкам [5],
около 80% летних волн тепла и около 60% зимних
волн холода в Северном полушарии (СП) связа-
ны с атмосферными блокированиями.

Одна из климатических проблем последних
лет связана с исследованиями процессов форми-
рования холодных зимних режимов над конти-
нентальными регионами в СП (в частности, в
Евразии), на фоне глобального потепления. На
их формирование влияют разные процессы,
определяющие региональную климатическую из-
менчивость на фоне более долгопериодных изме-
нений. В том числе многочисленные исследова-
ния посвящены анализу связи зимних темпера-
турных аномалий в средних широтах с наиболее
сильным потеплением в арктических широтах и
отрицательными аномалиями протяженности
морских льдов в арктическом бассейне [1, 2] (см.
также [6–8]).

Проявление в последние десятилетия холод-
ных зим в среднеширотных регионах при потеп-
лении связано с ранее полученными эмпириче-
скими и модельными оценками изменений усло-
вий формирования атмосферных блокирований
(блокингов) [9–11]. Согласно оценкам, получен-
ным в [10] по многолетним данным, при припо-
верхностном потеплении СП увеличивается ха-
рактерное время жизни атмосферных блокирова-
ний в средних широтах, следствием которых
являются, в частности, летние засухи и экстре-
мальные морозы. Отмеченной эмпирической
тенденции в [9, 10] дано качественное объяснение
с использованием простого модельного подхода
(см. также [12]) с оценкой параметра чувствитель-
ности характерной продолжительности блокин-
гов τ к изменению температуры T в виде

Здесь U – характерная скорость ветра, L – ха-
рактерный размер блокирующего антициклона.
При простейшей оценке размера блокингов L
масштабом Обухова для баротропной атмосферы
LO ~ T1/2 их протяженность должна расти при по-
теплении (dL/dT = dLО/dT > 0). При потеплении
с уменьшением межширотного температурного
градиента и ослаблением зональной циркуляции
(геострофической скорости ветра) в тропосфере
средних широт следует ожидать увеличения про-
должительности блокингов [9, 10]. В [11] на осно-
ве численных расчетов с использованием клима-
тической модели общей циркуляции получено,
что при потеплении в связи с увеличением содер-
жания СО2 в атмосфере увеличиваются количе-
ство и общая продолжительность атмосферных
блокирований в СП, наиболее сильное в зимние
и весенние месяцы над континентами и для евро-
атлантического сектора. Это соответствует увели-

τ −
τ
1 1 1~ .d dL dU

dT L dT U dT

чению риска зимних морозов над континенталь-
ными регионами, как проявления климатической
изменчивости, на фоне общего потепления.

Согласно модельным оценкам, глобальное по-
тепление в 21 веке при разных сценариях антро-
погенных воздействий сопровождается пониже-
нием приповерхностного давления в арктических
регионах, более значимым (особенно зимой) при
более сильных антропогенных воздействиях [13].
Следует ожидать, что подобное понижение при-
поверхностного давления с соответствующим
ослаблением Арктического антициклонического
центра действия атмосферы (ЦДА) на фоне гло-
бального потепления будет способствовать не
только усилению потепления в арктических ши-
ротах, но и изменению условий формирования и
устойчивости режимов атмосферных блокирова-
ний в средних широтах.

В [14] проведен анализ устойчивости стацио-
нарных режимов, необходимых для проявления
атмосферных блокирований, в рамках исследова-
ния динамики сингулярных вихрей на вращаю-
щейся сфере (см. также [15, 16]). В том числе по-
лучены аналитические условия устойчивости по-
добных стационарных режимов в зависимости от
интенсивности полярного вихря. В связи с этим
следует ожидать зависимость от интенсивности
Арктического антициклонического ЦДА продол-
жительности атмосферных блокирований в СП.

На фоне региональных особенностей блокин-
говой активности из-за долгопериодных измене-
ний климата отмечаются также региональные
особенности, связанные с ключевыми модами
естественной межгодовой и междесятилетней
климатической изменчивости, такими как явле-
ния Эль-Ниньо/Южное колебание, Северо-Ат-
лантическое колебание, Арктическое колебание,
Атлантическая мультидесятилетняя осцилляция,
Тихоокеанская десятилетняя осцилляция и др.
[17–20]. Влияние мод естественной климатиче-
ской изменчивости проявляется также в режимах
ЦДА, в том числе Арктического антициклониче-
ского ЦДА [21] (см. также [22]).

В данной работе представлены результаты ана-
лиза связи повторяемости зимних атмосферных
блокирований в Северном полушарии при кли-
матических изменениях последних десятилетий,
в том числе в Арктике.

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ
При анализе использовались данные GCCG

(http://solberg.snr.missouri.edu/gcc/) для характе-
ристик атмосферных блокингов для периода
1980–2018 гг. [18].

Для количественной оценки температурного
режима Северного полушария использовались
данные CRU для аномалий (относительно перио-
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да 1961–1990 гг.) приповерхностной температуры
для периода 1980–2018 гг. (https://crudata.uea.
ac.uk/cru/data/temperature/HadCRUT5.0Analysis_
nh.txt).

Для оценки роли различных мод естественной
климатической изменчивости использовались
индексы, характеризующие Атлантическую
мультидесятилетнюю осцилляцию (Atlantic Mul-
tidecadal Oscillation – AMO), Тихоокеанскую де-
сятилетнюю осцилляцию (Pacific Decadal Oscilla-
tion – PDO), Северо-Атлантическую осцилляцию
(North Atlantic Oscillation – NAO), Арктическую
осцилляцию (Arctic Oscillation – AO) и явления
Эль-Ниньо/Южное колебание (El-Nino/Southern
Oscillation – ENSO) (https://psl.noaa.gov/data/cli-
mateindices/).

При анализе использовались также спутнико-
вые данные NSIDC (http://nsidc.org) для протя-
женности (площади) арктических морских льдов
с 1979 г.

Для Арктического антициклонического ЦДА
для периода 1980–2018 гг. использовались харак-
теристики, полученные по данным реанализа
ERA5 (https://www.ecmwf.int/en/forecasts/data-
sets/reanalysis-datasets/era5) (см. [23], а также [21]).

РЕЗУЛЬТАТЫ
На рис. 1 представлены межгодовые измене-

ния общей продолжительности зимних атмо-
сферных блокирований τ в СП для периода 1980–
2018 гг. по данным GCCG (http://solberg.snr.mis-
souri.edu/gcc/) [18]. Согласно рис. 1, значения τ
существенно увеличились в последние десятиле-
тия – до начала 21 века они не превышали 90–
100 сут, в отличие от зим в последние годы.

По данным для периода 1980–2018 гг. оценен
значимый положительный тренд общей продол-
жительности зимних атмосферных блокирова-
ний dτ/dt = 19 (±0.4) сут/10 лет при коэффициен-
те корреляции r = 0.64, что соответствует увели-
чению τ на 23% за 10 лет. В скобках отмечено
среднеквадратическое отклонение (СКО).

Значимый рост общей продолжительности ат-
мосферных блокирований τ в СП зимой отмечает-
ся на фоне быстрого потепления в последние деся-
тилетия. По данным CRU (https://cruda-
ta.uea.ac.uk/cru/data/temperature/HadCRUT5.0Ana
lysis_nh.txt) среднезимняя приповерхностная
температура СП T увеличивалась в 1980–2018 гг.
со скоростью dT/dt = 0.24 (±0.03) K/10 лет (рис. 2).
Этим линейным трендом объясняется 2/3 межго-
довой дисперсии T (коэффициент корреляции
r = 0.82). В полтора раза медленнее увеличивалась
в 1980–2018 гг. температура поверхности океанов
СП – со скоростью 0.16 (±0.02) K/10 лет (с коэф-
фициентом корреляции r = 0.86).

Потепление последних десятилетий сопро-
вождается быстрым уменьшением общей протя-
женности (площади) морских льдов в Арктике
S – этому способствует Арктическое усиление с
более сильными температурными изменениями в
высоких широтах. Согласно результатам анализа
данных NSIDC для периода 1980–2018 гг. величи-
на S уменьшается зимой со скоростью dS/dt =
= ‒0.47 (±0.03) млн км2/10 лет. Линейным трен-
дом объясняется почти 90% межгодовой диспер-
сии зимних вариаций S. При этом по данным для
периода 1980–2018 гг. отмечена высокая корреля-
ция (r = 0.80) изменений зимних значений S и T с
оценкой на основе соответствующей линейной
регрессии параметра чувствительности S к изме-
нению T: dS/dT = –1.3 (±0.2) млн км2/K.

На основе линейной регрессии

Рис. 1. Общая продолжительность зимних атмосфер-
ных блокирований τ [сут] в СП в зависимости от вре-
мени t (годы относительно 1980 г.) для периода 1980–
2018 гг. Прямая линия соответствует линейной ре-
грессии.
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(относительно 1980 г.) Рис. 2. Аномалии (относительно базового периода
1961–1990 гг.) зимней приповерхностной температу-
ры СП T [K] в СП в зависимости от времени t (годы
относительно 1980 г.) для периода 1980–2018 гг. Пря-
мая линия соответствует линейной регрессии.
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по среднезимным данным для периода 1980–2018 гг.
оценен коэффициент a1, характеризующий пара-
метр чувствительности τ к изменению T: dτ/dT =
= 42 (±15) сут/K. Отмеченная связь характеризу-
ется коэффициентом корреляции r = 0.42. При
средней величине τс = 81 сут полученная оценка
чувствительности означает, что при увеличении
среднезимней приповерхностной температуры
СП на 1 К общая продолжительность атмосфер-
ных блокирований в СП зимой увеличивается бо-
лее чем в полтора раза. Отмечено также, что связь
τW с температурой поверхности океана To в СП
получена более значимой, чем с T – с коэффици-
ентом корреляции r = 0.52. При этом соответству-
ющий параметр чувствительности dτ/dTо оценен
вдвое большим: 83 (±22) сут/K.

Для связи τ с T проявляются различные осо-
бенности при τ > τс и τ < τс. На рис. 3 приведена
зависимость общей продолжительности атмо-
сферных блокирований τ более 80 сут/сезон (τ > τс)
в зависимости от аномалий (относительно базо-
вого периода 1961–1990 гг.) приповерхностной
температуры СП δT для зимних сезонов в 1980–
2018 гг. При этом на основе соответствующей ли-
нейной регрессии оценен параметр чувствитель-
ности τ к изменению T для зимних сезонов с по-
вышенной продолжительностью атмосферных
блокирований: dτ/dT = 51 (±14) сут/K. Отмечен-

τ = +o 1a aT ная связь (с коэффициентом корреляции r = 0.67)
статистически значима на уровне 99%. При τ < τс
связь τ с T статистически незначима (r = 0.06,
dτ/dT = 3 (±9) сут/K).

Отмеченные особенности зависимости зим-
ней продолжительности атмосферных блокиро-
ваний от вариаций температурного режима в СП
связаны с влиянием ключевых мод климатиче-
ской изменчивости. В табл. 1 представлены сред-
ние значения τ и δT (τс и δTс) для зимних сезонов
в СП в положительной (AMO+) и отрицательной
(AMO–) фазах АМО в сопоставлении с соответ-
ствующими средними значениями для всего ана-
лизируемого периода 1980–2018 гг. В скобках от-
мечены СКО, характеризующие межгодовую из-
менчивость зимних значений τ и T.

Согласно табл. 1, температурные режимы СП в
разных фазах АМО существенно различаются.
Среднее значение δTс(AMO+) превышает среднее
значение δTс(AMO–) более, чем на 0.5 К. При
этом среднее значение τс((AMO+) в полтора раза
больше среднего значения τс((AMO–) – более чем
на месяц. В то же время СКО τс((AMO+) почти в
два с половиной раза больше СКО τс((AMO–).

Аналогичный анализ проведен для других мод
естественной климатической изменчивости, в
том числе для PDO, NAO, AO и явлений Эль-Ни-
ньо. В табл. 2 представлены средние значения τ и
δT для зимних сезонов в СП в положительной
(PDO+) и отрицательной (PDO-) фазах PDO в со-
поставлении с соответствующими средними зна-
чениями для всего анализируемого периода
1980–2018 гг. Согласно табл. 2, температурные ре-
жимы СП в разных фазах PDO различаются ме-
нее существенно, чем в разных фазах АМО. При
этом и средние значения τ в разных фазах PDO
различаются менее существенно, чем в разных
фазах АМО.

Проведен также анализ связи общей продол-
жительности атмосферных блокирований в СП с

Рис. 3. Общая продолжительность атмосферных блокирований τ [сут] в СП более 80 сут/сезон в зависимости от ано-
малий (относительно базового периода 1961–1990 гг.) приповерхностной температуры СП δT [K] для зимних сезонов
в 1980–2018 гг. Прямая линия соответствует линейной регрессии.
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Таблица 1. Средние значения τ и δT для зимних сезо-
нов в СП в положительной (AMO+) и отрицательной
(AMO–) фазах АМО и в целом для периода 1980–2018 гг.
В скобках отмечены СКО, n – число анализируемых
зимних сезонов

AMO+ 
n = 15

AMO– 
n = 22

1980–2018 гг.
n = 39

τ [сут] 95 (±38) 63 (±16) 81 (±33)
δT [K] 0.86 (±0.28) 0.33 (±0.18) 0.57 (±0.33)
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протяженностью морских льдов в арктическом
бассейне с использованием линейной регрессии

по среднезимным данным для периода 1980–2018 гг.
Отмеченная связь оценена статистически значи-
мой (с коэффициентом корреляции корреляции
r = –0.69). При этом коэффициент b1 характери-
зует параметр чувствительности τ к изменению S:
dτ/dS = –41 (±7) сут/K. При средней величине
τc = 81 сут полученная оценка параметра чувстви-
тельности означает, что при увеличении средне-
зимней приповерхностной температуры СП на 1 К
общая продолжительность атмосферных блокиро-
ваний в СП зимой увеличивается более чем в пол-
тора раза.

Получены оценки связи τ с интенсивностью
Арктического антициклонического ЦДА I. Нали-
чие подобной связи следует ожидать, в частности,
в соответствии с полученными в [14] аналитиче-
скими условиями устойчивости стационарных
режимов, необходимых для проявления атмо-
сферных блокирований (см. также [15, 16]). С ис-
пользованием соответствующей линейной ре-
грессии по данным для всех зим для периода
1980–2018 гг. их корреляция получена положи-
тельной, но статистически незначимой (r = 0.12) с
оценкой параметра dτ/dI = 1.2 (±1.5) сут / гПа.
Более значимые результаты были получены при
учете ключевых мод климатической изменчиво-
сти, в разных фазах которых результаты оценок
различались вплоть до знака. В частности, при
положительной фазе АМО получена оценка dτ/dI =
= 3.1 (±3.0) сут / гПа (при коэффициенте корре-
ляции r = 0.28), а при отрицательной фазе АМО
dτ/dI = –1.7 (±1.0) сут./гПа (при коэффициенте
корреляции r = 0.35). Согласно полученным ре-
зультатам корреляция τ с I разного знака в поло-
жительной (АМО+) и отрицательной (АМО–) фа-
зах АМО. Средние зимние значения I в фазе
АМО+ больше, чем в фазе АМО– на 1.2 гПа. Сле-
дует отметить, что статистически значимой связи
I с T для зимних сезонов по данным для периода
1980–2018 гг. не выявлено. При этом отмечена их
статистически значимая связь (с коэффициентом
корреляции r = –0.45) при δT > 0.5 К с оценкой
параметра чувствительности dI/dT = –5.3

τ = +o 1b b S

(±2.5) гПа/K. Полученная оценка соответствует
ослаблению Арктического антициклонического
ЦДА при увеличении приповерхностной темпе-
ратуры СП на 1 К на величину, составляющую
более половины (58%) среднего диапазона вариа-
ций I между зимой и летом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты проведенного анализа свидетель-
ствуют о значимом увеличении общей продолжи-
тельности зимних атмосферных блокирований в
СП τ в последние десятилетия – на 19 сут за 10 лет –
почти на четверть средней продолжительности
τс = 81 сут для периода 1980–2018 гг. Отмеченная
тенденция выявлена на фоне быстрого увеличе-
ния приповерхностной температуры СП T в зим-
ние сезоны со скоростью 0.24 (±0.03) K за десяти-
летие. На основе соответствующей линейной ре-
грессии оценен параметр чувствительности
продолжительности зимних атмосферных блоки-
рований к изменению приповерхностной темпе-
ратуры СП в зимние сезоны для периода 1980–
2018 гг.: dτ/dT = 42 сут/K. Полученная статисти-
чески значимая оценка означает увеличение τ бо-
лее чем в полтора раза при увеличении среднезим-
ней приповерхностной температуры СП на 1 К.

При этом для связи τ с T отмечены различные
особенности при τ > τс и τ < τс. Для соответствую-
щего параметра чувствительности для зимних се-
зонов с повышенной продолжительностью (τ > τс)
атмосферных блокирований получена оценка
dτ/dT = 51 сут/K, тогда как при τ < τс связь τ с T
статистически незначима. Отмеченные особен-
ности связаны с различиями в разных фазах клю-
чевых мод климатической изменчивости. В част-
ности, среднее значение приповерхностной тем-
пературы СП зимой в положительной фазе АМО
в пределах анализируемого периода 1980–2018 гг.
значимо превышало соответствующее среднее
значение T в отрицательной фазе АМО – более,
чем на 0.5 К. При этом получено, что среднее зна-
чение продолжительности зимних атмосферных
блокирований в СП положительной фазе АМО в
полтора раза больше (более чем на месяц), чем в
отрицательной фазе АМО. Еще сильнее (почти в
два с половиной раза) различаются соответствую-
щие СКО τ.

Для зимних сезонов получены также оценки
связи τ с интенсивностью Арктического анти-
циклонического ЦДА I, для которой отмечена
статистически значимая отрицательная корреля-
ция только с более сильными положительными
аномалиями приповерхностной температуры
СП. Полученная оценка соответствует ослабле-
нию Арктического антициклонического ЦДА бо-
лее, чем на половину среднего диапазона вариа-
ций I между зимой и летом, при увеличении при-

Таблица 2. Средние значения τ и δT для зимних сезо-
нов в СП в положительной (PDO+) и отрицательной
(PDO–) фазах PDO и в целом по для периода 1980–
2018 гг. В скобках отмечены СКО, n – число анализи-
руемых зимних сезонов

PDO+
n = 23

PDO– 
n = 11

1980–2018 гг. 
n = 39

τ [сут] 81 (±35) 79 (±25) 81 (±33)
δT [K] 0.57 (±0.41) 0.53 (±0.16) 0.57 (±0.33)
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поверхностной температуры СП на 1 К.
Проведенный анализ выявил существенные раз-
личия, вплоть до знака, связи τ с I в разных фазах
ключевых мод климатической изменчивости.
В частности, при положительной фазе АМО по-
лучена их положительная корреляция, а при от-
рицательной фазе АМО – отрицательная.

Согласно полученным оценкам, общая про-
должительность зимних атмосферных блокиро-
ваний, а при этом и повторяемость связанных с
ними региональных морозов, увеличивается при
увеличении приповерхностной температуры СП.
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WINTER ATMOSPHERIC BLOCKINGS IN THE NORTHERN HEMISPHERE 
UNDER CLIMATE CHANGES IN RECENT DECADES (1980–2018)
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The analysis of winter atmospheric blockings in the Northern Hemisphere (NH) under climate changes in
1980–2018 was carried out. The results of the analysis indicate a significant increase in the total duration of
winter atmospheric blockings τ in the NH in recent decades. The noted trend was revealed against the back-
ground of a rapid increase in the NH surface air temperature T in winter seasons. The parameter of sensitivity
of the atmospheric blockings duration to changes in the NH surface air temperature in winter seasons for the
period 1980–2018 was estimated. The statistically significant estimate obtained means an increase in τ by
more than one and a half times with an increase in the mean winter surface air temperature of the NH by 1K.
A more significant relationship with T was obtained for values of τ above the average value of τc for the period
1980–2018, while at τ < τc, the relationship was found to be statistically insignificant. The noted features are
associated with differences in different phases of the key modes of climatic variability. In particular, the mean
value of the surface air temperature of the NH in winter in the positive phase of the Atlantic Multidecadal
Oscillation (AMO) within the analyzed period of 1980–2018 significantly exceeded the corresponding mean
value of T in the negative phase of AMO. At the same time, it was found that the mean value of the winter
blockings duration in the NH in the positive AMO phase is one and a half times longer than in the negative
AMO phase. For winter seasons, the estimates of the relationship between τ and the intensity of the Arctic
anticyclonic center of action depending on the AMO phase were obtained.

Keywords: winter atmospheric blockings, climate changes, climate variability modes, Atlantic Multidecadal
Oscillation, Arctic atmospheric centre of action
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Изучено влияние контакта с водой почвенных агрегатов чернозема, дерново-подзолистой и серой
лесной почв на их водоустойчивость. Установлено, что увеличение времени контакта почвенных аг-
регатов с водой приводит к плавному снижению их водоустойчивости. Проведенная проверка вли-
яния растворов солей на водоустойчивость почвенных агрегатов показала, что потеря водоустойчи-
вости агрегатов при контакте с водой не связана прямо пропорционально с расклинивающим дав-
лением. Установлено, что при контакте почвенных агрегатов с водой из них выделяются
фрактальные кластеры из частиц гумусовых веществ (Ф-кластеры). Выдвинуто предположение о
том, что Ф-кластеры, являющиеся основой почвенных гелей, обусловливают физический базис во-
доустойчивости почв.

Ключевые слова: агрегаты почв, водоустойчивость, расклинивающее давление, коллоидно-химиче-
ская модель почв, фрактальные кластеры из частиц гумусовых веществ (Ф-кластеры)
DOI: 10.31857/S2686739722601764, EDN: PDCBTV

Благоприятное агрегатное состояние почвы –
важнейшее условие обеспечения ею плодородия.
Благодаря стабильности состояния почвенных
агрегатов она проявляет свойство устойчивости к
эрозионным и механическим воздействиям, пе-
реуплотнению и другим неблагоприятным при-
родным и антропогенным явлениям.

Декстер [1] отмечал, что для сельского хозяй-
ства почва должна иметь не только хорошую, но и
стабильную структуру по отношению к двум ос-
новным воздействиям: (а) способности почвы со-
хранить свою структуру под действием воды; и
(б) способности влажной почвы сохранять свою
структуру под действием внешних механических
напряжений. При этом предположение о двух ви-
дах воздействий – воды и механических сил на
водоустойчивость агрегатов однозначно доказано
не было [2].

В большом количестве работ [2, 3] указано, что
агрегатный состав и водоустойчивость агрегатов
связаны с органическим веществом почв, его ко-
личеством и качеством, но до сих пор не имеется
удовлетворительной гипотезы, объясняющей ме-
ханизмы этой взаимосвязи. При этом попыток
использования представлений о надмолекуляр-

ной структуре гумусовых веществ (ГВ) [4] для
объяснения водоустойчивости почвенных агрега-
тов нами в литературе обнаружено не было.

Целью работы являлась проверка возможно-
сти существования раздельного влияния на водо-
устойчивость почвенных агрегатов воды и меха-
нических воздействий, а также применение для
объяснения водоустойчивости почв представле-
ний о надмолекулярной структуре ГВ.

В работе использовали образцы, отобранные
из верхних (пахотных) горизонтов дерново-под-
золистой почвы (Чашниково, Московская об-
ласть), серой лесной почвы (Суздаль, Владимир-
ская область) и чернозема типичного (Скопин-
ский район, Рязанская область).

При подготовке образцов почвы высушивали
до воздушно-сухого состояния и просеивали че-
рез сита, отбирая агрегаты диаметром 4.5–5 мм.

В ходе измерения воздушно-сухие агрегаты
помещали в кассету, представляющую собой
2 алюминиевых уголка, закрепленных таким об-
разом, чтобы угол был ориентирован по направ-
лению действия силы тяжести (рис. 1 а, 1). В ниж-
ней части уголка были размещены фитили из
хлопчатобумажной ткани (рис. 1. а, 2). В алюми-
ниевые уголки на фитили укладывали по 14 поч-
венных агрегатов1 так, чтобы они касались друг

1 Количество агрегатов, укладываемых в уголки, лимитиро-
валось размерами емкости, в которой проводили их вакуу-
мирование.

УДК 631.4

ГЕОГРАФИЯ

1Московский государственный университет
имени М.В. Ломоносова, Москва, Россия
*E-mail: gennadiy.fedotov@gmail.com
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друга. Посредством вакуумирования удаляли из
агрегатов воздух в течение 15 мин при разрежении
15 кПа. Условия были подобраны в ходе изучения
водоустойчивости воздушно-сухих агрегатов в
предварительных экспериментах. После этого аг-
регаты в вакууме через фитили капиллярно
увлажняли до значений, близких к насыщению.
Время увлажнения меняли, но оптимальное вре-
мя для дерново-подзолистых почв составляло
15 мин.

После увлажнения агрегатов в вакууме кассету
извлекали из эксикатора и помещали в располо-
женную на весах емкость с водой таким образом
(рис. 1 б, 4, 5), чтобы фитили агрегатов обеспечи-
вали сохранение насыщения агрегатов водой, до-
стигнутое на этапе вакуумирования. Использова-
ли воду и растворы хлорида калия (0.1 и 1 н). За-
тем на линейно расположенные агрегаты
помещали устройство, представляющее собой два
параллельно расположенных лезвия, закреплен-
ные на площадке (рис. 1 б, 6), на которую устанав-
ливали стаканчик с мерной шкалой (рис 1. б, 7).
Использование двух лезвий обеспечивало устой-

чивость устройства при воздействии на агрегаты,
а также увеличивало количество агрегатов, кото-
рые одновременно рассекали лезвия. Добавляя
песок в стаканчик (рис. 1 б, 8), повышали нагруз-
ку на агрегаты, которую фиксировали при помо-
щи весов. Луч лазера (рис. 1 б, 9), закрепленный
на другом штативе, направленный на мерную
шкалу стаканчика, позволял хорошо контролиро-
вать процесс разрушения агрегатов.

С целью стандартизации получаемых данных
рассчитывали предельное сопротивление разру-
шения агрегатов. Экспериментально определяе-
мую нагрузку в граммах выражали в миллиньюто-
нах (мН). Для получения удельной характеристи-
ки нагрузку делили на общее количество
агрегатов в повторности – 28 штук.

Эксперименты проводили в шестикратной по-
вторности с последующей статистической обра-
боткой результатов с использованием программ-
ного обеспечения OriginPro, в котором рассчиты-
вали доверительный интервал, который не
превышал 10% при 95%-ном уровне значимости.

Электронно-микроскопическое исследования
проводили при помощи растрового электронного
микроскопа JEOL-6060A лаборатории экологи-
ческого почвоведения (фирмы “JEOL”, Япония)
с вольфрамовым катодом при ускоряющем на-
пряжении 2–5 кВ. Суспензии разбавляли в 10 раз,
5 мкл наносили на атомно-гладкую поверхность
слюды и высушивали. На образцы перед исследо-
ванием напыляли золото, используя установку
JFC-1600 (фирмы “JEOL”, Япония).

Для проверки возможности существования
раздельного влияния на водоустойчивость поч-
венных агрегатов воды и механических воздей-
ствий мы решили использовать метод “лезвий”,
меняя время контакта агрегатов с водой перед
определением водоустойчивости2. Было изучено
влияние времени взаимодействия агрегатов почв
различных типов с водой на величину их водо-
устойчивости. Результаты представлены на гра-
фике (рис. 1). 

Из полученных данных хорошо видно, что при
увеличении времени контакта агрегатов всех изу-
ченных почв с водой их водоустойчивость экспо-
ненциально снижается, что подтверждает предпо-
ложение Декстера [1]. Следовательно, вода без ме-
ханического воздействия оказывает влияние
(снижает) водоустойчивость почвенной структуры.

Объяснять подобное снижение водоустойчи-
вости принято влиянием расклинивающего дав-
ления [5–7]. Механизм разрушения внутриагре-
гатных связей обусловлен расклинивающими
свойствами водной пленки, заключенной между

2 В обычных условиях это время перед определением предель-
ной нагрузки рассечения агрегатов составляет для дерново-
подзолистой почвы 15 и 30 мин для чернозема.

Рис. 1. а – Схема кассеты для определения водоустой-
чивости почвенных агрегатов. 1 – Алюминиевые
уголки, соединенные между собой; 2 – хлопчатобу-
мажные фитили; 3 – почвенные агрегаты. б – Общая
схема установки для определения водоустойчивости
почвенных агрегатов: 1 – алюминиевые уголки, со-
единенные между собой; 2 – хлопчатобумажные фи-
тили; 3 – почвенные агрегаты; 4 – емкость с водой;
5 – весы; 6 – площадка с закрепленными на ней лез-
виями; 7 – мерный стаканчик с песком; 8 – добавля-
емый в мерный стаканчик песок; 9 – луч лазера, на-
правленный на мерную шкалу стаканчика.
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частицами почвы. Согласно физико-химической
теории эффективных напряжений в грунтах,
устойчивость и неустойчивость дисперсных си-
стем, к которым относятся и почвы, определяется
соотношением сил притяжения и отталкивания
между частицами [7]. Силы притяжения обуслов-
лены межмолекулярным взаимодействием (сила-
ми Ван-дер-Ваальса), сорбцией, гидрофобными
взаимодействиями. Так, гидрофобные компо-
ненты гумусовых веществ, обращенные в меж-
пластинное пространство частиц глинистых ми-
нералов, способствуют соединению частиц и
уменьшению расклинивающего давления поч-
венной влаги, разрушающего почвенные агрега-
ты в отсутствие гидрофобной поверхности [8, 9].

Источником силы отталкивания является
электростатическое взаимодействие диффузных
частей двойных электрических слоев соседних
частиц. Увеличение концентрации ионов в зазоре
между частицами при перекрытии ионных атмо-
сфер создает локальное осмотическое давление,
под влиянием которого жидкая фаза стремится
войти в прослойку между ними и раздвинуть их.
Так возникает электростатическая компонента
расклинивающего давления [7].

Данные теоретические обоснования потери
водоустойчивости почвенных агрегатов при их
контакте с водой, перенесенные с грунтов на поч-
вы, нуждались в экспериментальной проверке.
Для этого на черноземе, серой лесной и дерново-
подзолистой почвах было проведено определение
водоустойчивости в 0.1 и 1 н растворах хлорида
калия.

При существовании значимого влияния рас-
клинивающего давления водоустойчивость об-
разцов при таком определении должна была пре-
вышать водоустойчивость, измеренную в воде.
Однако различий водоустойчивостей мы не обна-
ружили (табл. 1). Это свидетельствовало о том,
что, несмотря на привычность представлений о
значимом влиянии расклинивающего давления
на водоустойчивость, это не соответствует дей-
ствительности.

Для объяснения полученных результатов еще
раз перечислим факты: расклинивающее давле-
ние в почвах существует и оказывает влияние на
почвы и многие их свойства, но оно не оказывает
влияния на водоустойчивость почвенных агрегатов.

Модельные представления о водоустойчиво-
сти базируются на том, что в его основе лежат
гидрофобные взаимодействия между гидрофоб-
ными участками амфифильных молекул гумусо-
вых веществ [4, 9] с мозаичной поверхностью.
Гидрофильные и гидрофобные участки на по-
верхности частиц ГВ чередуются, но описанное
выше увеличение размера ионных атмосфер око-
ло гидрофильных участков не влияет на взаимо-
действие частиц ГВ через гидрофобные участки.

Так как пространственно гидрофильные и
гидрофобные участки в молекулах гумусовых ве-
ществ не разъединены, то объяснить отсутствие
влияния увеличения размера ионных атмосфер
на водоустойчивость можно только дальнодей-
ствием гидрофобных сил [10]. Расчеты Б.В. Деря-
гина и Н.В. Чураева [5] показывают, что для ча-
стиц размером 100 нм действие расклинивающего
давления простирается на 15–20 нм, а в работе
О.И. Виноградовой [10] приводятся данные о рас-
пространении действия гидрофобных сил до
100 нм.

Это объяснение хорошо разрешает возникшее
противоречие между наличием в почвах раскли-

Рис. 2. Изменение водоустойчивости почвенных аг-
регатов при увеличении времени контакта агрегатов с
водой перед определением водоустойчивости. 1 –
дерново-подзолистая почва; 2 – серая лесная почва;
3 – чернозем.
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Таблица 1. Определение водоустойчивости почвенных агрегатов методом “лезвий” в воде и 0.1 и 1 н водных рас-
творах хлорида калия, мН/агр

Почва Вода 0.1 н раствор 
хлорида калия

1 н раствор 
хлорида калия

Дерново-подзолистая почва (залежь) 23.75 ± 0.86 23.71 ±1.32 23.87 ± 1.55
Серая лесная почва (после пшеницы) 28.12 ± 2.49 27.67 ± 0.93 27.31 ± 0.77
Чернозем типичный 34.73 ± 0.88 34.32 ± 1.37 34.10 ± 1.33
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нивающего давления и отсутствием его влияния
на водоустойчивость почвенных агрегатов, но
оно не отвечает на вопрос о механизме снижения
водоустойчивости агрегатов при их контакте с
водой.

Для того чтобы объяснить механизм снижения
водоустойчивости, мы решили использовать
представления о надмолекулярной организации
ГВ. Методом малоуглового рассеяния показано
[11–13], что частицы ГВ в растворах образуют
фрактальные кластеры (Ф-кластеры) размером
100–200 нм. Этим же методом экспериментально
установлена фрактальная организация почв раз-
личных типов и при помощи туннельной микро-
скопии показано, что Ф-кластеры из гумусовых
веществ являются структурными элементами, ле-
жащими в основе почвенных гелей [4]. Эти гели
связывают почвенные частицы в агрегате между
собой. Отмечено [4], что при помещении чистых
поверхностей в почву на них начинают переходить
Ф-кластеры, которые, по-видимому, обладают до-
статочной подвижностью. Поэтому снижение во-
доустойчивости агрегатов при их контакте с водой
может происходить, если Ф-кластеры способны
при контакте с водой почвенных агрегатов перехо-
дить в нее, снижая количество связей внутри агре-
гатов.

Для проверки этого предположения почвен-
ные агрегаты привели в контакт с водой через
хлопчатобумажную ткань и выдерживали в тече-
ние 19 ч. Затем воду, которая могла содержать
Ф-кластеры, разбавили, нанесли на поверхность
слюды, высушили и изучили полученные образ-
цы при помощи растрового электронного микро-
скопа (РЭМ).

На микрофотографии, представленной в каче-
стве примера (рис. 3), хорошо видны Ф-кластеры,

выделившиеся из чернозема. Аналогичные мик-
рофотографии получены для Ф-кластеров, выде-
лившихся из дерново-подзолистой и серой лес-
ной почв.

Из полученных данных следует, что Ф-класте-
ры, составляющие почвенные гели, способны пе-
реходить в контактирующую с ними воду, а водо-
устойчивость почвенных агрегатов в определен-
ной степени обусловлена Ф-кластерами,
являющимися основой почвенных гелей. Сопо-
ставляя эту информацию со сведениями из лите-
ратурных источников по лабильному (раствори-
мому в воде) гумусу [14, 15], можно предполо-
жить, что лабильный гумус, обеспечивающий
водоустойчивость почв, может представлять со-
бой Ф-кластеры.
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The influence of contact with water of soil aggregates of chernozem, sod-podzolic and gray forest soils on
their water stability has been studied. It is established that an increase in the contact time of soil aggregates
with water leads to a gradual decrease in their water stability. The conducted verification of the effect of salt
solutions on the water stability of soil aggregates showed that the loss of water stability of aggregates in contact
with water is not directly proportional to the disjoining pressure. It was found that when soil aggregates come
into contact with water, fractal clusters of humus particles (F-clusters) are isolated from them. It is suggested
that F-clusters, which are the basis of soil gels, determine the physical basis of soil waterproofness.

Keywords: soil aggregates, water stability, disjoining pressure, colloidal chemical model of soils, fractal clus-
ters of humus particles (F-clusters)
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ВЛИЯНИЕ ОРИЕНТАЦИИ АКТИВИЗИРУЮЩИХСЯ ТЕКТОНИЧЕСКИХ 
РАЗЛОМОВ НА БЕЗОПАСНОСТЬ СИСТЕМЫ ИЗОЛЯЦИИ 
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Методами математического моделирования оценивается влияние активизации тектонических раз-
ломов на безопасность пункта окончательной изоляции высокорадиоактивных отходов на участке
Енисейский (Красноярский край). Используется трехмерная модель переноса радионуклидов под-
земными водами с учетом неоднородности фильтрационных свойств пород. Рассматриваются раз-
ломы различной ориентации. Показано, что формирование новых или активизация древних субме-
ридиональных разломов не оказывает существенного влияния на скорость распространения радио-
активного загрязнения в подземной среде. Субширотные разломы могут в большей степени влиять
на миграцию радионуклидов. Рассматривается возможность ограничения этого влияния за счет ис-
кусственного снижения проницаемости пород на относительно коротком участке зоны разлома.

Ключевые слова: атомная энергетика, высокорадиоактивные отходы, окончательная изоляция, тек-
тоническая активность, подземные воды, радионуклиды, миграция
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В связи с ограничениями на выброс парнико-
вых газов и недостаточной пока еще эффективно-
стью возобновляемых источников энергии атом-
ные электростанции в течение ближайших десяти-
летий останутся важной составляющей мировой
энергетики.

Необходимым условием устойчивого развития
атомной энергетики является решение проблемы
обращения с радиоактивными отходами. В насто-
ящее время в качестве наиболее перспективного
способа изоляции высокорадиоактивных отходов
(ВАО) от биосферы признано их кондициониро-
вание и размещение в подземных пунктах окон-
чательного захоронения на глубине нескольких
сотен метров.

В Российской Федерации рассматривается
проект создания пункта глубинного захоронения
(ПГЗ) ВАО на участке Енисейский Нижнекан-
ского массива (Красноярский край) [1]. Основ-
ной механизм распространения радиоактивного
загрязнения от объекта изоляции ВАО – перенос
радионуклидов подземными водами. Если за вре-
мя прохождения загрязненных подземных вод от

ПГЗ ВАО до биосферы концентрация радионук-
лидов уменьшится ниже предельно допустимого
значения вследствие радиоактивного распада и
разбавления, то объект может быть признан эко-
логически безопасным. Поскольку в состав ВАО
входят долгоживущие радионуклиды, время их
миграции от ПГЗ до биосферы должно иметь по-
рядок не менее 103 лет. Обоснованный прогноз
такого процесса может быть получен только ме-
тодами математического моделирования.

Расчеты показали, что при существующих
условиях объект изоляции ВАО на участке Ени-
сейский, расположенный на глубине 450–525 м,
удовлетворяет приведенному выше условию без-
опасности [1, 2]. Однако необходимо иметь в ви-
ду, что существующие гидрогеологические усло-
вия на участке Енисейский могут существенным
образом измениться вследствие проявлений тек-
тонической активности. За тысячи лет, необходи-
мые для надежной изоляции ВАО от биосферы,
вероятность таких событий следует учитывать да-
же для сейсмически стабильных регионов [3, 4].
Тем более это справедливо для участка Енисей-
ский, расположенного в районе Нижнеканского
массива в зоне активного орогенеза [3–7].

Нижнеканский массив представляет собой
сложнопостроенный гранитоидный интрузив, вы-
тянутый в направлении с юго-востока на северо-
запад, длиной ∼60 км и шириной ∼30 км и предпо-
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лагаемой мощностью 5–8 км [6, 8]. Он расположен
в узле сочленения структур древней Сибирской
платформы, молодой Западно-Сибирской плиты
и Западно-Саянской орогенной области [3, 6–8].
Участок Енисейский расположен у западной гра-
ницы Нижнеканского гранитоидного массива и
вмещающих его докембрийских гнейсов [9].

Наиболее древние тектонической события в
районе Нижнеканского массива произошли
2000–1800 млн лет назад [8], далее можно выде-
лить три основных стадии проявлений тектоно-
магматической активности: поздний рифей
(940–920 и 750–730 млн лет), ранний венд (600–
570 млн лет) и поздний ордовик–ранний девон
(450–400 млн лет) [8, 10]. С течением времени
происходило заполнение полостей разрывных
нарушений кварцем, хлоритом, карбонатом, эпи-
дотом, глинистыми минералами [11]. В связи с
этим представляется важным, что тектоническая
активизация приводила как к образованию но-
вых, так и к обновлению древних разломов. И но-
вообразованные, и омоложенные на новейшем
этапе древние разломы сохраняют активность в
течение четвертичного периода [3, 8, 12].

Для прогноза тектонических нарушений по-
род Нижнеканского массива на участках, рас-
сматриваемых для сооружения ПГЗ ВАО, были
использованы методы математического модели-
рования эволюции напряженно-деформируемых
состояний пород массива [4, 13–15]. На основа-
нии комплексного анализа геолого-геофизиче-
ских данных, спутниковых наблюдений за скоро-
стями современных движений земной коры и ма-
тематического моделирования напряженно-
деформированного состояния пород Нижнекан-
ского массива было установлено, что наиболее
вероятными являются тектонические смещения в
зонах существующих основных разломов [16].

В неотектонической структуре по берегам
Енисея ведущая роль принадлежит субмеридио-
нальным разломам [5, 7, 12], которые в районе
участка Енисейский ориентированы приблизи-
тельно параллельно береговой линии реки Ени-
сей. Влияние субмеридиональных разломов на
распространение радиоактивного загрязнения из
ПГЗ ВАО исследовалась в [17] методами матема-
тического моделирования. На участке предпола-
гаемого размещения ВАО преобладает нисходя-
щее течение подземных вод, характерное для об-
ласти питания артезианских бассейнов. Было
показано, что субмеридиональный разлом фоку-
сирует нисходящее течение подземных вод. Та-
ким образом, разлом утягивает вглубь загрязнен-
ные подземные воды, поступающие из ближнего
поля могильника. В результате этого образование
нового или активизация древнего субмеридио-
нального разлома ведет либо к незначительному
увеличению, либо даже к уменьшению концен-

трации радионуклидов в подземных водах, посту-
пающих в биосферу [17].

Однако наряду с субмеридиональными разло-
мами в 2 км от участка Енисейский локализован и
Шумихинский разлом, образование которого
обусловлено, вероятно, дорифейской стадией
тектонической активности. Этот разлом почти ор-
тогонален береговой линии реки Енисей [3, 16]. Со-
гласно распределению меры геодинамической
безопасности в районе участка Енисейский,
представленной в [16], велика вероятность акти-
визации Шумихинского разлома в результате
эволюции напряженно-деформированного со-
стояния пород участка.

В связи с этим целесообразно оценить, какое
влияние субширотный разлом, соответствующий
положению Шумихинского разлома, оказывает
на распространение радионуклидов из ПГЗ ВАО.
Такая оценка была проведена расчетным путем
для трехмерной модели.

Введем систему декартовых координат ,
где  направлена с запада на восток,  – с юга на
север,  – высота над уровнем моря в Балтийской
системе.

Компоненты поля скоростей  удовле-
творяют закону Дарси [18]

(1)

где  – давление,  – плотность подземных вод,
– ускорение силы тяжести,  – коэффициент

фильтрации.
Соленость подземных вод на участке мала [1].

Считая, что ВАО поступают в ПГЗ после доста-
точно длительной выдержки во временных по-
верхностных хранилищах, тепловыделением в от-
ходах в первом приближении можно пренебречь.
Таким образом,  постоянна, и уравнение для
давления запишется в виде

(2)

Границы области моделирования (рис. 1) – ре-
гиональные водоразделы, ограничивающие об-
ласть питания участка Енисейский. Следователь-
но, на них справедливы нулевые условия Неймана

(3)

где  – боковая граница области,  – нор-
мальная производная.

Область ограничена снизу слабопроницаемы-
ми породами фундамента, следовательно, на
нижней границе также можно задать условия
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МАЛЬКОВСКИЙ и др.

(4)

На верхней границе (депрессионная поверх-
ность) справедливы условия Дирихле вида

(5)

где  – локальная высотная отметка де-
прессионной поверхности.

С учетом тектонической активности коэффи-
циент фильтрации зависит от времени, т.е.

. Обозначим коэффициент филь-
трации в отсутствие возмущений . Тогда

где  – восточная граница субмеридиональ-
ного разлома,  – мощность зоны разлома,  –
время образования разлома,  – коэффициент
фильтрации зоны разлома.

В случае субширотного разлома,

где  – южная граница зоны разлома.
Методика определения  по имею-

щимся данным тестовых откачек описана в [19].
Миграция радионуклидов рассматривалась в

приближении адвекционно-дисперсионной мо-
дели [18]

(6)

Здесь  – массовая концентрация радионук-
лида в подземных водах,  – время,  – плотность
пород,  – коэффициент распределения радио-
нуклида между породами и подземными водами,

 – пористость пород, D – тензор дисперсии,
,  (где  – период полураспада

радионуклида).
Если обозначить координаты , z как , ,

, общее выражение компонент тензора диспер-
сии имеет вид [18]

где  символ Кронекера,  и  – линейные ко-
эффициенты дисперсии.
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Согласно [20], характерным является отноше-
ние коэффициентов дисперсии .
Из натурных экспериментов следует, что  име-
ют порядок 10 м [21]. Однако это в значительной
степени относится к неконсолидированным оса-
дочным породам. В плотных кристаллических
породах значения ,  сравнимы по величине и
имеют порядок 100–300 м [18]. Поэтому в расче-
тах принималось  = 100 м.

Коэффициент распределения  характеризу-
ет задержку миграции радионуклида относитель-
но скорости течения подземных вод. Чем больше

, тем меньше отношение скорости миграции
радионуклида к скорости течения. Если, наобо-
рот,  = 0, задержка отсутствует, и скорость ми-
грации радионуклида равна скорости течения.
Как показали эксперименты, основная часть ак-
тинидов при выщелачивании ВАО может перехо-
дить в подземные воды в коллоидной форме [22].
Из экспериментов на образцах пород с участка

α α ≅/ 0.3T L

αL

αL αT

α ≅ α = αL T

dK

dK

dK

Рис. 1. Область моделирования по [6]. 1 – предпола-
гаемая территория ПГЗ ВАО, 2 – реки и ручьи, 3 – ло-
кальные и региональные водоразделы, 4 – пойма
Енисея, 5 – область моделирования.
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следует, что за счет слабой сорбции радиоколлои-
да на породах скорость актинидов в коллоидной
форме может быть приблизительно равна скоро-
сти течения [23]. Поэтому в расчетах актиниды
рассматривались как нейтральный трассер при

.
Принимались однородные начальные условия

для уравнения (5)

(7)

Поскольку нормальные составляющие скоро-
сти на границах области равны нулю, полагалось,
что и дисперсионная составляющая переноса ма-
ла, и нормальные составляющие градиента кон-
центрации на границах равны нулю

(8)

Следует учитывать, что радионуклиды посту-
пают в подземные воды в результате выщелачива-
ния ВАО. Следовательно, в отличие от задачи
гидродинамики для уравнения (6) необходимо за-
дать условия на границе загруженной части ПГЗ.
В качестве консервирующей матрицы основной
части витрифицированных ВАО в Российской
Федерации использовались натрий-алюмофос-
фатные стекла. Взаимодействие стекла, как и
большей части аморфных веществ, с подземными
водами может описываться кинетическими соот-
ношениями. Однако содержание Na–Al–P-сте-
кол во временных хранилищах при повышенных
температурах и влажности воздуха более 66% мо-
жет привести к полной раскристаллизации мат-
рицы [22]. В этом случае экстрагирование радио-
нуклидов из ВАО определяется равновесными
концентрациями кристаллических фаз матрицы в
подземных водах и содержанием радионуклидов
в каждой фазе. Следовательно, на границе ПГЗ
ВАО можно записать условия Дирихле в виде

(9)

где  – граница загруженной части ПГЗ,  –
константа, зависящая от равновесных концен-
траций кристаллических фаз измененного Na–
Al–P-стекла в подземных водах и содержания ра-
дионуклида в каждой фазе.

Уравнение (2) при условиях (4)–(5) решалось
конечно-разностным методом последовательной
верхней релаксации, а уравнение (6) интегриро-
валось по времени с учетом условий (7)–(9) мето-
дом переменных направлений по схеме Дугласа
[24]. Расчеты проводились для 241Am – долгожи-
вущего актинида, содержащегося в значительных
количествах в радиоактивных отходах, образую-
щихся при использовании PUREX-технологии
переработки облученного ядерного топлива.

Результаты численного моделирования пока-
зали, что формирование нового или активизация

≅ 0dK

= =0, 0.t C

∂ =
∂

0.C
n

( )∈ Γ = −κ0( , , ) , exp ,sx y z C C t

Γs 0C

древнего субмеридионального разлома не приво-
дит к существенному ускорению миграции радио-
нуклида. Разлом фокусирует нисходящий поток
регионального течения подземных вод и увлекает
загрязненные воды вниз. Вследствие этого время
миграции радионуклида от ПГЗ ВАО до биосфе-
ры либо незначительно увеличивается, либо даже
уменьшается в зависимости от расстояния между
разломом и ПГЗ. Это полностью согласуется с ре-
зультатами, полученными ранее при использова-
нии более простой двумерной профильной моде-
ли [17].

Совершенно иные результаты получены в слу-
чае субширотно ориентированного разлома.
На рис. 2 показано перемещение загрязненных
подземных вод в зоне разлома, положение кото-
рого приблизительно соответствует древнему
Шумихинскому разлому, активизировавшемуся
через 1000 лет после загрузки ВАО в ПГЗ (  =
= 1000 лет). К моменту активизации разлома край
загрязненного объема подземных вод уже достиг
его зоны. За счет способности разлома фокусиро-
вать течение подземных вод и большей проница-
емости пород зона разлома втягивает загрязнен-
ные подземные воды и сравнительно быстро пе-
реносит их к зоне разгрузки в реку Енисей.
Следует, однако, иметь в виду, что концентрация
загрязнения при этом существенно снижается,
поскольку разлом фокусирует не только загряз-
ненные, но и чистые подземные воды из северо-
восточной части области питания рассматривае-
мого бассейна. Наряду с этим представляется воз-
можным снизить даже эти негативные послед-
ствия тектонической активности за счет, напри-
мер, закачки в зону разлома раствора быстро
полимеризующегося вещества, снижающего про-
ницаемость пород на участке закачки. На рис. 3
показано, как изменяется в этом случае характер
распространения загрязнения по зоне разлома.
Как показывают результаты моделирования, та-
кая защитная мера представляется сравнительно
эффективной.

Трехмерное моделирование миграции радио-
нуклидов из подземного объекта изоляции ВАО
на участке Енисейский показало, что возникно-
вение новых или активизация древних субмери-
диональных тектонических разломов не ведет к
значительной интенсификации распространения
радиоактивного загрязнения в подземной среде.
При некоторых значениях расстояния между раз-
ломом и объектом наличие активного субмериди-
онального разлома может даже несколько замед-
лить миграцию радионуклидов.

Формирование или активизация субширот-
ных разломов может привести к относительно
быстрому (в течение нескольких лет) движению
достигших разлома загрязненных подземных вод
к зоне их разгрузки в реку Енисей. Однако при

ft
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этом происходит существенное их разбавление чи-
стыми подземными водами, поступающими в раз-
лом из северо-восточной части области питания,
ограниченной региональными водоразделами.

Следует отметить, что при моделировании
рассматривался наименее благоприятный слу-
чай, когда радионуклид является нейтральным
трассером, т.е. его задержка за счет сорбции на
вмещающих породах полностью отсутствует.
В действительности распространение радиоак-
тивного загрязнения в подземной среде будет

происходить значительно медленнее, так как ско-
рость миграции радионуклидов в ионной форме су-
щественно уменьшится за счет сорбции на породах,
а их перенос в высокоподвижной коллоидной фор-
ме будет ограничен механической задержкой ра-
диоколлоида в порово-трещинных каналах пород.

ИСТОЧНИКИ ФИНАНСИРОВАНИЯ
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Рис. 2. Движение загрязненных подземных вод в зоне субширотного разлома, активизировавшегося через 1000 лет по-
сле загрузки ВАО в подземный объект. Положение разлома приблизительно соответствует средней широтной коорди-
нате Шумихинского разлома. a – загрязнение в момент активизации разлома; б – загрязнение через год после акти-
визации разлома; в – загрязнение через 2 года после активизации разлома.
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Рис. 3. Движение загрязненных подземных вод в зоне субширотного разлома, активизировавшегося через 1000 лет по-
сле загрузки ВАО в подземный объект, в случае закачки полимеризующейся жидкости в зону разлома на одном из
участков. Положение разлома приблизительно соответствует средней широтной координате Шумихинского разлома.
Начальное положение загрязнения в момент активизации разлома показано на рис. 2 а; a – загрязнение через год по-
сле активизации разлома; б – загрязнение через 2 года после активизации разлома.
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INFLUENCE OF ORIENTATION OF ACTIVATING TECTONIC FAULTS
ON SAFETY OF A SYSTEM OF ISOLATION OF RADIOACTIVE WASTE

V. I. Malkovskya,#, Corresponding Member of the RAS V. A. Petrova, and V. A. Minaeva

aInstitute of Geology of Ore Deposits, Petrography, Mineralogy, and Geochemistry of Russian Academy of sciences, Moscow, 
Russian Federation
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Methods of mathematical modeling were used for estimating an influence of tectonic faults activation of safe-
ty of a facility for final isolation of high-level radioactive waste at the site Yeniseiskiy (Krasnoyarsk region) by
methods of mathematical modeling. A 3–D model of radionuclides transport by groundwater was considered
taking into account a heterogeneity of rock permeability. Faults of different orientation were considered. We
showed that a formation of new near-meridional faults or an activation of ancient ones did not exert a sub-
stantial influence on velocity of radioactive pollution propagation in underground medium. Near-latitudinal
faults can affect the radionuclides to a more extent. We considered a possibility to confine this influence due
to a technogeneous decrease of rock permeability within a relatively short interval of the fault zone.

Keywords: nuclear power engineering, high-level radioactive waste, final isolation, tectonic activity, ground-
water, radionuclides, migration


