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Фланги Срединно-Атлантического хребта 

(САХ), занимающие огромные площади, си-

стемно не изучены и представления об их стро-

ении и развитии базируются на экстраполяции 

процессов, явлений и факторов, установлен-

ных при изучении тектоники и магматизма осе-

вой зоны спрединга, дополненных данными 

спутниковой альтиметрии. Исходя из теорети-

ческих представлений тектоники литосферных 

плит, считается, что фланговые области САХ 

являются тектонически и магматически пассив-
ными, за исключением тех участков, где проис-
ходят процессы, связанные с подъёмом глубин-
ных мантийных плюмов, ведущие к формиро-
ванию новых магматических и тектонических 
структур за пределами осевой зоны спрединга. 
В то же время известны крупные участки океа-
нического дна, для которых проявление плюмо-
вой активности не очевидно, а процессы струк-
турообразования в их пределах происходят при 
преобладании тектонических процессов. Одним 
из таких регионов является восточный фланг 
САХ в Северной Атлантике, где сформировался 
кластер мезоструктур, состоящий из трога Кинг, 
впадин Пик и Фрин с разделяющим их хреб-
том Палмер, и плато Гницевича (рис. 1). Этот 

Ключевые слова: Северная Атлантика, Срединно-Атлантический хребет, сейсмофации, турбиди-
товые потоки, мезоструктурный кластер Кинг, Азоро-Бискайское поднятие, впадина Пик, впа-
дина Фрин, хребет Палмер

DOI: 10.31857/S2686739724060015

В работе, основанной на геолого-геофизических материалах, полученных в 55 рейсе НИС “Ака-
демик Николай Страхов” рассматривается строение трога Кинг и его ближайшего окружения 
(мезоструктурный кластер Кинг), расположенных на восточном фланге Срединно-Атлантиче-
ского хребта в Северной Атлантике. По результатам батиметрического картирования в пределах 
юго-восточной части трога Кинг выделено шесть провинций, каждая из которых имеет свой 
морфоструктурный облик, сформировавшийся в результате многостадийных тектонических и 
вулканических процессов, чередующихся и сопряжённых друг с другом по времени. По данным 
сейсмоакустического профилирования выявлены три основных типа сейсмофаций: а) пелаги-
ческие комплексы; б) отложения турбидитовых потоков; в) хаотические фации гравитационного 
генезиса. Показано, что аномальное магнитное поле полигона представляет собой суперпозицию 
линейных и изометричных аномалий. Первые образовались при формировании океанической 
коры в осевой зоне спрединга. Вторые связаны с вулканическими массивами, сформировав-
шимися во внутриплитных условиях. Полученные данные подтверждают предположения о том, 
что образованию трога Кинг предшествовало формирование протяжённого сводового поднятия, 
которое стало ареной интенсивного внутриплитного вулканизма, интенсивность которого воз-
растала с юго-востока на северо-запад. За этим последовало проседания осевой части поднятия 
с образованием трога Кинг и впадин Пик и Фрин.
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мезоструктурный кластер расположился в своего 
рода уникальном регионе Северной Атлантики: 
с северо-запада он ограничен крупной приосе-
вой возвышенностью САХ, с юго-востока – Азо-
ро-Бискайским линейным поднятием, прости-
рающимся в юго-западных румбах в направле-
нии Азорского поднятия, сформировавшегося 
в результате подъёма плюма глубинной мантии 
(см. рис. 1).

Трог Кинг протяжённостью 450 км имеет 
юго-восточное простирание. Он включает не-
сколько эшелонированных впадин, на флангах 
которых развиты субпараллельные им цепочки 
подводных гор разной морфологии [1]. В этом 
районе ранее проводились геологические иссле-
дования [2–10], но их недостаточно для постро-
ения убедительной модели формирования трога 
Кинг и его окружения, что в принципе невоз-
можно без детального картирования дна много-
лучевым эхолотом.

Существует несколько моделей образования 
мезоструктурного кластера Кинг. Согласно од-
ной из них, в период 56–21 млн лет сформиро-
вался асейсмичный хребет в результате подъёма 
плюма глубинной мантии, достигавший око-
ло 32 млн лет назад глубины около 2 км [4, 11]. 
Подъём сопровождался интенсивным магматиз-
мом вдоль его южного фланга с формированием 

горы Антиальтаир. В период 20–16 млн лет осе-
вая зона хребта опустилась на 2–4 км. Другие ги-
потезы связывают трог Кинг с древней межплит-
ной границей сдвигового типа [12, 13]. 

В 2023 г. Геологическим институтом РАН был 
организован и проведён 55-й рейс НИС “Акаде-
мик Николай Страхов” (АНС) в Северной Ат-
лантике (см. рис. 1). Сбор данных о рельефе и 
осадочном чехле океанического дна во время 
рейса осуществлялся одновременно глубоково-
дным многолучевым эхолотом SeaBat 7150, про-
филографами EdgeTech 3300 и Parasound DS Sub-
Bottom profiler P-35. Данные о магнитном поле 
регистрировались магнитометром Geometrics 
G882. Обработка данных гидромагнитной 
съёмки выполнялась с помощью программы 
МATROS-IV. Сбор каменного материала прово-
дился драгированием.

По результатам батиметрической съёмки 
в пределах изученного полигона нами было вы-
делено шесть морфоструктурных провинций. 
Три из них представляют непосредственно трог 
Кинг и сопряжённые с ним структуры. Это про-
винции: юго-восточных впадин, юго-восточного 
окончания трога Кинг и центральной части тро-
га Кинг. Три другие характеризуют морфологию 
структур, обрамляющих трог Кинг: фланговых 

Рис. 1. Положение района работ 55-го рейса АНС (чёрный многоугольник на врезке – полигон Кинг).
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структур САХ, юго-восточная и центрального 
сегмента Азоро-Бискайского поднятия (рис. 2).

Провинция фланговых структур САХ распола-
гается в северо-восточной части полигона. С юга 

провинция ограничена впадиной Пик и впади-

ной, которую в данной статье мы будем назы-

вать Восточной, а в юго-восточной части – вул-

каническими структурами Азоро-Бискайского 

Рис. 2. Схема морфоструктурных провинций. Цифрами обозначены провинции: 1) фланговых структур САХ; 
2) юго-восточная; 3) центрального сегмента Азоро-Бискайского поднятия; 4) юго-восточных впадин; 5) юго-вос-
точного окончания трога Кинг; 6) центральной части трога Кинг. Чёрные линии – границы между провинциями. 
Красные круги – результативные станции драгирования 55-го рейса АНС. В нижнем правом углу – шкала глубин.

Таблица 1. Успешные станции драгирования 55-го рейса АНС на полигоне Кинг

№ 
станции

широта 
северная

долгота 
западная 

интервал  
глубин, м

состав и вес (даны без учёта осадков  
и материала ледового разноса

вес, кг

S5507 43.20° 19.86° 4660–4550
ультрабазиты 35%, габбро 25%,  

базальтовые осадочные брекчии,  
гиалокластиты и базальты 40%

50

S5509 42.72° 19.85° 5000–4910 базальты 100% 30

S5510 42.73° 19.85° 4750–4600 базальты 100% 5

S5511 42.60° 20.16° 4400–3660 базальты 30%, глинистые известняки 70% 7

S5513 43.28° 20.72° 3650–3600
базальтовые и гиалокластитовые осадочные 

брекчии и базальты 90%, известняки 10%
150

S5516 42.69° 21.14° 2500–2160
базальтовая брекчия 96%, Fe–Mn-корки  

и конкреция 4%
5
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поднятия. В её пределах преобладает грядовый 
рельеф, типичный для флангов САХ. Для данной 
провинции характерно плавное общее пониже-
ние рельефа в северном направлении от север-
ной кромки впадины Пик. 

Юго-восточная провинция с севера ограниче-
на впадиной Фрин, на северо-востоке – Азо-
ро-Бискайским поднятием, а с запада – структу-
рами южного фланга трога Кинг. Эта провинция 
относительно оси трога Кинг расположена сим-
метрично по отношению к предыдущей провин-
ции, однако в её пределах не встречается типич-
ных фланговых структур САХ. Здесь имеются 
плато, хребты, равнины, впадины. Эта провин-
ция приподнята относительно провинции флан-
говых структур САХ не менее чем на 300 м. Наи-
более примечательный структурный ансамбль 
представлен широкой субширотной впадиной, 
которую в данной статье мы будем называть За-
падной и двумя окаймляющими её куэстообраз-
ными хребтами: Северным и Южным. Впадина 
Западная в соответствии с характером рельефа 
дна к западу от полигона [13], вероятно являет-
ся фрагментом долины палеотрансформа, кото-
рый обрезается впадиной Фрин. Куэстообразная 
форма хребтов свидетельствует о том, что вулка-
нические хребты были преобразованы последу-
ющими тектоническими процессами. 

Провинция центрального сегмента Азоро- Бис-
кай ского поднятия охватывает южные и юго-вос-
точные районы полигона. Она образована от-
дельными крупными конусовидными вулкани-
ческими постройками и хребтами. Крупнейшей 
структурой является подводная гора Георгия 
Зимы. Её высота 2300 м. В пределах провинции 
имеется ещё несколько более мелких конусовид-
ных построек. 

Провинция юго-восточных впадин включа-
ет в себя впадины Пик и Фрин и разделяющий 
их хребет Палмер. Впадина Пик протягивается 
на 120 км. Её простирание изменчиво: западная 
часть ориентирована по азимуту 75°, а восточ-
ная – по азимуту 110°. Борта впадины сильно от-
личаются по морфологии. Северный борт харак-
теризуется крутыми склонами. Восточная часть 
северного борта венчается узким гребнем, про-
тягивающимся вдоль борта. длиной 85 км. Впа-
дины Пик и Фрин и хребет Палмер несут в себе 
унаследованные черты рельефа флангов САХ, 
анализ которых позволяет предположить, что 
в данном районе сформировалось куполовид-
ное или сводовое поднятие фланговых структур 
САХ, на месте которого в дальнейшем произо-
шло опускание с формированием двух впадин. 

При этом разделяющий их хребет Палмер, пред-
ставляет собой, тектонический останец этого 
поднятия. 

Провинция юго-восточного окончания трога 
Кинг включает в себя наиболее узкую часть тро-
га Кинг, переходящую во впадину Фрин, горные 
массивы, находящиеся на обоих флангах трога 
Кинг, и впадину, примыкающую к северному 
флангу, которую в данной статье мы будем назы-
вать Восточной. Трог Кинг в этой провинции со-
стоит из двух впадин. Граница между впадинами 
образована серией ступеней. Борта обеих впадин 
и в плане, и в разрезе имеют сложную морфоло-
гию вследствие того, что во впадины заходят от-
роги фланговых массивов.

В провинцию центральной части трога Кинг 
входят ряд впадин и структуры на его флангах. 
Изученные в рейсе впадины Южная и Цен-
тральная разделены поперечными нарушения-
ми, к которым приурочен крупный Медианный 
хребет. Борта впадин имеют различное строе-
ние на разных участках: либо крутые (крутизна  
15–20°) ровные и прямолинейные, либо ступен-
чатые с террасами разной ширины, либо изви-
листые. Медианный хребет, возникший на гра-
нице двух впадин, разделён на две части. Южная 
часть хребта простирается по азимуту 110°, а се-
верная – 360°. Он имеет вулканическую приро-
ду, на что указывает базальтовый состав пород, 
драгированных с его склонов [9].

По данным сейсмоакустического профили-
рования непрерывные осадочные горизонты 
присутствуют во впадинах трога Кинг, Фрин и 
Пик, в Восточной впадине, а также на равнинах 
и плато, окружающих перечисленные структуры. 
Осадочный чехол широко распространён также 
в понижениях рельефа в провинции фланговых 
структур САХ. На остальной площади полигона 
осадочные образования распространены фраг-
ментарно, в силу чего невозможно произвести 
возрастную привязку горизонтов разных ча-
стей полигона. По данным непрерывного сей-
смопрофилирования в осадочном разрезе трога 
Кинг выделяется верхний сейсмокомплекс плио-
цен-голоценового возраста мощностью 50–100 м 
[10]. Слоистая толща, изученная в 55-м рейсе 
АНС входит в состав этого сейсмокомплекса, ко-
торый интерпретируется как отложения ледни-
ковых и межледниковых эпох [11]. 

Видимая мощность осадочного чехла во впа-
дине Пик достигает 150 м. Осадки могут быть 
разделены на два комплекса. Мощности ком-
плексов максимальны в осевой части и умень-
шаются к бортам (рис. 3). Эта особенность 



 РЕЛЬЕФ, АНОМАЛЬНОЕ МАГНИТНОЕ ПОЛЕ И СТРОЕНИЕ ОСАДОЧНОГО ЧЕХЛА 503

ДОКЛАДЫ  АКАДЕМИИ  НАУК. НАУКИ  О  ЗЕМЛЕ      том 516     № 2      2024

свидетельствует о конседиментационном осад-
конакоплении во впадине и её продолжающемся 
погружении с постепенным уменьшением ско-
рости погружения. Верхние 50 метров разреза 
характеризуются чётко выраженной циклично-
стью осадконакопления. Она проявлена в виде 
нескольких (до 4) интервалов постепенного пе-
рехода от прозрачных хаотических отражений, 
соответствующих быстрому осадконакоплению 
к ярким протяжённым горизонтам конденси-
рованного разреза. По всей видимости данные 
отложения были сформированы турбидитовы-
ми потоками, периодически сходившими с бор-
тов впадины и отражают циклы Боума. Впади-
на Фрин имеет похожее строение осадочного 
разреза.

Коренные породы, слагающие структуры тро-
га Кинг, впадины Пик и Фрин, а также хребет 
Палмер, ранее были получены в ходе нескольких 
экспедиций [3, 6, 9, 10, 15]. Среди них резко пре-
обладают базальты, распространённые во всех 
структурах и на разных глубинных уровнях. В то 
же время встречаются серпентинизированные 
ультраосновные породы и габброиды, при этом 
наиболее часто на хребте Палмер. Химические и 
петрографические данные показали, что базаль-
ты имеют щелочной характер, что по мнению 
[3, 15] свидетельствует о том, что базальты изли-
вались во внутриплитных условиях. 

Нами были опробованы борта впадин 
Пик (станция S5507) и Фрин (станции S5509, 
S5510), хребет Северный (станция S5511), 

надстраивающий южный борт впадины Фрин, 
и вулканические постройки центрально типа, 
сформировавшиеся на флангах юго-восточного 
окончания трога Кинг (станции S5513, S5516). 
Данные о драгировках даны в табл. 1. 

Преобладающими породами являются ба-
зальты. Базальты из впадин Пик и Фрин близки 
к таковым, широко развитым в осевой и греб-
невой зонах САХ: имеют элементы подушечной 
отдельности и зоны закалочного стекла. На се-
верном борту впадины Пик наряду с базальтами 
подняты породы, представляющие весь разрез 
океанической литосферы: ультрабазиты, габ-
броиды и долериты. Ранее здесь были подняты 
только вулканиты.

Магнитные аномалии полигона неоднород-
ны по амплитуде и простиранию. Они пред-
ставлены как линейными среднеамплитудными 
(до 400 нТл) аномалиями обеих знаков север-се-
веро-восточного и отчасти – северо-западно-
го простирания, наблюдающимися в основном 
в северной части полигона, так и интенсивными 
(до 1200 нТл) изолированными аномалиями так-
же обоих знаков, приуроченными к отдельным 
хребтам и подводным горам (рис. 4). Наблюда-
емые линейные магнитные аномалии к северу 
от трога Кинг и впадины Фрин хорошо согласу-
ются с выделенными ранее по результатам мно-
гочисленных исследований эталонными анома-
лиями С21n, C24n.3n и C25n, положение кото-
рых показано на рис. 4, с возрастом 45.4, 53.3 и 
56.6 млн лет соответственно [16]. 
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Рис. 3. Разрез верхней части осадочного чехла во впадине Пик.
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Эти же аномалии прослеживаются и к югу 
от трога Кинг и впадины Фрин, хотя и менее 
отчётливо. Тем не менее, мы смогли здесь вы-
делить эталонные магнитные аномалии С21n, 
C24.3n и C25n и предполагаемые хроны, выде-
ление которых не столь однозначно. Это озна-
чает, что первоначально океаническая кора тро-
га Кинг, впадин Пик и Фрин и хребта Палмер 
формировалась в осевой зоне спрединга. Обра-
щает на себя внимание смещение осей анома-
лии C21n в северной и южной частях полигона. 
Оно достигает 20 км. Линейные аномалии в се-
верной части “срезаются” по линии: северный 
борт Центральной впадины трога Кинг–север-
ный борт Южной впадины трога Кинг–север-
ный борт впадины Фрин, что может указывать 
на разломную природу этой границы. В севе-
ро-западной и западной частях полигона от-
мечаются интенсивные локальные преимуще-
ственно положительные магнитные аномалии. 
Они совпадают с крупными вулканическими 

массивами и свидетельствуют о наложенности 
продуктов флангового вулканизма, сформиро-
вавшихся во время положительных магнитных 
эпох, на океаническую кору, возникшую в осе-
вой зоне спрединга. 

Таким образом по результатам батиметриче-
ского картирования в пределах юго-восточной 
части мезоструктурного кластера Кинг выделе-
но шесть провинций, каждая из которых имеет 
свой морфоструктурный облик, сформировав-
шийся в результате многостадийных тектониче-
ских и вулканических процессов, чередующихся 
и сопряжённых друг с другом по времени. 

По данным сейсмоакустического профилиро-
вания выявлены три основных типа сейсмофа-
ций: а) пелагические комплексы; б) отложения 
турбидитовых потоков; в) хаотические фации 
гравитационного генезиса. В изученных разре-
зах плиоцен-голоценового возраста наблюдается 
чередование разных сейсмофаций, отражающее 

Рис. 4. Карта магнитной съёмки. Показаны оси линейных магнитных аномалий из каталога [17] и положение вы-
деленных нами линейных аномалий в пределах изученного района.
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смену режимов осадконакопления с медленно-
го пелагического режима ледниковых периодов 
на более интенсивное межледниковое осадко-
накопление. Отмечены разрывные и складчатые 
деформации осадочных слоёв. 

Полученные данные подтверждают предполо-
жения о том, что образованию трога Кинг пред-
шествовало формирование протяжённого сводо-
вого поднятия [4, 11]. В соответствии с положени-
ем линейных магнитных аномалий в этом регионе 
[18] подъём дна произошёл между 33.5 и 20.1 млн 
лет. Сводовое поднятие стало ареной интенсив-
ного внутриплитного вулканизма, интенсивность 
которого возрастала с юго-востока на северо-за-
пад. За этим последовало образование трога Кинг 
и впадин Пик и Фрин, скорее всего, в результате 
проседания осевой части поднятия.
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The paper, based on geological and geophysical data obtained during 55-th expedition of the research 
vessel “Akademik Nikolaj Strakhov”, examines the structure of the King’s Trough and its immediate 
surroundings (King’s mesostructural cluster), located on the eastern flank of the Mid-Atlantic Ridge in 
the North Atlantic. Six provinces were identified within the southeastern part of the King’s Trough, based 
on the results of bathymetric mapping, each of which has its own morphostructural appearance, which 
was formed as a result of multistage tectonic and volcanic processes, alternating and conjugate with each 
other in time. According to seismoacoustic profiling data, three main types of seismic faces have been 
identified: a) pelagic complexes; b) deposits of turbidite flows; c) chaotic facies of gravitational genesis. 
It is shown that the anomalous magnetic field of the study area is a superposition of linear and isometric 
anomalies. The first were formed during the generation of oceanic crust in the axial spreading zone. The 
second are associated with volcanic massifs formed in intraplate conditions. The obtained data confirm 
the assumption that the formation of the King’s Trough was preceded by the formation of an extended 
arched uplift, which became the scene of intense intraplate volcanism, the intensity of which increased 
from the southeast to the northwest. This stage was followed by subsidence of the axial part of the uplift 
with the formation of the King’s Trough and the Peak and Freen Troughs.
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При математическом и компьютерном моде-
лировании процессов нефтевытеснения из про-
дуктивных пластов с применением технологий 
заводнения принципиальное значение имеет 
корректный учёт капиллярных явлений в пла-
стах. В существующих в настоящее время гидро-
динамических моделях, описывающих движение 
многофазных пластовых флюидов в проницае-
мых горных породах, влияние капиллярных сил 
на совместное движение воды и нефти в пластах 
учитывается с помощью функции капиллярно-
го давления Pc(s) (параметром s обозначена во-
донасыщенность пористой среды), входящей 
в уравнения движения. Несмотря на то, что гра-
диенты этой функции вдоль пласта значитель-
но, как правило, на порядки меньше градиентов 

давления в вытесняющей жидкости – воде, 
за исключением локальных областей вблизи 
стволов скважин, ближайшей окрестности тре-
щин и др., в процессах массообмена, развива-
ющихся в вертикальном направлении к пласту, 
влияние этого слагаемого в уравнениях движе-
ния может быть доминирующим. 

В частности, при значительной разнице 
фильтрационно-емкостных свойств различных 
слоёв продуктивного пласта вытеснение неф-
ти из низкопроницаемых гидрофильных слоёв 
происходит, главным образом, за счёт процес-
сов капиллярной пропитки этих слоёв водой 
со стороны слоёв с высокой проницаемостью 
с последующим движением вытесненной неф-
ти к добывающим скважинам по высокопро-
ницаемым прослоям. Отметим, что интенсив-
ность капиллярной пропитки низкопроницае-
мой прикровельной части продуктивного пласта 
в значительной степени влияет на величину 

Ключевые слова: капиллярное давление, остаточная нефтенасыщенность породы, капилляриметр, 
центрифуга

DOI: 10.31857/S2686739724060024

Работа посвящена решению проблемы корректного определения функций капиллярного дав-
ления при математическом моделировании процессов вытеснения нефти при заводнении про-
дуктивных пластов. Показано, что использование этих функций, определяемых в лабораторных 
условиях по традиционным методикам с применением капилляриметров и высокоскоростных 
центрифуг, при моделировании процессов вытеснения нефти из низкопроницаемых продуктив-
ных коллекторов может приводить к значительным ошибкам. В работе отмечено, что при про-
ведении лабораторных исследований в образцах породы не происходит формирования остаточ-
ной нефти в неподвижной форме в то время, как в реальных условиях вытеснения нефти водой 
из продуктивных пластов остаточная нефть в породе образуется, причём в низкопроницаемых 
пластах остаточная нефтенасыщенность может достигать 50% и более от порового объёма. Для 
получения кривых капиллярного давления, более достоверно отражающих реальные процессы в 
продуктивных пластах при их заводнении, предложено при подготовке образцов породы к лабо-
раторным исследованиям предусматривать процесс предварительного формирования в этих об-
разцах остаточной нефтенасыщенности. Это позволит более достоверно моделировать процессы 
вытеснения нефти при заводнении продуктивных пластов в реальных условиях, особенно, при 
разработке низкопроницаемых коллекторов нефти и газа.
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коэффициента нефтеотдачи продуктивных пла-
стов на поздней стадии их разработки. 

Кроме того, размеры и структура переходной 
зоны между нижней водонасыщенной частью 
продуктивного пласта и его верхней нефтенасы-
щенной частью определяются условием баланса 
между гравитационными и капиллярными сила-
ми в пласте. Действительно, в установившемся 
или в близком к нему состоянии пласта указанное 
условие имеет вид (см., например, [1, 2] и др.):

      ( ) ( )c cg z P s s∆ρ ⋅ ⋅ = = ϕ ⋅ ϕ  (1)

где Δρ – разность плотностей воды и нефти, кг/м3;  
g ≈ 9.81 м/с2 – гравитационная постоянная; 
z – вертикальная координата, отсчитываемая 
от верхнего уровня водонасыщенной зоны, м; 
φc – максимальное значение капиллярного дав-
ления, Па; φ(s) – безразмерная функция капил-
лярного давления. Если для количественных 
оценок принять, что Δρ ~ 200 кг/м3, φc ~ 104 Па, 
то высота H переходной зоны, определяемой ус-
ловием Δρ·g·H = φc , будет равна ~ 5 м.

Важно отметить, что в низкопроницаемых 
коллекторах, характеризующихся малыми сред-
ними размерами пор, величина максимально-
го капиллярного давления будет кратно больше 
указанного выше значения φc = 104 Па. Отсюда 
следует, что переходные зоны по своим размерам, 
как правило, сопоставимы с характерной толщи-
ной продуктивных пластов, а в низкопроницае-
мых коллекторах размеры переходных зон будут 
даже превышать вертикальные размеры всего 
продуктивного пласта. Распределение водонасы-
щенности s в переходной зоне в стационарном 
или в квазистационарном (медленно меняющем-
ся) состоянии описывается соотношением (1), 
в которое входит функция капиллярного давле-
ния Pc(s), и отсюда следует, что для более досто-
верного определения функций фазовых прони-
цаемостей в переходной зоне и, соответственно, 
для более точного моделирования процессов не-
фтевытеснения из продуктивного пласта необхо-
димо максимально достоверно определять функ-
цию капиллярного давления Pc(s).

На практике эта функция определяется в ла-
бораторных условиях с помощью капилляриме-
тров или высокоскоростных центрифуг [3, 4]. 
Для этого из образцов гидрофильной породы, 
изначально водонасыщенных, вода вытесняет-
ся несмачивающим флюидом (нефтью, газом) 
и по замеренным вытесненным объёмам воды 
и значениям вытесняющего давления строится 
искомая зависимость капиллярного давления 

от водонасыщенности образца породы. В [5] 
проанализированы существующие проблемы и 
возможности их решения при интерпретации 
данных центрифугирования образцов низко-
проницаемых пород с высоким капиллярным 
давлением, обусловленные возможным перехо-
дом водной фазы при высоких скоростях вра-
щения образца породы в центрифуге в область 
растягивающих значений давления. Для предот-
вращения развития растягивающих напряжений 
в водной фазе и потери её связности в [5] пред-
ложено при проведении лабораторных исследо-
ваний герметизировать кернодержатели центри-
фуг и повышать в них начальное давление до ве-
личины, превышающей абсолютную величину 
возможных растягивающих давлений. 

В работе [6] отмечены и другие проблемы, 
связанные с корректным определением капил-
лярного давления, решение которых особенно 
важно для более достоверного моделирования 
пластовых процессов на поздней стадии разра-
ботки заводнённых месторождений. Дело в том, 
что как в методе капилляриметрии, так и в ме-
тоде центрифугирования производится вытес-
нение из образцов гидрофильной породы на-
сыщающей их смачивающей жидкости (воды) 
несмачивающей жидкостью (газом) [3, 4]. Этот 
процесс с физических позиций воспроизводит 
геологический процесс формирования залежи 
нефти при вытеснении пластовой воды нефтью, 
накапливающейся в верхней части изначаль-
но водонасыщенного пласта. Характерной осо-
бенностью этого процесса является то обстоя-
тельство, что часть вытесняемой воды при этом 
удерживается в пористой среде капиллярными 
силами и остаётся в породе в несвязной форме, 
обусловливая появление так называемой оста-
точной водонасыщенности. В то же время вы-
тесняющий флюид – нефть (газ) – остаётся при 
этом практически полностью в связной форме, 
поскольку при возрастании насыщенности по-
роды вытесняющей фазой – нефтью – в микро-
объёме породы не возникает физических пред-
посылок для образования в нём остаточной 
нефти. 

Таким образом, зависимость капиллярного 
давления Pc(s) в образцах породы от водонасы-
щенности, определяемая методами капилляри-
метрии и центрифугирования, соответствуют 
такому состоянию двухфазной среды нефть-во-
да, при котором нефтяная фаза, насыщенность 
которой определяется величиной 1–s, находит-
ся практически полностью в связной форме, 
в то время как общая насыщенность s водной 
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фазы представлена как связной, так и несвязной 
составляющими. 

Такое состояние двухфазной среды нефть–
вода в породе, как отмечалось выше, физически 
соответствует процессам формирования нефтя-
ной залежи, и, следовательно, зависимости Pc(s), 
определяемые традиционными методами капил-
ляриметрии и центрифугирования, с достаточ-
ной достоверностью могут использоваться для 
оценки начальных запасов нефти в переходной 
зоне продуктивного пласта до начала его разра-
ботки. Вместе с тем, необходимо отметить, что 
функции Pc(s), определенные подобным обра-
зом, не соответствуют структуре водо- и нефте-
насыщенности породы, характерной для про-
цессов вытеснении нефти водой при разработке 
залежи. Дело в том, что при вытеснении нефти 
водой из пористой среды, нефтенасыщенность 
этой среды убывает, что сопровождается про-
цессом образования микрообъёмов остаточной 
нефти в части пор, заполняемой вытесняющей 
нефть водой. При этом важно отметить, что 
формирование микрообъёмов остаточной неф-
ти в пористой среде является процессом, харак-
терным не только для конечной стадии вытесне-
ния нефти из породы, когда водонасыщенность 
породы достигает максимально возможного зна-
чения, но, очевидно, что процесс образования и 
постепенного накопления остаточных микрооб-
ъёмов нефти в породе начинает происходить од-
новременно с процессом снижения нефтенасы-
щенности порового пространства. 

Отсюда можно сделать вывод, заключающий-
ся в том, что для того, чтобы экспериментально 
определяемая зависимость Pc(s) соответствова-
ла условиям вытеснения нефти водой из продук-
тивного пласта, необходимо, чтобы в образце по-
роды в структуре двухфазной среды нефть‒вода 
присутствовала и остаточная нефть в неподвиж-
ной несвязной форме. Другими словами, распре-
деление воды и нефти по поровому пространству 
исследуемого образца породы, соответствующее 
водонасыщенности s (нефтенасыщенности 1-s), 
должно включать в себя не только подвижную 
часть нефтяной фазы, но и изолированные ми-
крообъёмы неподвижной нефти. Важно подчер-
кнуть, что в этом случае функция Pc(s) будет от-
личаться от функции капиллярного давления, 
определяемой по традиционным эксперимен-
тальным методикам, соответствующим такой 
структуре двухфазной системы нефть‒вода, в ко-
торой нефтяная фаза представлена только связ-
ной подвижной формой.

Из вышесказанного следует, что исходное, до 
начала процесса разработки пласта, распределе-
ние водонасыщенности в переходной зоне между 
его водонасыщенной и нефтенасыщенной частя-
ми, описываемое соотношением (1), в процес-
се разработки продуктивного пласта будет изме-
няться, поскольку будет изменяться входящая 
в это соотношение функция Pc(s). Если в нача-
ле процесса разработки это распределение будет 
близким к исходному, сложившемуся при фор-
мировании нефтяной залежи, при котором в пе-
реходной зоне происходило вытеснение воды без 
образования остаточной нефти, то при увеличе-
нии степени заводнения пласта будет происхо-
дить подъём его нижней водонасыщенной части 
и смещение переходной зоны вверх по вертика-
ли, характеризующееся уже развитием процесса 
вытеснения нефти водой из породы с образова-
нием остаточных микрообъёмов нефти во вновь 
формирующейся переходной зоне. 

Важно отметить, что характер распределения 
водонасыщенности по высоте переходной зоны 
определяет и характер распределения фазовых 
проницаемостей вдоль этой зоны, которые на-
прямую влияют на количественные показатели 
расчётов при математическом и компьютерном 
моделировании процесса разработки и, соответ-
ственно, на обоснование технологических реше-
ний, принимаемых на основе этих показателей, 
например, уплотняющего бурения скважин или 
боковых стволов из действующих скважин, на-
правляемых в зоны пласта с прогнозируемой вы-
сокой нефтенасыщенностью.

Технически при проведении лабораторных 
исследований процесс вытеснения нефти во-
дой из образцов горной породы с образовани-
ем микрообъёмов остаточной нефти можно реа-
лизовать на базе стандартных капилляриметров 
с небольшими усовершенствованиями их кон-
струкции. Схематично стандартный капилляри-
метр представляет собой ёмкость, заполненную 
вытесняющим флюидом (нефтью, газом), в ко-
торую помещён образец горной породы, насы-
щенный водой, вытесняемой из образца в мер-
ный сосуд через полупроницаемую мембрану, 
пропускающую в некотором рабочем диапазоне 
перепадов давлений только воду [3, 4]. Вытесня-
емая вода накапливается в мерном сосуде, а сам 
процесс вытеснения происходит за счёт повы-
шенного давления в ёмкости, величина которого 
поддерживается на постоянном уровне. Искомая 
кривая капиллярного давления Pc(s) строится 
с использованием зависимости объёма вытес-
ненной воды от перепада давления вытеснения.
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Вместе с тем, процесс вытеснения жидкости, 
насыщающей образец породы, может быть на-
правлен и в обратную сторону. Действительно, 
если образец породы насыщен несмачивающим 
флюидом – нефтью, то за счёт капиллярной 
пропитки образца водой из мерного сосуда будет 
происходить его вытеснение из образца горной 
породы в ёмкость капилляриметра. При этом 
давление в ёмкости капилляриметра необходи-
мо поддерживать на постоянном уровне либо 
с помощью подвижного поршня, либо за счёт 
гидродинамической связи ёмкости капилляри-
метра с другой ёмкостью большого объёма, за-
полненной высокосжимаемой средой, напри-
мер, газом. Кривая капиллярного давления Pc(s) 
при этом будет строиться стандартным образом 
с учётом зависимости расхода воды из мерного 
сосуда, затрачиваемой на пропитку образца по-
роды, от давления в ёмкости капилляриметра. 
В этом случае, в отличие от стандартного мето-
да использования капилляриметра, в зависимо-
сти функции капиллярного давления от водона-
сыщенности будет учитываться и фактор суще-
ствования остаточной нефти в образце породы.

Вместе с тем, практически более простым 
способом учёт процесса образования остаточ-
ной нефти при определении функции капил-
лярного давления Pc(s) можно производить и 
при традиционном использовании методов ка-
пилляриметрии и центрифугирования путём 
включения этапа предварительного формирова-
ния микрообъёмов остаточной нефти в образ-
це породы в процесс его подготовки к проведе-
нию лабораторных исследований. Этот процесс 
с физических позиций не вполне соответствует 
условиям формирования остаточной нефти при 
вытеснении нефти водой в реальных условиях, 
но в значительной степени приблизит опреде-
ляемую в лабораторных условиях функцию Pc(s) 
к функции, соответствующей реальным услови-
ям вытеснения нефти при заводнении продук-
тивных пластов, сопровождающимся развитием 
процесса образования остаточной нефти. 

Предлагаемый подход к определению функ-
ций капиллярного давления особенно актуален 

при моделировании процессов нефтевытесне-
ния из низкопроницаемых коллекторов нефти 
и газа, характеризующихся высокими величина-
ми остаточной нефтенасыщенности (водонасы-
щенности), достигающими пятидесяти и более 
процентов, что существенным образом влияет 
на структуру распределения двухфазной среды 
нефть–вода в поровом пространстве породы и, 
соответственно, на вид функций относительных 
фазовых проницаемостей.
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The work is devoted to solving the problem of correctly determining capillary pressure functions during 
mathematical modeling of oil displacement processes during flooding of productive formations. It is 
shown that the use of these functions, determined in laboratory conditions using traditional methods 
using capillarimeters and high-speed centrifuges, when modeling processes of oil displacement from low-
permeability productive reservoirs can lead to significant errors. The work notes that when conducting 
laboratory studies in rock samples, there is no formation of residual oil in a stationary form, while in real 
conditions of displacement of oil by water from productive formations, residual oil is formed in the rock, 
and in low-permeability formations the residual oil saturation can reach 50% or more of the pore volume. 
To obtain capillary pressure curves that more reliably reflect the real processes in productive formations 
during their flooding, it is proposed that when preparing rock samples for laboratory research, it is 
proposed to provide for the process of preliminary formation of residual oil saturation in these samples. 
This will make it possible to more reliably simulate the processes of oil displacement during waterflooding 
of productive formations in real conditions, especially when developing low-permeability oil and gas 
reservoirs.
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ВВЕДЕНИЕ

Крупнейший медно-молибден-вольфрам-зо-

лоторудный металлогенический пояс Тянь-Ша-

ня протягивается более чем на 3000 км, включая 

его продолжение в Китае (рис. 1), и объединяет 

многочисленные крупные месторождения золо-

та, меди и вольфрама (рис. 1) [1, 2]. Среди таких 

месторождений наиболее известны гигантские и 

крупные месторождения золота плутоногенного 

и/или орогенного типов – Мурунтау, Зармитан 

(Чармитан), Кумтор и др. [2], а также гигант-

ские порфировые Cu–Mo–Au-месторождения 

Алмалыка [3, 4]. Все эти месторождения ассо-

циируют с интрузивными массивами монцони-

тоидов и/или гранитоидов позднепалеозойско-

го (позднекаменноугольного-раннепермского) 

возраста, становление которых происходило как 

в субдукционных условиях при конвергенции 

Ключевые слова: изотопные U–Pb-исследования, циркон, гранитоиды, Au–Cu–Мо-месторожде-
ние Куру-Тегерек, порфировые Mo–Au–Cu-месторождения Алмалыка, Киргизстан, Тянь-Шань

DOI: 10.31857/S2686739724060039

В статье приведены новые данные изотопного U–Pb-датирования (метод LA-ICP-MS) цирко-
на в главных типах интрузивных пород скарнового молибден-медно-золотого месторождения 
Куру-Тегерек, расположенного в Чаткальском сегменте Срединного Тянь-Шаня. Это и другие 
месторождения золота, меди, вольфрама и молибдена входят в состав протяжённого позднепа-
леозойского металлогенического пояса Тянь-Шаня. Полученные конкордантные значения изо-
топного U–Pb-возраста автокристов циркона для пород последовательных интрузивных фаз ох-
ватывают интервал от примерно 323 до 311 млн лет. Этот интервал включает кристаллизацию 
габбро-диоритов (от 323.5±2.5 млн лет до 323.2±6.8 млн лет) и тоналитов (от 321.4±3.8 млн лет 
до 311±3.8 млн лет). Полученные возрастные датировки автокристов циркона отвечают ста-
новлению этих умеренно-калиевых интрузий в позднем карбоне и почти полностью совпада-
ют с имеющимися изотопными датировками цирконов высококалиевых интрузий порфировых 
Cu–Au–Mo-месторождений Алмалыкского рудного района (Кураминский сегмент Срединного 
Тянь-Шаня), также относимыми к позднему карбону (порядка 330–310 млн лет). Это соответ-
ствует субдукционному тектоническому режиму, проявленному в регионе в это время в связи 
с крутым (в Кураминском сегменте) или пологим (в Чаткальском сегменте) погружением субду-
цируемой плиты в северном направлении, под структуры континентального массива Казахста-
на-Северного Тянь-Шаня и аккретированных к ним сегментов Срединного Тянь-Шаня. В из-
ученных интрузивных породах месторождения Куру-Тегерек установлены также ксенокристы 
циркона (в том числе слагающие ядра сложных кристаллов), с изотопным U–Pb-возрастом по-
рядка 1.9–2.1 млрд лет. Эти датировки согласуются с возрастом метаморфических пород фунда-
мента Таримского кратона и указывают на присутствие древней континентальной коры в данном 
сегменте Срединного Тянь-Шаня.
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Казахстан-Северо-Тяньшаньского и Таримского 
(а также Каракумского) палеоконтинентов, так 
и в пост-коллизионной обстановке после закры-
тия разделявшего эти континентальные структу-
ры Туркестанского палеоокеана [2‒4].

Вместе с этим, хотя по многим интрузиям 
Тянь-Шаня, сопровождаемым плутоногенны-
ми золотыми рудами, в последнее время было 
опубликовано значительное число изотопных 
определений возраста, возрастные датировки 
многих рудоносных интрузивов, в том числе со-
провождаемых рудной минерализацией в скар-
нах, фрагментарны и не дают полной картины 
особенностей генерации и кристаллизации маг-
мы в определённых тектонических обстановках. 
Ещё менее изученными по составу указанного 
металлогенического пояса Тянь-Шаня являют-
ся крупные месторождения золота (часто с по-
путными медью, молибденом и др.) скарнового 
типа несмотря на то, что именно месторожде-
ния скарнового типа наиболее отчётливо гене-
тически связаны с магматизмом. Между тем, 

изотопное датирование продуктивных интрузий 
этих месторождений способствует как более глу-
бокому пониманию их тектонической и металло-
генической позиции, так и выявлению генезиса 
плутоногенных рудных месторождений в регио-
нальном и глобальном аспектах. Поскольку воз-
растное датирование и понимание генезиса та-
ких месторождений является ключевым аспек-
том современного металлогенического анализа, 
настоящая работа служит частичному восполне-
нию этого пробела на примере крупного скарно-
вого Au‒Cu‒Mo-месторождения Куру-Тегерек. 

ХАРАКТЕРИСТИКА МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

И ПРОДУКТИВНОГО ИНТРУЗИВНОГО 

МАССИВА

Скарновое медно-золотое (с попутным мо-
либденом) месторождение Куру-Тегерек на-
ходится в Чаткальском сегменте Срединного 
Тянь-Шаня (рис. 2 А). Этот сегмент расположен 
к северо-востоку от Кураминского сегмента, 
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Рис. 1. Схема позднепалеозойского металлогенического пояса Тянь-Шаня. 1 – разломы разных порядков, 2 – 
позднепалеозойская активная континентальная окраина (Срединный Тянь-Шань), 3 – континентальные блоки 
основания Таримского и Каракумского кратонов, 4 – террейны аккреционного клина, надвинутые на пассивную 
континентальную окраину с возможным кратонным фундаментом, 5 – главные (а) и второстепенные (b) место-
рождения золота, 6 – золото-медно-молибден-вольфрамовые месторождения, 7 – молибден-вольфрамовые ме-
сторождения, 8 – полиметально-вольфрамовые месторождения, 9 – олово-вольфрамовые месторождения, 10 – 
месторождения о лова, 11 – главные (а) и второстепенные (b) медно-молибденовые и золото-медные порфировые 
месторождения, 12 – государственные границы. 
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который вмещает многочисленные порфиро-
вые Cu–Au–Mo- и эпитермальные Au–Ag-ме-
сторождения, связанные с позднепалеозойским 
(позднекаменноугольным) магматизмом высоко-
калиевой известково-щелочной и шошонитовой 
серий ([1, 3–6] и др.). Однако в отличие от Ку-
раминского сегмента, в Чаткальском сегменте 
наиболее распространены Au–Cu- и Au-место-
рождения в скарнах и иных зонах карбонатного 
замещения, внутри- и околоинтрузивных жиль-
ных и штокверковых зонах. Эти месторожде-
ния связаны главным образом с позднекамен-
ноугольным магматизмом умеренно-калиевой 
известково-щелочной серии. Данные интрузии 
прорывают нео- и мезопротерозойский оро-
генный фундамент, перекрывающие его ордо-
викские и нижнесилурийские островодужные 
комплексы, и среднедевонские до раннекамен-
ноугольных обломочные и карбонатные толщи, 
мощность которых достигает 4–5 км, с преобла-
данием доломитов и эвапоритовых пачек, свой-
ственных пассивным континентальным окраи-
нам ([7] и др.). 

Месторождение Куру-Тегерек ассоциирует 
с небольшим многофазным интрузивным што-
ком пород тоналитового состава (габбро-дио-
ритов и тоналитов), который прорывает нижне-
каменноугольные доломитовые и кальцитовые 
мраморы (рис. 2 Б). Зоны минерализованных 
скарнов образуют прерывистую “кайму” измен-
чивой мощности вдоль крутопадающих кон-
тактов штока. Общие ресурсы месторожде-
ния (по категориям C1+C2) составляют 97 т Au, 
1 млн т Cu и 372 т Ag при средних содержаниях 
0.60% Cu, 0.56 г/т Au и 2.15 г/т Ag (бортовое со-
держание 0.2% Cu). Кроме того, установлены 
ресурсы порядка 4.9 тыс. т Мо при содержани-
ях от 0.003 to 0.03% Mo, местами до 0.16% Мо, и 
2.8 т Re при содержаниях 0.6–4.0 г/т Re [8 и др.]. 

Скарны представлены магнезиальными и из-
вестковыми разновидностями, с преобладанием 
форстерит-кальцитового, форстерит-диопси-
дового, диопсидового и шпинель-диопсидово-
го (магнезиальные скарны), магнетитового, пи-
роксен-плагиоклазового, пироксен-гранатового, 
гранат-везувианового и везувиан-волластонито-
вого (известковые скарны) минеральных типов 
[9, 10]. Послескарновые метасоматиты пред-
ставлены в основном существенно гранатовыми 
(с андрадитовым гранатом) разновидностями, 
замещающими существенно гранатовые скарны, 
и пироксеновыми разновидностями, замещаю-
щими существенно пироксеновые скарны. В них 
распространен халькопирит, часто в ассоциации 

с магнетитом. В интрузивных породах вбли-
зи скарнов развиты небольшие штокверки 
кварц-калишпатовых прожилков, содержащих 
также плагиоклаз (олигоклаз) и биотит, местами 
гранат (андрадит) и эпидот, а также халькопирит. 
Развиты также линейные зоны пропилитовых 
метасоматитов, в составе которых преобладают 
кварц, плагиоклаз (альбит), скаполит, амфибол, 
хлорит и эпидот в ассоциации с халькопиритом, 
магнетитом, пирротином (местами образую-
щим мономинеральные линзы), молибденитом 
и пиритом, а также ранним самородным золотом 
высокой пробности [8–10]. Наиболее поздними 
являются жилы и прожилки, относимые к кар-
бонат-филлизитовым метасоматитам, в которых 
развиты кварц, карбонаты (включая Fe-карбона-
ты), серицит и барит. Кроме халькопирита и мо-
либденита, в них присутствуют и другие сульфи-
ды и сульфосоли, включая пирит, арсенопирит, 
халькопирит, пирротин, сфалерит и подчинён-
ные минералы группы тетраэдрита, минералы Bi, 
Co–Ni, а также самородное золото [8–10]. Эти 
карбонат-филлизитовые метасоматиты в виде 
линейных зон замещают также породы интру-
зивного штока, где с ними связана рассеянная 
(порфирового типа) минерализация (рис. 2 Б). 
В совокупности, состав скарнов и ранних по-
слескарновых метасоматитов, с широким раз-
витием в них андрадитового граната и магнети-
та подчёркивает довольно окисленные условия 
минералообразования. Вместе с этим, ряд при-
знаков, в частности, широкое распространение 
пирротина в более поздних послескарновых ме-
тасоматитах, является довольно необычным для 
скарновых Au–Cu(-Mo)-месторождений, обыч-
но относимых к весьма окисленному типу, и 
сближает данное месторождение с представите-
лями так называемого “восстановленного” зо-
лото-медно-порфирового семейства [11]. При-
мечательно, что и для интрузивных пород штока 
месторождения Куру-Тегерек, несмотря на при-
сутствие акцессорного магнетита, свойствен-
ны пониженные содержания Fe2O3 и соответ-
ственно довольно низкие значения отношения  
Fe2O3/FeO [8, 12]. 

Габбро-диориты и тоналиты слагают ос-
новной объём интрузивного штока (рис. 2 Б). 
Эти породы имеют много сходных черт, вклю-
чая присутствие двух темноцветных минералов 
(амфибола и биотита), обилие плагиоклаза при 
лишь редком калиевом полевом шпате, умерен-
ное содержание кварца. Однако габбро-диориты 
содержат больше темноцветных минералов (по-
рядка 40–45 об. %) и обычно являются равно-
мернозернистыми (лишь местами с небольшими 
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фенокристаллами плагиоклаза), тогда как то-
налиты более лейкократовые (цветной индекс 
25–35 об. %) и содержат обильные (10–25 об. %) 
фенокристаллы амфибола и биотита (размером 
до 3×1 см). В них присутствуют также крупные 

фенокристаллы плагиоклаза (зональный анде-
зин-лабрадор с 50–30 мол. % анортита) и гломе-
рокристаллические агрегаты мелких фенокри-
сталлов плагиоклаза. Акцессорные минералы 
в габбро-диоритах и тоналитах включают апатит, 
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Рис. 2. Геологические схемы Чаткальского и Кураминского сегментов Срединного Тянь-Шаня (А) и место-
рождения Куру-Тегерек (Б) (по данным [8, 10, 12]). А: 1 – пермские гранитоиды, 2 – позднекаменноугольные 
гранитоиды (сандалашский комплекс в Чаткальском сегменте), 3 – ранне-позднекаменнноугольные гранитоиды, 
4 – преимущественно кислые каменноугольные-пермские вулканиты, 5 – преимущественно основные каменно-
угольные-пермские вулканиты и угленосные молассы, 6 – девонские-каменноугольные известняки, доломиты, 
конгломераты, песчаники, 7 – силурийские и более древние карбонатные и кремнистые породы, 8 – разломы, 
9 – месторождения золота, 10 – медно-золотые месторождения, 11 – эпитермальные серебро-золотые месторожде-
ния, 12 – молибден-золото-медно-порфировые месторождения, 13 – скарновые молибден-вольфрамовые место-
рождения, 14 – полиметаллические (Pb–Zn, Ag–U–Co–Ni–As и др.) месторождения. Б: 1 – кайнозойские отло-
жения, 2 – нижнекаменногольные доломиты и известняки, 3 – тоналиты, 4 – габбро-диориты, 5 – скарны, 6 – 
рудные тела, 7 – зоны карбонат-филлизитовых метасоматитов, 8 ‒ места отбора проб для изотопного датирования 
цирконов.
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циркон, магнетит, титанит и рутил. Отмечаются 
тонкие прожилки (микродайки) гранодиоритов, 
пересекающих тоналиты – равномернозерни-
стых лейкократовых пород и образованных био-
титом (3–5 об. %), плагиоклазом (олигоклазом 
с 25–30 мол. % анортита), калиевым полевым 
шпатом (5–15 об. %) и кварцем (25–30 об. %). 
Распространены также поздние дайки и неболь-
шие штоки кварцевых монцогаббро, которые об-
разованы плагиоклазом (55–65 об. %), клинопи-
роксеном (20–25 об. %), магнетитом (5–10 об. %), 
с небольшим количеством калиевого полевого 
шпата, биотита и амфибола, а также редкими 
округлыми (резорбированными) фенокристал-
лами кварца. 

Породы в целом относятся к переходной ма-
гнетитовой-ильменитовой (габбро-диориты и тона-
литы) или магнетитовой (кварцевые монцо габбро) 
сериям, умеренно-калиевой известко во-щелочной 
серии (кварцевые монцогаббро – к шошонитовой 
серии) и гранитоидам вулканических дуг, сформи-
рованным в связи с субдукционными процессами 
([8] и др.). Они характеризуются небольшим обо-
гащением лёгкими РЗЭ, при обычном отсутствии 
аномалий Eu или слабом дефиците Eu в более диф-
ференцированных породах ([8] и др.). Известные 
изотопные данные по возрасту интрузивных по-
род Чаткальского сегмента включают U–Pb-дати-
ровки порядка 316–301 млн лет ([3, 4] и др.). Од-
нако для интрузивного штока месторождения Ку-
ру-Тегерек была получена более древняя изотопная  
U–Pb-дата (326±3 млн лет); близкая изотопная 
Re–Os-дата (323±2 млн лет) была получена для 
одной из генераций молибденита с этого место-
рождения [12]. Были получены также гораздо более 
древние (протерозой ские) значения изотопного  
U–Pb-возраста ядерных областей кристаллов цир-
кона (1896–1938 млн лет) [12].

ИЗУЧЕННЫЕ ОБРАЗЦЫ И МЕТОДИКА 

ИССЛЕДОВАНИЯ

Пробы для U–Pb-изотопного датирования 
циркона были отобраны из габбро-диоритов 
(3 пробы) и тоналитов (2 пробы) интрузивного 
штока месторождения Куру-Тегерек (рис. 2 Б). 
Состав породообразующих компонентов и эле-
ментов-примесей изученных пород приведен 
в табл. 1. Изотопные U–Pb-исследования выде-
ленных кристаллов циркона выполнены в Цен-
тре многоэлементных и изотопных исследова-
ний ИГМ СО РАН (г. Новосибирск) с помо-
щью масс-спектрометра высокого разрешения 
Element XR (“Thermo Fisher Scientific”) с экс-
имерной системой лазерной абляции Analyte 

Excite (“Teledyne Cetac”), оснащённой двухка-
мерной ячейкой HelEx II. Морфология и вну-
треннее строение зёрен циркона изучены по 
катодолюминесцентным изображениям. Пара-
метры измерения масс-спектрометра оптими-
зировали для получения максимальной интен-
сивности сигнала 208Pb при минимальном зна-
чении 248ThO+/232Th+ (менее 2%), используя 
стандарт NIST SRM612. Все измерения выпол-
няли по массам 202Hg, 204(Pb+Hg), 206Pb, 207Pb, 
208Pb, 232Th, 238U. Съёмка проводилась в режиме 
E-scan. Детектирование сигналов проводилось 
в режиме счёта для всех изотопов, кроме 238U и 
232Th (режим triple). Диаметр лазерного луча со-
ставлял 30 мкм, частота повторения импульсов 
5 Гц и плотность энергии лазерного излучения 
3 Дж/см2. Данные масс-спектрометрических из-
мерений, в том числе расчёт изотопных отно-
шений, обрабатывали с помощью программы 
“Glitter” [13]. 235U рассчитывался из 238U на ос-
нове отношения 238U/235U = 137.818 [14]. Для 
учёта элементного и изотопного фракциониро-
вания U–Pb-изотопные отношения нормализо-
вали на соответствующие значения изотопных 
отношений стандартных цирконов Plesovice [15]. 
Диаграммы с конкордией построены с помощью 
программы Isoplot [16]. Для контроля качества 
использован стандартный циркон Temora-2 [17], 
для которого получен возраст 418±3.7 млн лет 
(2σ, n = 11). 

РЕЗУЛЬТАТЫ

Результаты изотопного анализа зерен цир-
кона, извлечённых из проб габбро-диоритов и 
тоналитов интрузивного штока месторождения 
Куру-Тегерек, представлены в табл. 2. Эти зёр-
на прозрачные до полупрозрачных, с редкими 
микровключениями непрозрачных минералов, 
бледно-розовые (до розовых и розово-жёлтых), 
характеризуются таблитчатой до призматической 
формой длиной 70–200 мкм с коэффициентом 
удлинения от 1:1 до 1:3 (рис. 3). В CL-изображе-
нии во многих кристаллах циркона наблюдают-
ся небольшое тёмное (реже светлое) неяснозо-
нальное до незонального ядро призматической 
формы, наиболее часто с непрозрачными вклю-
чениями, и грубо- или тонкозональная светлая 
оболочка.

Результаты анализов циркона (табл. 2) на диа-
грамме Везерилла располагаются вблизи конкор-
дии, с конкордантными значениями изотопного 
U‒Pb-возраста: 323.5±2.5 млн лет (СКВО = 0.63) 
(габбро-диориты), 323.2±6.8 млн лет (СКВО = 0.27) 
(габбро-диориты), 322.0±4.2 млн лет (СКВО = 0.08)  
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(габбро-диориты), 321.4±3.8 млн лет (СКВО = 0.82)  
(тоналиты) и 311±3.8 млн лет (СКВО = 0.82) (то-
налиты) (табл. 2; рис. 3). Призматический га-
битус и осцилляторная зональность кристаллов 
циркона указывают на их формирование при 
кристаллизации магмы. Судя по отсутствию зна-
чительной дисперсии значений изотопного воз-
раста, изученные кристаллы циркона могут быть 
отнесены к “автокристам”, т.к. кристаллам, ко-
торые кристаллизуются из финальных (заклю-
чительных) и наиболее дифференцированных 
порций магматического расплава соответству-
ющих интрузивных фаз [18]. Как следствие, 

полученные конкордантные значения изотопно-
го U–Pb-возраста, отвечающие интервалу вре-
мени порядка 323–311 млн лет, могут рассматри-
ваться как возраст становления интрузивных фаз 
штока месторождения Куру-Тегерек. Кроме того, 
также на линии конкордии расположены значи-
тельно более древние (порядка 1.9–2.1 млрд лет) 
значения изотопного U–Pb-возраста отдельных 
зёрен циркона и ядер зональных кристаллов 
(табл. 2; рис. 3 А). Эти древние зёрна ядра кри-
сталлов циркона, по-видимому, являются ксено-
генными (“ксенокристами”, по [18]), или “унас-
ледованными”, захваченными из пород, через 

Таблица 1. Содержания главных компонентов (вес. %) и элементов-примесей (ppm) в изученных пробах пород 
интрузивного штока месторождения Куру-Тегерек

№ проб КТР-
034

КТР-
035

КТР-
030

КТР-
007

КТР-
027

КТР-
034

КТР-
035

КТР-
030

КТР-
007

КТР-
027

породы габбро-
диорит

габбро-
диорит

габбро-
диорит

тоналит тоналит габбро-
диорит

габбро-
диорит

габбро-
диорит

тоналит тоналит

SiO2 53.94 54.85 56.18 61.19 63.12 Nb 8.12 7.42 7.10 8.11 6.21

TiO2 0.90 0.86 0.85 0.41 0.39 Y 14.3 17.1 16.4 15.8 16.0

Al2O3 17.47 17.77 16.96 18.64 16.88 Sn 0.93 0.84 1.01 1.12 1.33

Fe2O3 3.93 2.79 2.05 1.64 1.96 Mo 2.72 3.54 2.69 4.11 3.50

FeO 4.58 4.99 6.14 3.76 3.46 W 0.81 0.92 1.14 0.90 1.01

MnO 0.13 0.13 0.14 0.17 0.10 Cs 1.10 1.68 1.50 2.32 2.11

MgO 4.37 4.09 4.01 2.00 1.97 Hf 3.79 3.56 3.64 3.88 3.92

CaO 6.88 6.69 6.54 6.42 5.10 Ta 0.54 0.49 0.50 0.55 0.59

Na2O 2.91 2.91 3.00 2.78 3.18 Th 3.49 3.30 3.74 4.50 4.32

K2O 1.59 1.63 1.60 1.28 2.18 U 0.69 0.79 0.77 0.68 0.74

P2O5 0.14 0.11 0.12 0.11 0.15 Cu 122 168 156 197 111

F 0.041 0.063 0.054 0.026 0.046 Zn 34.0 41.4 32.6 44.0 30.7

CO2 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 Pb 14.8 6.43 16.0 8.19 7.56

S total <0.10 <0.10 <0.10 0.11 <0.10 La 32.9 25.3 28.4 27.0 26.5

H2O– 0.31 0.37 0.29 0.19 0.28 Ce 52.4 42.3 49.7 55.5 56.1

H2O+ 2.25 2.25 2.18 1.64 1.56 Pr 5.18 6.52 7.25 6.42 7.72

Total 99.74 99.80 100.41 100.55 100.67 Nd 23.4 18.2 17.5 18.3 16.0

Ba 611 526 507 525 480 Sm 4.02 3.69 4.30 4.27 4.16

Sr 432 381 304 347 314 Eu 1.32 1.26 1.21 1.15 1.18

Co 39.2 30.6 28.0 8.84 7.43 Gd 2.93 3.11 3.56 3.02 3.17

Ni 36.0 27.4 34.1 22.4 17.4 Tb 1.05 0.81 0.74 0.52 0.69

V 354 298 253 138 98.4 Dy 2.84 3.13 2.81 2.83 3.04

Cr 10.4 11.8 9.30 6.19 6.29 Ho 0.58 0.55 0.53 0.57 0.55

Li 15.2 14.7 13.0 10.1 14.6 Er 1.59 1.63 1.73 1.60 1.63

Rb 19.5 21.6 23.4 16.1 26.8 Tm 0.26 0.28 0.30 0.25 0.29

Be 0.69 0.74 0.71 0.88 0.92 Yb 2.41 2.52 2.44 2.31 2.56

Zr 149 131 144 119 153 Lu 0.38 0.44 0.38 0.35 0.38

Примечание. Анализы породообразующих оксидов выполнены рентгенофлюоресцентным методом, FeO – 
волюмометрическим методом, F – методом ионной хроматографии, СО2 – методом кислотного титрования, Sобщ. – 
методом йодного титрования, Н2О+ – гравиметрическим методом, рассеянных, редких и редкоземельных элементов – 
методом ICP-MS в лабораториях ВИМСа и ЦНИГРИ. 
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Таблица 2. Результаты изотопных U–Pb-исследований циркона из пород интрузивного штока месторождения 

Куру-Тегерек

№ точ-
ки 

анализа

Содержание, 
 г/т

Th/U

Изотопные отношения

Rho

Возраст, млн. лет
D,
 %206Pb U 207Pb/235U 1s% 206Pb/238U 1s% 207Pb/235U 2s 206Pb/238U 2s

КТ-034

1 6 128 0.42 0.37489 2.5 0.05111 1.6 0.6 323 14 321 10 –0.6

2 8 172 0.40 0.38325 2.2 0.05198 1.5 0.7 329 12 327 10 –0.8

3 7 151 0.46 0.37320 2.1 0.05130 1.5 0.7 322 11 323 10 0.2

4 10 216 0.48 0.37246 2.1 0.05113 1.5 0.7 322 11 321 10 0.0

5 60 204 0.85 5.59275 1.6 0.34577 1.5 0.9 1915 27 1914 49 0.0

6 9 211 0.52 0.37568 2.0 0.05142 1.5 0.8 324 11 323 10 –0.2

7 7 157 0.46 0.37896 2.1 0.05159 1.5 0.7 326 12 324 10 –0.6

8 75 256 0.40 5.36951 1.5 0.33790 1.5 1.0 1880 26 1877 48 –0.2

9 6 140 0.41 0.37765 2.4 0.05134 1.6 0.7 325 13 323 10 –0.8

10 5 102 0.63 0.37581 3.3 0.05143 1.7 0.5 324 18 323 11 –0.2

11 11 245 0.50 0.37790 2.2 0.05148 1.5 0.7 326 13 324 10 –0.6

12 7 163 0.42 0.38362 2.5 0.05205 1.6 0.6 330 14 327 10 –0.8

13 7 152 0.43 0.37555 2.0 0.05166 1.5 0.8 324 11 325 10 0.3

14 7 149 0.52 0.37203 3.2 0.05130 1.7 0.5 321 18 323 11 0.4

15 7 160 0.39 0.37414 2.2 0.05090 1.5 0.7 323 12 320 10 –0.8

16 7 149 0.51 0.37756 2.2 0.05182 1.5 0.7 325 12 326 10 0.2

17 8 184 0.46 0.37488 3.1 0.05115 1.7 0.5 323 17 322 10 –0.5

КТ-035

1 39 129 1.03 5.91741 1.6 0.35582 1.5 0.9 1964 28 1962 50 –0.1

2 109 361 0.75 5.80673 1.5 0.35092 1.5 1.0 1947 26 1939 49 –0.4

3 121 357 0.19 7.20827 1.5 0.39233 1.5 1.0 2138 27 2134 53 –0.2

4 9 208 0.65 0.38103 2.6 0.05139 1.6 0.6 328 14 323 10 –1.4

5 7 153 0.46 0.37461 2.1 0.05137 1.5 0.7 323 12 323 10 –0.1

6 243 728 0.36 6.98649 1.5 0.38605 1.5 1.0 2110 27 2105 52 –0.2

7 58 190 0.70 5.81498 1.5 0.35302 1.5 1.0 1949 26 1949 49 0.0

8 734 2347 0.36 6.04722 1.5 0.36088 1.5 1.0 1983 26 1986 50 0.2

КТ-030

1 69 221 0.34 5.89030 1.5 0.35547 1.5 1.0 1960 27 1961 50 0.0

2 65 213 1.20 5.75693 1.6 0.35009 1.5 0.9 1940 27 1935 49 –0.3

3 9 201 0.68 0.37202 2.0 0.05111 1.5 0.8 321 11 321 9 0.1

4 22 72 0.69 5.76906 1.6 0.35111 1.5 0.9 1942 28 1940 50 –0.1

5 3 60 0.54 0.37435 2.9 0.05078 1.6 0.6 323 16 319 10 –1.1

6 4 83 0.60 0.37695 3.8 0.05160 1.8 0.5 325 21 324 11 –0.2

7 6 133 0.48 0.37452 3.0 0.05142 1.7 0.5 323 17 323 10 0.1

8 3 73 0.28 0.37945 3.4 0.05168 1.7 0.5 327 19 325 11 –0.6

9 42 135 0.90 5.74722 1.6 0.35095 1.5 0.9 1939 28 1939 49 0.0
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которые внедрялась магма габбро-диоритов и то-
налитов или её материнские расплавы. 

ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные данные подтверждают поздне-
каменноугольный возраст становления интру-
зивного штока на месторождении Куру-Тегерек. 
При этом сравнительно более древние (порядка 
323–322 млн лет) значения изотопного возрас-
та кристаллов циркона из габбро-диоритов это-
го интрузивного штока весьма близки таковым, 
ранее полученным другими авторами (порядка 
326 млн лет; [12]), однако полученные значения 
изотопного возраста из тоналитов этого штока 
обнаруживают как близкие (около 321 млн лет), 
так и существенно более молодые значения (по-
рядка 311 млн лет) (табл. 2; рис. 3). Это указывает 
на присутствие, по крайней мере среди тонали-
тов, нескольких фаз внедрения, а в целом – за-
метно “удлиняет” продолжительность внедрения 
пород продуктивного интрузивного штока и су-
щественно “омолаживает” возраст магматиче-
ского процесса по сравнению с данными, ранее 
полученными другими авторами [12]. Более того, 
присутствие микродаек гранодиоритов-грани-
тов, пересекающих тоналиты, с вероятностью 
указывает на наличие (на глубине ?) ещё более 

молодых дифференцированных интрузивных 
пород, внедрение которых могло быть наиболее 
сближенным во времени с проявлением рудной 
минерализации. Последние, в свою очередь, со-
провождались поздними дайками и штоками 
кварцевых монцогаббро. Всё это может быть 
интерпретировано в пользу длительной, много-
этапной (многофазной) кристаллизации пород 
штока, таким образом, протекавшей в течение 
не менее 11–12 млн лет, в том числе, возможно, 
с наличием обособленных, но пространственно 
сближенных и прорывающих друг друга штоков 
интрузивных пород ряда последовательных (хотя 
и близких по составу) фаз внедрения. Именно 
длительная магматическая дифференциация и 
кристаллизация явилась необходимым условием 
для аккумуляции флюидов и металлов в остаточ-
ных расплавах, приводящей к формированию 
крупных плутоногенных (“intrusion-related”) ме-
сторождений золота и ассоциирующих металлов 
(меди, молибдена и др.). Это согласуется с дли-
тельной историей магматогенно-рудной эволю-
ции месторождения Куру-Тегерек, где наиболее 
ранними является различные скарны, а основ-
ные концентрации золота и сульфидов связаны 
с более поздними жильно-штокверковыми си-
стемами низкотемпературных пропилитовых и 
карбонат-филлизитовых метасоматитов.

10 4 82 0.66 0.37149 2.8 0.05079 1.6 0.6 321 15 319 10 –0.5

КТ-007

1 2 50 0.58 0.37782 3.1 0.05135 1.6 0.5 325 17 323 10 –0.8

2 2 46 0.56 0.37308 2.7 0.05102 1.6 0.6 322 15 321 10 –0.3

3 6 127 0.63 0.37932 2.2 0.05138 1.5 0.7 327 12 323 10 –1.1

4 5 110 0.66 0.37847 3.2 0.05167 1.7 0.5 326 18 325 11 –0.3

5 5 108 0.78 0.37088 2.2 0.05064 1.5 0.7 320 12 319 10 –0.6

6 36 115 0.61 5.96418 1.6 0.35727 1.5 0.9 1971 27 1969 50 –0.1

7 36 113 0.63 6.00947 1.6 0.35872 1.5 0.9 1977 27 1976 50 –0.1

8 2 54 0.50 0.37242 3.0 0.05101 1.6 0.5 321 17 321 10 –0.2

9 2 47 0.54 0.37139 3.8 0.05063 1.8 0.5 321 21 318 11 –0.7

10 84 282 0.47 5.52851 1.5 0.34008 1.5 0.9 1905 26 1887 48 –0.9

КТ-027

1 28 660 2.58 0.36130 1.7 0.04943 1.5 0.9 313 9 311 9 –0.7

2 38 890 2.53 0.36152 1.7 0.04949 1.5 0.9 313 9 311 9 –0.6

3 35 824 0.86 0.36042 1.7 0.04928 1.5 0.9 313 9 310 9 –0.8

4 36 833 2.60 0.35790 1.7 0.04939 1.5 0.9 311 9 311 9 0.1

5 32 751 1.81 0.35677 1.7 0.04900 1.5 0.9 310 9 308 9 –0.5

Примечание. Rho – коэффициент корреляции ошибок изотопных отношений. D – дискордантность. 

Окончание таблицы 2
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Рис. 3. Катодолюминесцентные изображения кристаллов циркона (окружностями обозначены точки, где прово-
дилось изотопное датирование, номера точек соответствуют таковым в таблице 2) и диаграммы с конкордией для 
цирконов из пород интрузивного штока месторождении Куру-Тегерек (тонкие сплошные эллипсы – результаты 
единичных анализов, пунктирный эллипс соответствует конкордантному значению; погрешности единичных ана-
лизов и вычисленных конкордантных возрастов приведены на уровне 2σ). А – диаграмма с конкордией с учетом 
возраста автокристов и ксенокристов циркона. B-F – участки диаграммы с конкордией для автокристов циркона. 
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Полученные значения изотопного U–Pb-воз-

раста циркона (порядка 323–311 млн лет) из 

пород интрузивного штока месторождения 

Куру-Тегерек весьма близки значениям изотоп-

ного U–Pb-возраста циркона из интрузивных 

пород порфировых Cu–Au–Mo-месторождений 
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смежного Кураминского сегмента Срединного 
Тянь-Шаня (Алмалыкский рудный район), так-
же связанных с позднепалеозойским магматиз-
мом [1–4]. В частности, изотопный U–Pb-воз-
раст циркона 326.1±3.4 млн лет и 315.2±2.8 млн 
лет был установлен для кварцевых монцонитов 
и гранодиорит-порфиров месторождения Каль-
макыр, и возраст циркона 337.8±3.4 млн лет и 
313.2±2.5 млн лет – для кварцевых монцонитов и 
гранодиорит-порфиров месторождения Сарыче-
ку [5]. Похожие значения изотопного U–Pb-воз-
раста циркона интрузивных пород Алмалыкско-
го рудного района были получены и другими 
авторами, в том числе 327.2±5.6 млн лет (мон-
цониты) и 313.6±2.8 (гранодиорит-порфиры) [6]. 
Это подчёркивает временную близость форми-
рования месторождения Куру-Тегерек и указан-
ных гигантских порфировых Cu–Au–Mo-ме-
сторождений. Вместе с этим, эти порфировые 
Cu–Au–Mo-месторождения Кураминского сег-
мента связаны с позднепалеозойским высокока-
лиевым известково-щелочным и шошонитовым 
магматизмом, а месторождение Куру-Тегерек, 
как и другие месторождения Чаткальского сег-
мента – преимущественно с умеренно-калие-
вым известково-щелочным (тоналитовым) маг-
матизмом. Это отличие объясняется крутым на-
клоном субдуцируемой плиты в Кураминском 
сегменте, и пологим – в Чаткальском сегменте 
[8, 12]. Сравнительно более молодой (порядка 
311 млн лет) магматизм в Чаткальском сегменте, 
вероятно, отвечал обстановке зрелой (“mature”) 
субдукции, возможно – увеличению угла накло-
на субдуцируемой плиты, с появлением более 
высококалиевых известково-щелочных (и шо-
шонитовых) пород, но с последующим затуха-
нием супра-субдукционного магматизма [8, 12]. 
Тем не менее, в обоих сегментах этот магматизм 
соответствовал субдукционному этапу и пред-
шествовал более молодому (моложе 295 млн лет 
[3, 4]) пост-коллизионному магматизму. С этим 
согласуются и геохимические особенности пород 
интрузивного штока месторождения Куру-Те-
герек, в том числе невысокие содержания Zr 
(обычно <150 ppm), Nb (<8 ppm), Y (<20 ppm) и 
Ta (<0.70 ppm) (табл. 1; см. также [8, 12]), что ха-
рактерно для магм, связанных с субдукцией [19]. 
В обстановке надсубдукционного магматизма 
могли возникать условия для плавления литос-
ферной мантии, модифицированной при суб-
дукции, а также формирование магматических 
очагов в коровом субстрате, с возможным сме-
шением мантийных основных и коровых кислых 
магм. 

В этом аспекте, участию коровых магмати-
ческих очагов в магмогенезисе отвечает поч-
ти постоянное присутствие в изученных поро-
дах ксенокристов “древнего” циркона, дати-
руемых изотопным U‒Pb-возрастом порядка 
1.9–2.1 млрд лет (табл. 2; рис. 3) и, по-видимо-
му, унаследованных из субстрата этих коровых 
очагов. Данный возраст согласуется с возрас-
том (1.8–2.3 млрд лет), который был отмечен 
для метаморфических и гранитоидных коровых 
субстратов основания Таримского кратона [20], 
отдельные блоки которого, вероятно, образуют 
фундамент террейнов Срединного Тянь-Шаня 
([3] и др.). 
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Keywords: isotopic U-Pb study, zircon, granitoids, Kuru-Tegerek Au-Cu-Мо deposit, Almalyk porphyry 
Cu-Au-Мо deposits, Kyrgyzstan, Tien Shan

The paper presents new isotopic U–Pb data (LA-ICP-MS) method of zircon from the main types of 
intrusive rocks at the Kuru-Tegerek gold-copper-molybdenum skarn deposit situated in the Chatkal 
segment of the Middle Tien Shan. This and other gold, copper, tungsten and molybdenum deposits are 
parts of the extended Late Paleozoic metallogenic belt of Tien Shan. The concordant isotopic U–Pb 
values obtained for zircon autocrysts from the rocks of sequential intrusive phases span over the interval 
from approximately 323 to 311 Ma. This interval comprises the crystallization of gabbro-diorite (from 
323.5±2.5 Ma to 323.2±6.8 Ma) and tonalite (from 321.4±3.8 Ma to 311±3.8 Ma). The age dates obtained 
for these zircon autocrysts correspond to the emplacement of these moderate-potassic intrusions in the 
Late Carboniferous and are almost coincident with the isotopic dates previously known for the high-
potassic intrusions of the porphyry Cu–Au–Mo deposits of the Almalyk mineralized cluster (Kurama 
segment of the Middle Tien Shan), which were also emplaced in the Late Carboniferous (about 330–
310 Ma). This corresponds to the subduction tectonic regime occurred in this region in relation to the 
steep-dipping (in the Kurama segment) or flat (in the Chatkal segment) subduction of a tectonic plate 
toward the north, under the structures of the Kazakhstan-Northern Tien Shan continental massif and 
accreted segments of the Middle Tien Shan. The intrusive rocks studied at the Kuru-Tegerek deposit 
contain also zircon xenocrysts (including these in the core of complex crystals) with the isotopic U–Pb 
age of some 1.9–2.1 Gb. These dates are in agreement with the age of metamorphic rocks in the Tarim 
craton basement and indicate the presence of the ancient continental crust in this segment of the Middle 
Tien Shan.
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Южный Урал – классическая провинция рас-
пространения девонских колчеданных место-
рождений – более 300 лет поставлял медные, 
цинковые и др. концентраты металлургическим 
заводам России. Здесь разрабатывается более 
30 рудных месторождений. В настоящее время 
активно эксплуатируются месторождения Уча-
линской, Сибайской, Бурибаевской групп. По-
следние отличаются повышенным содержанием 
в рудах Pb, Ba, Mo, As, Au. В структурно-текто-
ническом отношении рассматриваемые районы 
относятся к западной и частично центральной 
части Магнитогорского мегасинклинория [1]. 

Горнорудные отходы включают отвалы 
вскрышных пород, некондиционных руд, хво-
стов обогащения, подотвальные и другие воды. 
В регионе ежегодно образуется 10–12 млн т твёр-
дых отходов: некондиционные руды и вскрыш-
ные породы составляют 40–44%, отходы обога-
щения 42–44%. Общий объём накопленных от-
ходов превышает 1 млрд т [2]. Твёрдые отходы 
являются “аккумулятором” техногенных мигран-
тов и основным источником загрязнения природ-
ной среды. Высота отдельных отвалов достигает 
200–300 м, а их площади – до 1 км2. Из-под от-
валов разгружаются подотвальные стоки деби-
том от 0.5 до 10 л/с, содержащие токсиканты (Be, 

As, Ba, Mo, Co, Cd и др. первого и второго класса 
опасности). Ежегодный объём подотвальных вод 
превышает 1.5–2 млн м3, а с рудничными дости-
гает 8 млн м3 (рис. 1). Рудничные и подотвальные 
стоки, содержащие высокотоксичные элементы, 
разгружаясь в поверхностные воды, загрязняют 
речную сеть бассейна реки Урал. 

Переработка твёрдых отходов как вторично-
го минерального сырья на Урале в литературе 
рассматривается довольно часто [3–7]. Жидкие 
стоки (подотвальные и др. воды) колчеданных 
месторождений как вторичные минеральные 
ресурсы рассматриваются только в единичных 
работах [2, 8–11].

В основу работы положены собственные раз-
работки авторов, базирующиеся на натурных ис-
следованиях гидроминеральных месторождений 
региона, а также результаты изучения ионно-со-
левого и газового состава подземных вод. Непо-
средственно на водоисточниках определялись 
концентрации H2S и O2 (колориметрировани-
ем), CO2 (объёмным способом), а также Br–, I–, 
величины pH и Eh (ионоселективным методом 
с помощью иономера “И-102”). Микроэлемент-
ный состав различных сред произведён методом 
масс-спектрометрии с индуктивно связанной 
плазмой ICP – S.PLASMA QUAD фирмы “VG 
instruments” в ИГЕМ РАН.

Жидкие стоки колчеданных месторождений 
Южного Урала в перспективе могут стать серьез-
ными месторождениями вторичного минераль-
ного сырья. Подотвальные воды, содержащие 

Ключевые слова: вторичные минеральные ресурсы, подотвальные воды, Южный Урал
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Натурные исследования гидроминеральных месторождений Южного Урала, а также результа-
ты изучения ионно-солевого и газового состава подземных вод показывают, что жидкие стоки 
колчеданных месторождений региона в перспективе могут стать серьёзными месторождениями 
вторичного минерального сырья. Подотвальные воды представляют собой минеральное ресурсы 
на редкие металлы, в которых по уровню концентраций содержание главных элементов соизме-
римо со средним содержанием в рудах.
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Рис. 1. Горнопромышленные предприятия Южного Урала, геохимический спектр и объёмы отходов [2]. 1 – сер-
пентиниты; 2 – гранитные массивы; 3 – стратиграфические границы; 4 – разрывные нарушения; 5 – граница меж-
ду западной и центральной частями Магнитогорской мегазоны; 6 – основные месторождения: 1 – Западно-Озер-
ное, 2 – Узельгинское, 3 – Молодежное, 4 – Бакр-Узякское, 5 – Куль-Юрт-Тау, 6 – Бакр-Тауское, 7 – Таш-Тауское, 
8 – Балта-Тауское, 9 – Юбилейное, 10 – Октябрьское, 11 – Маканское.
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в себе редкие металлы, представляют собой ми-
неральное ресурсы, в которых по уровню кон-
центраций содержание главных элементов соиз-
меримо со средним содержанием в рудах. В цели 
“Стратегии развития минерально-сырьевой базы 
Российской Федерации до 2035 г.”, утвержден-
ной Правительством РФ от 22.12.2018 г. № 2914-р  
входит “создание условий для освоения тех-
ногенных месторождений, извлечения ценных 
компонентов из вскрышных, вмещающих гор-
ных пород, а также попутных промышленных 
вод; снижение негативного влияния освоения 
недр на окружающую среду”.

Переработка техногенных минеральных об-
разований и горнорудных стоков позволит улуч-
шить экологическую обстановку региона, умень-
шить нагрузку на природную среду.

МИНЕРАЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ  

В ПОДОТВАЛЬНЫХ ВОДАХ

Химический состав подотвальных вод форми-
руется в результате контакта атмосферных осад-
ков с твёрдыми отходами рудных предприятий 
(взаимодействие вода–порода–газ). Объём по-
дотвальных вод определяется количеством осад-
ков (мм/год), выпадающих в данной местности 
(Учалы – 431, Акъяр-Бурибай – 316, при величи-
не испарения в среднем 280). Время взаимодей-
ствия пород с поступающими водами “сверху” 
составляет десятки-сотни суток (в нижних частях 
отвалов процесс взаимодействия порода–вода 
достигает нескольких лет). Химический состав 
атмосферных осадков отличается большим раз-
нообразием. Средняя величина pН их составляет 
6.0–6.2, с колебаниями 3.50–7.48. За последние 
30–40 лет произошли существенные изменения 
экстремальных значений pН- и Eh-состояния ат-
мосферных осадков, выпадающих в различных 
районах Урала. Усиление атмотехногенных воз-
действий привело к сдвигу крайних значений pН 
как влево (до 2.0), так и вправо (до 9.0). 

Вещественный состав пород и руд опреде-
ляет геохимические особенности связанных с 
ними природных вод. Главными рудными ми-
нералами колчеданных месторождений Южно-
го Урала являются пирит (FeS2), халькопирит 
(CuFeS2) и сфалерит (ZnS). В подчинённом ко-
личестве присутствуют магнетит (Fe3O4), тен-
нантит (3Cu2S∙As2S3), борнит (Cu5FeS4), арсено-
пирит (FeAsS) и пирротин (Fe1–xS). Колчедан-
ные руды Сибайского месторождения в среднем 
содержат (%): Cu (1.14), Zn (2.8), S (41.1), Cd 
(0.0009), Co (0.0067), Se (0.0083), Te (0.0047), Ge 

(0.0003), Ga (0.0006), In (0.00045). Руды место-
рождений Балта-Тау, Бакр-Тау, Таш-Тау – золо-
то-медно-цинковые с содержанием (%) Cu (1.18–
7.43), Zn (1.58–6.94), S (10.2–31.1). Колчеданные 
руды Учалинского, Узельгинского и Молодежно-
го месторождений характеризуются следующими 
содержаниями компонентов (%): Cu (0.4–3.5), 
Zn (0.4–5.0), S (15–45), As (0.1–0.3), Sb (0.01–
0.6), Ba (0.2–7.0), Pb (0.1–0.3), Cd (0.006–0.012) 
и др. Руды Октябрьского месторождения мед-
но-цинковые характеризуются содержанием (%): 
Cu (3.81), Zn (1.97), S (39.4). В них также присут-
ствуют Cd, Se, Te, In и др. Таким образом, имен-
но минералы, содержащие широкий комплекс 
макро- и микрокомпонентов, в конечном итоге 
определяют природный и техногенный гидроге-
охимический фон.

Одной из форм миграции токсикантов из тех-
ногенно-минеральных образований (ТМО) яв-
ляются гидрогенные потоки в виде жидких про-
изводственных отходов (карьерные и шахтные 
воды, подотвальные воды, жидкая фаза матери-
ала хвостохранилищ). Гипергенные изменения 
рудных минералов месторождений колчеданной 
формации приводят к переводу труднораствори-
мых сульфидов (пирит, халькопирит, сфалерит и 
др.) в хорошо растворимые сульфаты [12]: 

2FeS2+7O2+2H2O = 2FeSO4+2H2SO4, 
CuFeS2+4O2 = CuSO4+FeSO4,  

СuFeS2+2Fe2(SO4)3 = CuSO4+5FeSO4+2S,  
СuFeS2+2H2SO4 = CuSO4+FeSO4+2H2S,  

ZnS+2O2 = ZnSO4 и т.д.

Окислительные трансформации сопровожда-
ются переходом в дренажные воды горных выра-
боток и в фильтраты твёрдых отходов значитель-
ных количеств водородного иона, что определяет 
снижение pH этих вод и соответственно резкое 
увеличение их окислительно-восстановительно-
го потенциала (Eh до +800 мВ). При непрерыв-
ном образовании H2SO4, H2S, S2O2

2–, S0, SO3
2–, 

насыщении атмогенным CO2 и понижении pH, 
возникают условия, благоприятные для серно-
кислотного выщелачивания. 

Самыми специфичными среди стоков гор-
ноперерабатывающего комплекса являются по-
дотвальные воды [2, 13], минерализация их до-
стигает 365 г/дм3 (табл. 1) и нередко превышает 
минерализацию рудничных вод (табл. 2). Неко-
торые элементы из микро- становятся макро-
компонентами, и образуются высокоминерали-
зованные сульфатные полиметаллические воды 
с низким значением pH (2.6–2.8), высоким Eh 
(+345…+565 мВ).
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Одним из “проблемных” металлов в горно-
рудных стоках является литий. Судя по публи-
кациям в СМИ, литий в настоящее время весьма 
востребован в электронной промышленности, и 
ряд индустриально развитых стран испытыва-
ют в нем серьёзный дефицит. Тем не менее, ли-
тий относится к числу элементов, сравнительно 
широко распространенных в природе. Среднее 
содержание в породах составляет 0.0032%. Наи-
большее количество его (десятые доли процента) 
обнаружены в слюдах, амфиболах, пироксенах, 
минералах группы галлуазита, монтмориллони-
та. Являясь катионогенным элементом, литий 
в водных растворах чаще всего образует простые 
свободные ионы с низким зарядом. Основная 
масса лития “пассивно” мигрирует в глинистых 
взвесях вод. Региональным фоном лития для 
подземных вод Южного Урала можно считать со-
держание 0.005 мг/дм3 [2]. Следует полагать, что 
повышенным содержанием лития в водах глини-
стых пород является >0.02 мг/дм3, а в водах гра-
нодиоритов и диабазов >0.01 мг/дм3.

Литий, являясь типично литофильным эле-
ментом, не характерен для гидротермального 
сульфидного процесса. В большинстве рудных 
месторождений этого генезиса он содержится 

преимущественно в породообразующих мине-
ралах. Больше всего лития в кислых и щелоч-
ных магматических породах. В пробах, отобран-
ных из отвалов Бурибаевского месторождения, 
обнаружено до 16.5 мг/кг лития. Процессы ги-
пергенеза твёрдых отходов горнорудного произ-
водства вовлекают литий в миграцию с техно-
генными стоками. В самых заметных концен-
трациях литий содержится в подотвальных водах 
до 40 мг/дм3 (см. табл. 1). В донных отложени-
ях дренажной канавы отвалов месторождения 
Бакр- Тау содержание лития достигает 4 мг/кг, а 
в почвах – до 51 мг/кг.

С литием генетически связан бериллий. В гео-
химических процессах бериллий ведёт себя как 
типичный литофильный элемент. По распро-
странённости в подземных водах бериллий отно-
сится к группе редко встречающихся элементов. 
Во всех соединениях он двухвалентен. Большие 
его количества поступают в воду за счёт разру-
шения породообразующих минералов, несущих 
рассеянную бериллиевую минерализацию. Не-
смотря на его крайне низкое содержание в поро-
дах (0.3–0.6 г/т), техногенные процессы приводят 
к накоплению бериллия в стоках, в которых его 
концентрация колеблется от 0.001 до 2 мг/дм3.  

Таблица 1. Химический состав подотвальных вод колчеданных месторождений

Компоненты,  
мг/дм3

Место отбора и номер пробы

Бурибай,
23

Сибай,
30

Сибай,
31

Учалы,
40

Учалы, 41
Куль-Юрт-

Тау, 50

HCO3
– – 61.0 – – – –

SO4
2– 32143 1857 194048 17976 5102 47738

Cl– 382 5.9 232 27.3 122 19

Ca2+ 2138 389 48597 140 802 72

Mg2+ 2713 367 62515 101 438 238

Na++K+ 238 80.2 7.7 17.7 254 23.1

Feобщ 732 0.15 29400 1824 134 9675

Al 1273 13 14153 525 222 818

Cu 443 0.11 3560 178 34 30.5

Zn 196 7.27 12235 207 228 12.2

Mn 145 0.06 409 53 39 18.0

Ni 7.6 <0.01 6.65 0.7 0.57 1.15

Co 8.4 <0.01 22.5 2.66 1.2 5.92

Cd 1.8 0.01 40.5 0.62 0.58 0.062

Li 10.0 9.0 10.0 20.0 30.0 40.0

Be 0.3 0 0.4 2.0 0.7 2.0

Rb 0.8 0.7 2.4 0.8 5.0 0.6

pH 2.6 7.0 2.1 2.3 3.0 1.6

Сухой остаток,  
г/дм3 40.4 2.8 365.2 21.1 7.4 58.7
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В гидрооксидах железа на территории Бакр- Тау 
содержится до 9 г/т бериллия, в сухом остатке 
воды на месте разгрузки подотвальных стоков 
Южного отвала Сибайского месторождения – 
6.6 г/т. В группу бериллия также входят барий 
(0.04–0.7 мг/дм3) и стронций (0.2–6.3 мг/дм3).

Кадмий – типоморфный халькофильный эле-
мент месторождений колчеданной формации. 
Он генетически связан с цинком, в меньшей сте-
пени со свинцом и индием. Основным его кон-
центратором является сфалерит. Распространён-
ность кадмия в подземных водах очень низкая. 
Он обнаружен спектрально только в нескольких 
пробах подземных вод южноуральских сульфид-
ных месторождений, в непосредственной близо-
сти от богатых цинком руд. Содержание кадмия 
в этих пробах колеблется от следов до 0.01 г/дм3.  
Переносится он, по-видимому, в сульфатной 
форме. Концентрация его в подотвальных сто-
ках довольно высока, в пределах 0.02 (серно-
колчеданное месторождение Куль-Юрт-Тау) –  
40.5–330 мг/дм3 (месторождение Сибай). 

Нашими исследованиями в Южноуральском 
регионе оценены ориентировочные концентра-
ции металлов в рудничном водосбросе. Эти ис-
следования показали, что рудничными водами 
только Сибайского месторождения выносит-
ся (кг/год): Cu n × 105, Zn n × 105, Fe n × 105, 
Pb n × 104.
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Богатые MgO основные и ультраосновные 
магматические породы являются достаточно 
редкими породами, отвечающими условиям вы-
сокотемпературного мантийного плавления, ко-
торое предполагает более высокие температуры 
в области зарождения магм, чем те, которые за-
даются геотермическим градиентом. Поэтому 
такие породы служат индикаторами определён-
ных геодинамических обстановок, характеризу-
ющихся температурными аномалиями, которые 
обеспечивают высокую степень плавления ман-
тийного вещества. Их внутриконтинентальные 

проявления обычно инициированы активностью 
глубинных мантийных плюмов [1–3]. 

Восточная часть Алтае-Саянской складчатой 
области характеризовалась высокой магматиче-
ской активностью внутриплитного типа на про-
тяжении большей части палеозоя. После завер-
шения в раннем ордовике аккреционных про-
цессов в её пределах в интервале 495–460 млн 
лет возникли многочисленные массивы габбро-
идов, щелочных гранитоидов, нефелиновых си-
енитов, зафиксировавших воздействие на литос-
феру региона раннепалеозойского мантийного 
плюма [4]. В раннем девоне регион был охва-
чен рифтогенными процессами, сопровождав-
шимися крупнообъёмными излияниями основ-
ных магм [5]. В позднем палеозое в восточной 
части Тувы возникли магматические комплек-
сы, связанные с формированием Баргузинской 
крупной изверженной провинции [6]. Поэтому 

Ключевые слова: Центрально-Азиатский складчатый пояс, ранний силур, высокомагнезиальные 
породы, подлитофсерный мантийный источник, минглинг

DOI: 10.31857/S2686739724060056

Получены новые свидетельства о раннесилурийской подлитосферной магматической активности 
в восточной части Алтае-Саянской складчатой области, протекавшей в интервале между мас-
штабными эпизодами мантийного магматизма среднего–позднего ордовика и девона. Таковыми 
стали дайки пикродолеритов (MgO 15–22 мас. %) Нарынского комплекса в западной части Туви-
но-Монгольского супертеррейна. В составе дайкового комплекса установлены простые пикродо-
леритовые дайки и комбинированные с центральной пикродолеритовой зоной и гранитоидами 
по контактам с минглинг-взаимоотношениями между контрастными породами. Геохимические 
характеристики пикродолеритов близки к обогащённым базальтам срединно-океанических хреб-
тов или внутриплитных областей и свидетельствуют о доминировании подлитосферного источ-
ника. Реконструкция условий выплавления родоначальных расплавов пикродолеритов показы-
вает глубину магмогенерации около 120–140 км, температуру 1600–1640°С и степень плавления 
до 20% при условии сухого перидотитовго источника, что согласуется с условиями генерации 
магм горячих точек. Гранитоиды комбинированных даек имеют коровые геохимические характе-
ристики и формировались за счёт анатексиса пород Тувино-Монгольского супертеррейна, ини-
циированного внедрением пикродолеритов. U–Pb (SHRIMP-II)-возраст циркона из лейкогра-
нита комбинированной дайки составляет 439±3 млн лет и интерпретируется как возраст дай-
кового комплекса. Раннесилурийская мантийная магматическая активность наиболее вероятно 
обусловлена миграцией Сибирского палеоконтинента над Африканским горячим полем мантии.
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обнаружение пикродолеритовых даек в бассейне 
р. Нарын (юго-восточная Тува) не стало неожи-
данным событием, но поставило вопрос о том, 
какому из этапов внутриплитной активности от-
вечало их формирование. В статье этот вопрос 
решается на основании определения возраста 
пород этого дайкового комплекса и характери-
стики их состава.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Пикродолериты были установлены в пре-
делах Эрзинского блока Тувино-Монгольско-
го композитного супертеррейна в составе дай-
кового (Нарынского) комплекса, выявленно-
го на правобережье р. Нарын в 13 км к востоку 
от пос. Эрзин (рис. 1). Вмещающими для них яв-
ляются габброиды небольшого массива, проры-
вающего породы неопротерозойского эрзинско-
го метаморфического комплекса [7]. Габброиды 
по составу близки к основным породам средне-
ордовикского башкымугурского габбро-монцо-
диорит-гранит-лейкогранитного комплекса [8], 
распространенного северо-западнее (рис. 1), но 
их возрастное положение остаётся неопределён-
ным. В восточной части габброиды прорваны 
небольшим телом нефелиновых сиенитов, близ-
ких по составу к позднепалеозойским щелочным 
породам Сангилена, но также не имеющих бо-
лее строгой возрастной оценки. В поле выходов 
габ броидов распространены многочисленные 
субширотные дайки, образующие пояс шири-
ной до 1.5 км. Они прослеживаются до тела не-
фелиновых сиенитов, но в строении последне-
го не были установлены. Это позволяет предпо-
лагать формирование даек в интервале времени 
между внедрением габброидов и сиенитов. 

Рассматриваемые дайки представлены круто-
падающими телами до 7 м мощностью и протя-
жённостью до 700 м и более. Отмечаются дайки 
двух типов: простые, сложенные пикродолери-
тами, и комбинированные, в строении которых 
осевая часть (до 5 м) сложена пикродолеритами, 
а краевые более узкие (~0.5–1 м) зоны – грани-
тоидами (рис. 2). Контакты даек с вмещающими 
габброидами резкие, лишённые признаков воз-
действия пород даек на габброиды. В комбини-
рованных дайках между основными и кислыми 
породами отмечаются соотношения минглинга. 
В зоне взаимодействия разные по составу поро-
ды характеризуются резкими, как правило, за-
ливчатыми границами (рис. 2), в гранитоидах 
отмечаются каплеобразные округлые обособле-
ния пикродолеритов, слегка вытянутые по про-
стиранию даек. В пикродолеритах на контакте 

с гранитоидами отмечаются узкие в несколь-
ко миллиметров зоны более мелкозернистых их 
разновидностей. Кроме того, в пикродолеритах 
прослеживаются извилистые прожилки кислых 
пород. Все эти соотношения указывают на од-
новременное внедрение основных и кислых рас-
плавов при формировании даек.

ПЕТРОГРАФИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Пикродолериты даек представлены тёмно-се-
рыми и чёрными массивными средне-мелкозер-
нистыми породами, обладающими панидио-
морфнозернистой структурой. Дайки простого 
строения сложены оливином (45–50%), орто-
пироксеном с подчинённым клинопироксеном 
(~20%), плагиоклазом (~20%), биотитом (~ 8%), 
амфиболом (5%), ильменитом и пиритом. Пи-
кродолериты комбинированных даек отличаются 
меньшей долей оливина (35–40%) и ортопирок-
сена (~10%), более высокими долями клинопи-
роксена (~15%) и плагиоклаза (до 30%), акцес-
сорные представлены ильменитом и пиритом.

Салическая часть комбинированных даек 
представлена полнокристалическими равно-
мернозернистыми лейкократовыми гранитами 
светло-бежевого, бежевого цвета, с панидиомор-
фнозернистой и гранитовой структурой. Поро-
ды сложены плагиоклазом и кварцем в равных 
соотношениях (35–40%), калиевым полевым 
шпатом (до 20 %). Темноцветные представлены 
биотитом, образующим рассеянные скопления 
до ~0.7 см, в которых отмечаются также муско-
вит, циркон и апатит.

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ

Составы даек Нарынского комплекса приве-
дены в табл. 1. На диаграмме SiO2–(Na2O+K2O) 
по [9] они представлены двумя группами резко 
контрастных составов (рис. 3 а), отвечающих, 
с одной стороны, габбро и, с другой, щелочным 
и умереннощелочным лейкогранитам. Пикродо-
лериты простых даек обладают более высокими 
содержаниями MgO (~22 мас. %) по сравнению 
такими же породами комбинированных даек 
(MgO <19 мас. %, рис. 3). Магнезиальность про-
стых даек составляет Mg* = 76 и опускается до 
Mg* = 70 в комбинированных. Содержания TiO2 
во всех долеритах около 1 мас. % (рис. 3 в), а К2О 
менее 0.45 мас. % (рис. 3 д). Такие параметры со-
става соответствуют вулканическим пикритам и 
коматиитам, поэтому, учитывая раскристалли-
зованную структуру пород, их справедливо на-
зывать пикродолетирами. Концентрация MgO 
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Рис. 1. Схема строения участка распространения даек Нарынского комплекса (а) и положение этого комплекса 
в геологических структурах юго-восточной Тувы (б) по [8] с упрощениями. Условные к рис. (а): 1 – кайнозойские 
образования, 2 – метаморфические комплексы чартысской серии (PR2); 3 – нефелиновые сиениты (С3?), 4 – га-
бброиды (О2?), 5 – гранито-гнейсы эрзинского комплекса; 6–8 – дайки Нарынского комплекса: 6 – основного 
состава, 7 – комбинированные, 8 – не детализированные по составу; 9 – разломы. Условные к рис. (б): 10 – ком-
плексы Таннуольской островной дуги, 11–13 – метаморфические комплексы Тувино-Монгольского супертеррейна: 
11 – мугурский, 12 – нижнеэрзинский, 13 – эрзинский; 14 – карбонатно‐терригенный чехол; 15–17 – магматиче-
ские комплексы: 15 – баянкольский габбро-граносиенит-гранитный, 16 – башкымугурский габбро-монцодиорито-
вый, 17 – башкымугурский гранит-лейкогранитный; 18 – Агардагский сутурный шов, 19 – границы тектонических 
покровов, 20 – районы развития дайковых комплексов (I – Нарынский, II – Агардакский). На врезке: ТМС – Ту-
вино-Монгольский супертеррейн, ДС – Дзабханский супертеррейн.
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Рис. 2. Соотношения пикродолеритовой и гранитоидой составляющих комбинированных даек Нарынского ком-
плекса. А – общий вид даек; Б – минглинг-текстуры: округлые нодули пикродолеритов (тёмное), “сцементирован-
ные” лейкогранитным материалом (светлое).

Рис. 3. Геохимические характеристики пород Нарынского дайкового комплекса. 1 – простые пикродолерито-
вые дайки, 2 – базитовая составляющая комбинированных даек, 3 – гранитоидная составляющая комбиниро-
ванных даек, 4 – поле составов даек лампрофиров Агардакского комплекса по ([11] и неопубликованные данные 
А.Э. Изоха).
Поля на диаграмме (а) по [9], на диаграмме (б) по [10]: А – нормальные базальты срединно-океанических хребтов 
(N-MORB), B – обогащённые базальты срединно-океанических хребтов (E-MORB) и внутриплитные базальты, 
С – щелочные внутриплитные базальты, D – базальты вулканических дуг.
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обратно коррелирует с содержаниями Al2O3 
(рис. 3 г), CaO, Na2O, что указывает на фрак-
ционирование из примитивного магматическо-
го расплава оливина и ортопироксена, а также, 
возможно, на контаминацию основных рас-
плавов комбинированных дайках материалом 
гранитоидов.

Химический состав кислых пород достаточно 
однороден и характеризуется высоким содержа-
нием SiO2 и щелочей при преобладании К2О над 
Na2O. Общее содержание фемических компо-
нентов (FeO, TiO2, MgO, CaO) в них не превы-
шает 2.5 мас %, что согласуется с лейкократовым 
обликом пород.

Распределение редких элементов в пикро-
долеритах приведено на рис. 4. Содержание 

несовместимых элементов в породах в целом 
ниже, чем в Е-MORB. По сравнению с N-MORB 
они обогащены Rb, Ba, Th, U и лёгкими редко-
земельными элементами (РЗЭ), но обеднены 
средними и тяжёлыми РЗЭ. В спектрах распре-
деления микроэлементов отмечается небольшой 
дефицит Zr и Hf и положительная аномалия Ba. 
В целом геохимические характеристики пикро-
долеритов простых и комбинированных даек яв-
ляются близкими, что позволяет связать их с об-
щим магматическим процессом. Различия между 
пикродолеритами простых и комбинированных 
даек отражены в появлении Nb‒Ta-минимума 
и повышенных концентрациях остальных ми-
кроэлементов в последних. Распределение РЗЭ 
в пикродолеритах обоих типов даек слабо фрак-
ционированное ((La/Yb)n 2.6–3.9), при этом по 
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Рис. 4. Спектры распределения микроэлементов в породах Нарынского дайкового комплекса. 1–2 – пикродоле-
риты: 1 – простых даек, 2 – комбинированных даек, 3 – лампрофиры Агардакского комплекса по [11], 4–6 – лей-
кограниты комбинированных даек, пробы: 4 – ЧЖ-3/15, 5 – ЧЖ-2/10, 6 – ЧЖ-5/14, 7 – поле составов даек пи-
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Таблица 1. Химический состав даек Нарынского комплекса.

Компонент
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ЧЖ-2/7 ЧЖ-3/16 ЧЖ-5/12 ЧЖ-3/14 ЧЖ-5/13 ЧЖ-3/4a ЧЖ-2/8 ЧЖ-2/10 ЧЖ-3/15 ЧЖ-5/14

SiO2 45.28 44.99 44.39 45.33 47.01 45.30 46.69 73.57 73.29 73.76

TiO2 0.92 0.91 0.93 0.91 1.04 0.89 1.15 0.12 0.39 0.15

Al2O3 10.00 9.72 9.51 10.59 12.34 10.34 12.32 12.91 13.89 13.42

Fe2O3 12.90 13.09 13.34 15.89 12.26 15.31 12.99 1.13 1.14 1.02

MnO 0.15 0.15 0.17 0.20 0.16 0.20 0.16 0.02 0.01 0.01

MgO 20.95 20.92 21.07 18.65 14.91 18.86 15.56 1.05 0.33 0.41

CaO 6.31 6.34 6.27 6.57 8.03 6.39 7.99 0.45 0.45 0.84

Na2O 1.43 1.61 1.77 1.74 2.29 1.97 1.90 3.44 3.16 2.80

K2O 0.26 0.28 0.26 0.26 0.43 0.24 0.34 6.30 6.72 6.25

P2O5 0.12 0.12 0.11 0.12 0.10 0.13 0.13 0.04 0.12 0.03

п. п. п. 1.43 1.54 1.72 -0.06 1.01 0.07 0.65 0.73 0.43 0.74

Сумма 99.75 99.67 99.54 100.20 99.58 99.70 99.88 99.76 99.93 99.43

V 144 49.9 105 61.0 135 144 – 10.4 4.85 9.33

Cr 316 215 292 194 327 326 – 82.5 5.88 19.3

Co 90.6 62.1 103 62.6 72.8 101 – 2.83 1.27 2.63

Ni 789 750 744 619 505 907 – 41.9 19.9 10.4

Rb 2.94 2.29 3.09 2.40 9.94 3.57 – 151 69.2 124

Sr 192 100 188 92.2 231 174 – 190 73.4 197

Y 11.2 6.83 11.1 9.33 13.1 14.6 – 15.0 3.36 28.0

Zr 50.4 29.4 38.9 30.6 56.0 49.7 – 43.4 28.9 122

Nb 4.04 3.55 3.49 1.98 4.43 1.102 – 5.19 5.40 9.62

Cs 0.045 1.11 0.12 0.09 0.19 0.102 – 0.90 6.25 0.337

Ba 76.9 53.7 70.7 59.8 85.8 92.2 – 571 511 599

La 4.73 3.14 4.75 4.39 5.95 4.76 – 72.2 9.54 55.2

Ce 11.7 7.74 11.7 8.38 13.6 11.7 – 143 16.8 116

Pr 1.66 1.08 1.70 1.16 1.89 1.58 – 15.4 1.58 12.2

Nd 7.94 5.27 6.48 5.36 8.59 7.77 – 50.5 5.83 41.4

Sm 1.84 1.41 1.74 1.88 2.27 2.07 – 7.27 1.07 6.67

Eu 0.69 0.509 0.71 0.581 0.791 0.908 – 0.935 0.835 0.815

Gd 2.11 1.53 1.98 1.76 2.44 2.64 – 5.44 0.949 5.36

Tb 0.377 0.249 0.377 0.322 0.414 0.437 – 0.714 0.132 0.763

Dy 2.13 1.48 1.86 2.00 2.54 2.67 – 2.96 0.812 4.48

Ho 0.418 0.303 0.427 0.381 0.503 0.527 – 0.541 0.150 0.919

Er 1.09 0.86 1.00 0.987 1.40 1.52 – 1.36 0.394 2.98

Tm 0.175 0.127 0.162 0.153 0.201 0.218 - 0.246 0.050 0.486

Yb 1.04 0.689 0.866 0.826 1.30 1.29 – 1.32 0.289 3.42

Lu 0.135 0.084 0.133 0.144 0.202 0.186 – 0.193 0.067 0.582

Hf 1.43 0.783 1.034 0.845 1.65 1.30 – 1.53 0.836 4.49

Ta 0.258 0.22 0.241 0.122 0.258 0.136 – 0.386 0.220 0.959

Pb 0.064 3.83 4.65 2.06 2.26 4.72 – 27.4 21.7 17.1

Th 0.319 0.212 0.28 0.378 1.16 0.467 – 25.4 0.606 22.5

U 0.075 0.067 0.084 0.097 0.258 0.095 – 0.772 0.083 1.85

Примечание. Окислы в мас. %, элементы в г/т. Fe2O3 – железо общее, п. п. п. – потери при прокаливании. 1–3 – простые 
пикродолеритовые дайки; 4–7 – базитовая составляющая комбинированных даек; 8–10 – гранитная составляющая ком-
бинированных даек. Анализы выполнены в ИГЕМ РАН. Содержания петрогенных окислов определялись методом XRF 
в стекле, сплавленном с метаборатом Li; микроэлементов – методом ICP-MS с кислотным разложением в микроволновой 
печи (долериты) и в автоклавах повышенного давления (гранитоиды).
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содержанию тяжёлых и средних РЗЭ пикродоле-
риты обеднены относительно базальтов средин-
но-океанических хребтов. 

Кислые породы в составе комбинирован-
ных даек обладают разными геохимическими 
характеристиками, отражёнными в их спектрах 
распределения рассеянных элементов. Один 
из лейкогранитов характеризуется резко пони-
женными содержаниями рассеянных элементов, 
за редким исключением не превышающих их 
содержания в долеритах даек, а по содержанию 
средних и тяжёлых РЗЭ существенно уступаю-
щих последним. Повышенные значения демон-
стрируют лишь Rb, Ba и Eu, что характерно для 
пород, сформированных за счёт плавления суб-
страта, обогащённого полевыми шпатами. Два 
других гранита из комбинированных даек близ-
ки по содержанию редких элементов. Они харак-
теризуются высокими содержаниями Rb, Ba, U и 
Th и относительно пониженными содержаниями 
Ta, Nb, Sr, P, Eu и Ti, что типично для коровых 
гранитоидных расплавов, возникших при усло-
вии доминирования в рестите полевых шпатов, 
апатита и Fe–Ti-окислов.

По сравнению с пикродолеритами лейкогра-
ниты в целом характеризуются более фракцио-
нированным распределением редких элементов, 
что свидетельствует о разных источниках исход-
ных расплавов основных и кислых пород ком-
бинированных даек. На это указывает и то, что 
лейкограниты ЧЖ-5/14 и ЧЖ-2/10, несмотря 

на существующие между ними различия, по геохи-
мическим характеристикам сближаются с модель-
ным составом верхней коры, что служит основа-
нием считать их продуктами корового плавления.

ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ

Как было показано, наблюдаемые соотно-
шения между пикродолеритами и гранитоида-
ми в комбинированных дайках свидетельствуют 
об одновременном их формировании. Это по-
зволило определить возраст становления даек по 
циркону из гранитов комбинированной дайки. 
Циркон из лейкогранита ЧЖ-5/14 характеризу-
ется сложным внутренним строением с отчётли-
выми ядрами и каймами, имеющими явную маг-
матическую зональность (рис. 5 а). Методом ло-
кальной вторично-ионной масс-спектрометрии 
на приборе SHRIMP-II во ВСЕГЕИ по методике 
[14] были изучены преимущественно краевые зо-
нальные области кристаллов циркона, 11 из ана-
лизов которых характеризуются низким содержа-
нием нерадиогенного 206Pb (табл. 2). Рассчитан-
ный по ним конкордантный возраст составляет 
439±3 млн лет (СКВО = 0.88, рис. 5 б). Это зна-
чение возраста рассматривается нами как время 
становления Нарынского дайкового комплекса. 

ОБСУЖДЕНИЕ

Дайки Нарынского комплекса представле-
ны двумя типами – простыми, сложенными 

Таблица 2. Результаты U‒Pb-датирования (SHRIMP-II) циркона из лейкогранитов комбинированной дайки 
(образец ЧЖ-5/14, 50.232787° с. ш., 95.38798° в. д.).
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1.1 0.04 939 245 0.27 56.2 434.5±5.7 14.34 1.4 0.05583 1.3 0.534 1.9 0.06973 1.4 0.715

2.1 0.00 1286 471 0.38 77.5 437.3±5.7 14.25 1.3 0.05535 1.1 0.5357 1.7 0.0702 1.3 0.781

11.1 0.00 788 465 0.61 47.5 437.6±5.8 14.24 1.4 0.05539 1.4 0.536 2 0.07023 1.4 0.694

17.1 0.00 899 260 0.30 53.8 434.3±5.7 14.35 1.4 0.05585 1.4 0.537 1.9 0.0697 1.4 0.710

16.1 0.03 1115 667 0.62 67.9 441.2±5.8 14.11 1.4 0.05545 1.2 0.5391 1.8 0.07084 1.4 0.737

7.1 0.00 1248 391 0.32 75.7 439.7±5.7 14.17 1.3 0.05549 1.1 0.5401 1.7 0.07059 1.3 0.771

5.1 0.10 1158 392 0.35 70.1 438.8±5.7 14.18 1.3 0.05649 1.1 0.541 1.9 0.07044 1.3 0.694

10.1 0.00 1051 316 0.31 64.4 443.8±5.8 14.03 1.4 0.05509 1.2 0.5413 1.8 0.07127 1.4 0.738

9.1 0.00 966 676 0.72 58.7 440.3±5.8 14.15 1.4 0.05582 1.2 0.544 1.8 0.07069 1.4 0.735

8.1 0.10 759 215 0.29 46.6 444.8±5.9 13.99 1.4 0.05616 1.4 0.545 2.1 0.07143 1.4 0.638

4.1 0.03 1133 629 0.63 63.3 444.5±5.8 14.01 1.3 0.05576 1.2 0.5463 1.8 0.07138 1.3 0.740

Примечание. Ошибки для доверительного интервала 1σ; Pbc и Pb* – нерадиогенный и радиогенный свинец соответственно; 
ошибка калибровки стандарта (1σ) – 0.56 %. 
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пикродолеритами, и комбинированными, в стро-
ении которых наряду с пикродолеритами уча-
ствуют также гранитоиды. Петрографический 
состав основных пород даек в целом определя-
ется одним и тем же набором породообразую-
щих минералов, их петрохимические и геохими-
ческие характеристики являются практически 
идентичными, свидетельствуя о принадлежности 
пикродолеритов простых и комбинированных 
даек к общему магматическому процессу. Отли-
чия, связанные с появлением Ta–Nb-минимума 
в спектре микроэлементов пикродолеритов ком-
бинированных даек, по-видимому, могли быть 
вызваны контаминацией основных расплавов 
гранитоидами.

Главной особенностью рассматриваемых пи-
кродолеритов является высокое содержание 
MgO, которое, судя по отсутствию в породах ку-
мулятивных минералов, является характеристи-
кой исходного расплава. Геохимические характе-
ристики пород, такие как слабый отрицательный 
наклон спектров РЗЭ, отсутствие деплетирова-
ния Ta, Nb, Rb, Ba свидетельствуют о подлитос-
ферном источнике пикродолеритов. На тектони-
ческих дискриминантных диаграммах, например 
(рис. 3 б [10]), простые дайки согласуются с со-
ставами обогащённых базальтов океанических 
хребтов или внутриплитных горячих точек ман-
тии. Смещение составов комбинированных даек 
в поле базальтов вулканических дуг, очевидно 
вызвано контаминацией. Высокая магнезиаль-
ность и невысокая щёлочность и титанистость, 
а также отмеченные микроэлементные характе-
ристики позволяют предположить, что в источ-
нике пикродолеритовых расплавов преобладали 

сухие перидотиты подлитосферной мантии. Это 
позволило нам применить термобарометр [15] и 
рассчитать температуру и давление выплавления 
основных расплавов из мантии, которые соста-
вили около 1600–1640°С и 3.5–4.3 ГПа, что со-
ответствует глубине около 120–140 км (рис. 6). 
Степень плавления для сухих условий при этом 
была весьма высокая и достигала »20%. Такие 
параметры согласуются, например, с условиями 
генерации магм Гавайской горячей точки.

В отличие от пикродолеритов, гранитоиды 
комбинированных даек Нарынского комплек-
са обладают характеристиками коровых пород. 
По геохимическим особенностям они раздели-
лись на две группы. Лейкограниты ЧЖ-3/15 де-
монстрируют сильно деплетированные характе-
ристики. Наличие в спектре РЗЭ положительной 
аномалии Еu, а также относительные макси-
мумы Rb, Ba и K позволяет предполагать, что 
в плавление была вовлечена преимущественно 
полевошпатовая порода. Составы лейкогранитов  
ЧЖ-5/14 и ЧЖ-2/10 близки к составу верхней 
коры и, по-видимому, формировались из верх-
некоровых субстратов. Различные содержания 
средних и тяжёлых РЗЭ, Zr и Hf этих пород, ско-
рее всего, связаны с разнодолевым участием ам-
фибола и циркона в плавлении. 

Дайки Нарынского комплекса прорывают 
массив габброидов, который не мог служить 
субстратом для образования кислых расплавов. 
Очевидно, что зарождение последних происхо-
дило на более глубоких горизонтах коры. Ис-
ходя из того, что не все дайки являются ком-
бинированными, можно предположить, что 
появление кислых расплавов и их вовлечение 
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Рис. 5. Микрофотографии кристаллов циркона, выполненные на сканирующем электронном микроскопе Camscan 
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в дайкообразование произошло в определённой 
последовательности. Скорее всего, первые вне-
дрения пикродолеритов происходили в “холод-
ной” континентальной коре и поэтому не сопро-
вождались выплавками кислых расплавов. В то 
же время они способствовали разогреву коры, 
поэтому последующие внедрения могли содей-
ствовать анатектическому плавлению и вовле-
чению кислых расплавов в дайкообразование. 
Несмотря на эти различия, о родстве комбини-
рованных и простых даек, а, следовательно, и 
о близком времени формирования, свидетель-
ствуют совместное их участие в строении дайко-
вого поля, а также их высокая магнезиальность 
и геохимическое сходство.

Импульс магматизма, породивший ~440 млн 
лет назад дайки Нарынского комплекса, при-
шёлся на интервал времени, который в Алтае- 
Саянской области характеризовался затишьем 
эндогенной активности. Ему предшествова-
ла мощная вспышка магматизма, завершившая 
около 450 млн лет формирование Каа-Хемско-
го батолита [16]. После этого и до зарождения 
в начале девона Алтае-Саянской рифтовой си-
стемы [5] в регионе значимых магматических 
событий зафиксировано не было [16]. Редкие 
проявления магматизма в это время указывают 
на участие подлитосферной мантии в их обра-
зовании. Помимо Нарынского дайкового ком-
плекса таким, например, является Агардакский 
щелочно-базальтоидный комплекс с возрастом 
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около 443 млн лет [17]. Комплекс включает лам-
профиры (камптониты) двух типов – основного 
и ультраосновного составов, которые содержат 
ксенолиты перидотитов, а также гранатовые и 
шпинелевые клинопироксениты. Считается, что 
эти ксенолиты характеризуют ордовикскую ли-
тосферную мантию региона [17]. Показательно 
положение этого комплекса в структурах региона. 
Он расположен в 25 км к ССЗ от поля развития 
пород Нарынского комплекса и подобно послед-
нему тяготеет к западной границе Сангиленской 
части Тувино-Монгольского докембрийского су-
пертеррейна. В геохимическом отношении лам-
профиры Агардакского комплекса более высоко-
титанистые и высококалиевые (рис. 3), обладают 
близким к OIB спектром микроэлементов (рис. 4) 
с типичным для внутриплитных базальтоидов со-
отношением Zr, Th и Nb (рис. 3 б), свидетельствуя 
также о подлитосферном их источнике, одна-
ко, в сравнении с пикродолеритами Нарынского 
комплекса, в этом источнике присутствовал обо-
гащённый компонент, мобилизуемый при низкой 
степени плавления.

Таким образом, образование близких по воз-
расту Агардакского и Нарынского дайковых ком-
плексов Западного Сангилена происходило при 
участии подлитосферных мантийных источни-
ков, плавящихся на глубине более 110 км при 
повышенной температуре. Возникновение та-
ких условий в регионе в это время может трак-
товаться по-разному. Согласно [17, 18], образо-
вание даек было связано с заключительными 
проявлениями активности ордовикского плю-
ма, сопряжёнными с постколлизиоными сдви-
гами. Однако, между дайками и проявлениями 
средне-позднеордовикских габброидов, зафик-
сировавших участие плюма в магматизме реги-
она, отмечается временной перерыв ~ 20 млн 
лет. Согласно палеомагнитным реконструкци-
ям [19, 20], в среднем ордовике – раннем силу-
ре Сибирский палеоконтинент, в состав кото-
рого входила рассматриваемая территория, пе-
ремещался к северу со скоростью ~7.3 см/год, 
что за 20 млн лет давало суммарное смещение 
~1500 км, исключающее сохранение территории 
над одним и тем же плюмом. Другой вариант 
объяснения предполагает, что раннесилурий-
ский мантийный магматизм мог отвечать этапу 
зарождения девонской Алтае-Саянской рифто-
вой системы. Но его также следует исключить, 
так как до начала её формирования оставалось 
ещё не менее 20 млн лет. 

Эти ограничения заставляют искать иной 
источник раннесилурийской подлитосферной 

активности в регионе. Учитывая, что в соответ-
ствии с палеомагнитными данными в этом ин-
тервале времени Сибирский палеоконтинент 
мигрировал над Африканским горячим полем 
мантии [19, 20], можно допустить, что в ходе это-
го перемещения могли происходить кратковре-
менные воздействия последнего на литосферу 
Алтае-Саянской области. Граница Тувино-Мон-
гольского докембрийского супертеррейна с об-
рамляющими раннепалеозойскими (каледон-
скими) структурами является крупным разделом 
в литосфере региона, что вероятно и определило 
ее как зону проникновения мантийных магм.
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mingling

New evidence of the Early Silurian sublithospheric magmatic activity in the eastern part of the Altai-
Sayan orogen has been obtained, which occurred between large-scale mantle magmatic episodes of the 
Middle–Late Ordovician and Devonian. These are the dikes of high-Mg (MgO 15–22 wt %) picritic 
dolerite of the Naryn complex in the western part of the Tuva-Mongolian superterrane. The dike complex 
consists of simple picritic dolerite dikes and combined dikes which compose a central picritic dolerite and 
granitoids along contacts with mingling zone between them. The picritic dolerite geochemical signature 
is similar to the enriched basalt of mid-ocean ridges or within-plate regions and indicates sublithospheric 
mantle source of therm. The origin of initial picritic dolerite melts occurred at depth about 120–140 km, 
temperature of 1600–1640°C and melting degree up to 20% of a dry peridotite. These values are consistent 
with the origin conditions of the hot spot magmas. The granitoids from combined dikes had crustal 
geochemical signature and were formed due to anatexis of the Tuva-Mongolian superterrane host rocks 
initiated by the picritic dolerite intrusion. The U–Pb zircon age (SHRIMP-II) of leucogranite from 
the combined dyke is 439±3 Ma witch interpreted as age of the Naryn dyke complex. Early Silurian 
mantle magmatic activity of the Southeastern Tuva most likely caused the migration of the Siberian 
paleocontinent over the African mantle hot field.
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Территория Западного Забайкалья является 

крупной полихронной провинцией щелочно-

гранитоидного магматизма [1–3]. В её пределах 

совмещены проявления позднепалеозойских, 

ранне- и позднемезозойских щелочных грани-

тоидов, формирование которых происходило 

без больших возрастных перерывов в интерва-

ле между 300 и 140 млн лет [3]. Причины столь 

длительной истории их формирования связа-

ны с тем, что регион в позднем палеозое и ме-

зозое неоднократно подвергался воздействию 

мантийных плюмов, что определило исключи-
тельно высокую продуктивность магматизма 
в это время и способствовало появлению здесь 
трёх крупнейших батолитов мира – позднека-
менноугольного-раннепермского Ангаро-Ви-
тимского, позднепермского-раннетриасового 
Хангайского и позднетриасового-раннеюрского 
Хэнтейского [4]. Батолиты стали центрами круп-
ных одновозрастных им зональных магматиче-
ских ареалов, отвечавших проекциям плюмов 
на земную поверхность [4]. Внешние зоны аре-
алов формировались в режиме растяжения и ха-
рактеризовались бимодальным и щёлочно-гра-
нитоидным магматизмом. Территория Западного 
Забайкалья оказалась в зоне пересечения внеш-
них зон этих зональных ареалов, что и опреде-
лило длительный и многоэтапный характер щё-
лочно-гранитоидного магматизма в её пределах.

Ключевые слова: бимодальный и щелочногранитный магматизм, Ta–Nb-минерализация, геохи-
мический состав, возраст, глубокая дифференциация расплавов
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В статье рассматривается вопрос о том, какие факторы способствовали формированию ред-
кометальной минерализации в щелочных гранитах Западного Забайкалья. В основу положе-
ны результаты сопоставления петро-геохимических характеристик щелочных гранитоидов ря-
дом расположенных рудоносного Ингурского и безрудного Шербахтинского массивов. Породы 
этих массивов образуют общий ряд составов с вариациями от сиенитов до щелочных гранитов 
(в Шербахтинском массиве) и от щелочных гранитов до пегматитов (в Ингурском массиве). Об-
разование этого ряда пород связывается с глубокой дифференциацией общей для обоих мас-
сивов исходной магмы, сопровождавшейся последовательным снижением величины магнези-
альности и накоплением редких элементов (Be, Ta, Nb, Th, U, HREE) в остаточных расплавах. 
Наибольших значений они достигают в пегматитах Ингурского массива, в которых появляется 
редкометальная минерализация. Её образование связывается с тем, что, согласно выполненным 
термохронологическим исследованиям, Ингурский массив на протяжении 6 млн. лет распола-
гался в области температур от 900° до 500°. Столь длительное его нахождение в области высоких 
температур сопровождалось не только глубокой дифференциации остаточных расплавов, но и 
стимулировало флюидную активность, которая способствовала перераспределению и накопле-
нию рудных элементов в пегматитах. 
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Разновозрастные щелочные граниты Запад-
ного Забайкалья обладают близкими особенно-
стями состава, для них типичны повышенные 
содержания несовместимых редких элементов, 
что позволяет рассматривать их как потенциаль-
но рудоносные в отношении редких металлов и 
РЗЭ. Действительно, среди проявлений щёлоч-
ногранитоидного магматизма известен ряд мас-
сивов-месторождений с редкометальной мине-
рализацией [5, 6]. Однако они немногочисленны 
на фоне широкого распространения щелочных 
гранитоидов в регионе и, скорее, являются ис-
ключением, чем правилом. Для образования 
рудной минерализации в щелочных гранитах, 
очевидно необходимы особые геологические 
условия. В этой статье на примере Ингурского 
массива рассмотрено, какие факторы способ-
ствовали появлению в его породах редкометаль-
ной минерализации. В основу работы положены 
характеристики состава пород массива, а также 
данные по термохронологии его формирования. 
Для сравнения будут использованы данные по 
Шербахтинскому массиву щелочных гранито-
идов, который, во-первых, расположен рядом 
с Ингурским массивом и, во-вторых, по дан-
ным [3] является типичным представителем щё-
лочногранитоидного магматизма в Западном 
Забайкалье. 

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Ингурский массив щелочных гранитов 
(рис. 1) был открыт А.А. Малышевым, а изуче-
нием его строения и минерального состава зани-
мались [5, 7, 8]. Массив находится в пределах Ви-
тимского плоскогорья в Западном Забайкалье, 
в среднем течении р. Витим. Его выходы про-
слеживаются неширокой полосой (5 км) в севе-
ро-восточном направлении на расстоянии около 
25 км (~100 км2). Контакты массива тектониче-
ские и, как правило, проходят по речным до-
линам. С севера к массиву примыкают граниты 
баргузинского комплекса. На южном контакте 
массив перекрыт четвертичными базальтами, а 
на юго-восточном и юго-западном – конгломе-
ратами, гравелитами, песчаниками и горючими 
сланцами меловой тургинской свиты. 

В 5 км к северо-западу от Ингурского массива 
расположен более крупный (~220 км2) Шербах-
тинский массив щёлочнополевошпатовых сие-
нитов и щелочных гранитов. Вмещающими для 
него являются граниты баргузинского комплек-
са и гнейсы протерозойской (Pt1?tl) талалинской 
свиты [9]. U–Pb (SHRIMP-II)-возраст циркона 
Ингурского плутона оценен в ~272 млн лет [8], 

возраст циркона (SHRIMP RG и LA-ICP-MS) 
из пород Шербахтинского массива составляет 
260 млн лет [3]. По геологическим данным оба 
массива отнесены к куналейскому комплексу 
триасового возраста [9]. Отличительной особен-
ностью пород Ингурского массива является то, 
что с ними связано Верхнеингурское редкоме-
тальное Ta–Nb-рудопроявление [5]. 

Ингурский массив имеет зональное строение, 
внешнее обрамление представлено щелочны-
ми биотит-рибекитовыми гранитами, тогда как 
центральная часть (~40 км2) сложена разнозер-
нистыми субщелочными биотитовыми, аляски-
товыми и арфведсонитовыми гранитами. Встре-
чаются отдельные дайки щелочных гранитов, 
гранит-порфиров, сиенит-порфиров, диабазов 
и габбро-диоритов. Особенностью массива яв-
ляются шлировые пегматиты, которые встре-
чаются в центральной части, но более тяготеют 
к внешней, северной зоне массива и к разрыв-
ным нарушениям субширотного и северо-вос-
точного простирания. С пегматитами связана 
Ta–Nb-минерализация. Всего выделено семь 
шлировых пегматитов [5]. Это крупные зональ-
ные тела (60×30 м) с кварцевым линзовидным 
ядром, окружённым блоковым пегматитом, со-
держащим гнёзда с редкометальным оруденени-
ем. Наиболее крупными и обогащёнными ред-
кометальной минерализацией являются тела 
№ 1, 2, и 6, которые сосредоточены в зоне раз-
лома отделяющего биотит-рибекитовые граниты 
от субщелочных биотитовых, аляскитовых и ар-
фведсонитовых гранитов. В пегматитах № 1 и 2 
также помимо Ta–Nb-присутствует бериллиевая 
минерализация. 

Биотит-рибекитовые граниты массива – это 
массивные серовато-розовые средне-крупно-
зернистые породы с гипидиоморфнозернистой 
структурой. В составе пород полевые шпаты 
(микроклин с характерной решёткой (30–40%) 
и альбит-олигоклаз (30–35%)), кварц (20–30%), 
биотит (до 5%), амфибол (1%). Акцессорные ми-
нералы представлены магнетитом, ильменитом, 
цирконом, сфеном, ортитом, апатитом, монаци-
том, касситеритом, топазом, гематитом, эпидо-
том, лейкоксеном. 

Центральная часть массива сложена субще-
лочными биотитовыми, аляскитовыми и арфвед-
сонитовыми гранитами. Это розовато-бурые 
средне-крупнозернистые породы с гипидиомор-
фнозернистой структурой. Они сложены микро-
клин-пертитом (40–45%), кварцем (30–%), аль-
бит-олигоклазом (20–25%), амфиболом (2–3%), 
биотитом (2–3%). В арфведсонитовых гранитах 
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содержание амфибола доходит (до 5–7%) при 
примерно тех же соотношениях остальных поро-
дообразующих минералов. Акцессорные мине-
ралы в гранитах представлены магнетитом, иль-
менитом, флюоритом, галенитом, сфалеритом, 
касситеритом, цирконом, торитом, апатитом, 
ортитом, монацитом, топазом и Ta–Nb-минера-
лом (ампангабеит-самирезитом).

Шлировые пегматиты во внешней, край-
не невыдержанной по мощности зоне это 

среднезернистые породы с гипидиоморфно-
зернистой структурой, в центральной части 
это уже крупнозернистые породы с субграфи-
ческой структурой и гнёздами кварца. Пегма-
титы состоят в основном из микроклин-пер-
тита (50–60%) с характерной решёткой, кварца 
(30–40%), альбита (10–20%), амфибола (5%) и 
биотита (1–2%). Также в пегматитах встречают-
ся флюорит, ильменит, галенит, сфалерит, ге-
матит, магнетит (часто обогащённого титаном 

Рис. 1. Схема геологического строения Ингурского массива по [5, 9]. На врезке показано положение района 
в структурах складчатого обрамления Сибирской платформы. 1 – современные речные отложения: галечники, пе-
ски, глины; 2 – четвертичные речные и озерные отложения: галечники, пески, глины; 3 – четвертичные базальты; 
4 – раннемеловые отложения, тургинской свиты: конгломераты, гравелиты, песчаники, горючие сланцы; 5–8 – 
породы Ингурского массива: 5 – щелочные биотит-рибекитовые граниты; 6 – субщелочные биотитовые, аляски-
товые и арфведсонитовые граниты, 7 – дайки диабазов, габбро-диоритов; 8 – пегматитовые тела и их номера; 9 – 
разрывные нарушения; 10 – места отбора проб и их номера; 11–16 – условные к врезке: 11 – массивы щелочных 
пород и зоны их распространения (Сын – Сыннырская, Уд-Вит – Удино-Витимская, Сж – Сайженская, В-С – 
Восточно-Саянская; 12 – гранитоиды Ангаро-Витимского батолита; 13 – комплексы позднепалеозойских краевых 
поясов; 14 – Сибирская платформа; 15 – палеоконтинет; 16 – палеоазиатский океан.
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Рис. 2. Фотографии щелочных гранитов а–в (Вит-1/15) и пегматитов г–м (ИГХ-2/3, 2/4, 2/6, 4/1), а – со скрещен-
ными николями; остальные – в отражённых электронах, сделанные на аналитическом сканирующем электронном 
микроскопе JSM-5610LV с рентгеновским энергодисперсионным спектрометром Oxford INCA 450. 
а – биотит-рибекитовые граниты с гипидиоморфнозернистой структурой и идиоморфным амфиболом; б – цир-
кон и ильменит с примесью марганца и включениями кварца и пироксена в гранитах; в – циркон с включением 
апатита и ильменит с примесью марганца и фторкарбонатом в срастании с амфиболом; г – циркон с включением 
магнетита в биотите; д – срастание кристаллов магнетита и циркона в биотите; е – графическое срастание рутила, 
цериевого флюоцерита и кварца в биотите; ж – кристаллы циркона, монацита, магнетита в амфиболе; з – кристал-
лы магнетита, монацита, ильменита и циркона в амфиболе; и – метамиктный кристалл неизвестного минерала то-
рия с примесью фосфора и иттрия в срастании с амфиболом; к – кристаллы ильменита и полностью распавшегося 
зерна с примесью Th и REE (предположительно вышеуказанный Th-минерал) в срастании с амфиболом; л – распад 
неизвестного минерала с образованием цериевого флюоцерита со всеми переходными фазами, а так же рутила и 
циркона; м – кристаллы циркона, монацита и рутила в альбит-полевошпатовом пегматите.

(а) (б) (в)

(г) (д) (е)

(ж) (з) (и)

(к) (л) (м)
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вплоть до титаномагнетита), рутил, касситерит, 
сфен, анатаз, эпидот, хлорит, циркон, малакон, 
торит, ферриторит, ксенотим, монацит, бастне-
зит, редкоземельный карбонат (иттропаризит) а 
также бериллиевые минералы, представленные 
гельвином и фенакитом (рис. 2). Ta–Nb-минера-
лы в пегматитах имеют метамиктное строение и 
сложный до конца не выясненный, спорный хи-
мический состав. По данным [5, 7] они отвечают 
самирезиту, который развивается в виде псевдо-
морфоз по другому Ta–Nb-минералу, возможно, 
ампангабеиту. В рутиле и ильмените отмечается 
присутствие Nb2O5 до 3.51 мас. %, ильменит ча-
сто обогащён MnO до 12.32 мас. %. Нами так-
же диагностирован цериевый флюоцерит (CeO2 
до 31.85 мас. %) (рис. 2 е, л) и ранее не опреде-
лённый, метамиктный, ториевый минерал (ThO2 
41.63 мас.%) с примесью P2O5 до 13.89 мас. % и 
Y2O3 до 10.42 мас. % (рис. 2 и). Характерными 
вторичными минералами являются хлорит, гема-
тит, гидроокислы железа и марганца.

ТЕРМОХРОНОЛОГИЧЕСКИЕ 

ИССЛЕДОВАНИЯ

Возраст пород Ингурского массива, установ-
ленный по циркону из щелочных гранитов U–Pb  
(SHRIMP-II)-методом, составил ~272 млн лет [8].  
Для оценки длительности его остывания был 
оценен возраст закрытия К–Ar-изотопной 
систе мы в амфиболе из щелочных лейкогранитов 

массива. Изотопные исследования проведены 
в ИГМ СО РАН по методике, описанной в рабо-
те [10]. В спектре амфибола около 85% 39Ar об-
разуют хорошо выраженное средне-высокотем-
пературное пятиступенчатое плато, соответству-
ющее возрасту 266±7 млн лет (рис. 3, табл. 1). 
Одна более низкотемпературная и три более вы-
сокотемпературные ступени, имеют несколько 
отличный возраст, но общий интегральный воз-
раст, полученный по всем девяти плато, полно-
стью совпадает – 267.0±3.4 млн лет. Таким обра-
зом, полученный нами возраст – 266±7 млн лет 
соответствует возрасту закрытия 40Ar/39Ar-изо-
топной системы в амфиболе щелочных лейко-
гранитов Ингурского массива. 

ПЕТРОХИМИЧЕСКАЯ  

И ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 

РУДОПРОЯВЛЕНИЯ 

Особенности химического состава биотит-ри-
бекитовых гранитов внешнего обрамления Ин-
гурского массива, аляскитовых и арфведсони-
товыех гранитов его центральной части, а так-
же пегматиты из первого и четвертого рудных 
тел отражены в (табл. 2). На диаграмме SiO2–
(Na2O+K2O) (рис. 4) граниты попадают в поле 
умеренно щелочных лейкогранитов: SiO2 варьи-
рует от 73.32 до 77.16 мас. %, а Na2O+K2O коле-
блется от 8.56 до 9.26 мас. %, при преобладании 
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Рис. 3. Результаты 40Ar/39Ar-исследования методом ступенчатого прогрева амфибола из гранитов Ингурского 
массива.
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калия (K2O/Na2O ~1.1), коэффициент агпаитно-
сти (Kа ~0.95). По содержанию К2О породы в ос-
новном отвечают высококалиевой серии, с ро-
стом величины SiO2 содержание К2О снижается 
и наиболее кислые пегматиты попадают в поле 
умереннокалиевых пород.

Для геохимического спектра гранитов харак-
терно обогащение высокозарядными элемента-
ми – Th, U, а также Rb и резкое обеднение Ва, 
Sr, Ti. Содержание Nb небольшое (до 46 г/т), 
сумма РЗЭ до 423 г/т. Спектры РЗЭ характе-
ризуются резкой отрицательной Eu-аномалией  
(Eu/Eu* ~0.19), и с преобладанием лёгких земель 
над тяжёлыми (La/Yb)n ~7.8 (рис. 5). 

Состав пегматитов (рис. 4) также отвечает 
полю умеренно щелочных лейкогранитов и лей-
когранитов, содержания SiO2 в них варьирует от 
70.96 до 79.07 мас. %, а сумма (Na2O+K2O) коле-
блется от 6.02 до 8.64 мас. % при преобладании 
калия (K2O/Na2O ~1.1), коэффициент агпаит-
ности (Kа ~0.9). Пегматиты обогащены высоко-
зарядными элементами – Th, U и Rb и обедне-
ны Ва, Sr, Ti (рис. 5). Содержание Nb достигает 
88 г/т, сумма РЗЭ до 777 г/т, спектры РЗЭ в них 
более разнообразные с чёткой отрицательной 
Eu-аномалией (Eu/Eu* ~0.21), с преобладани-
ем лёгких земель над тяжёлыми (La/Yb)n ~10, и 
с варьирующими соотношениями средних и тя-
жёлых земель ((Gd/Yb)n от 0.4 до 1.2).

На графике (рис. 6) показано распределе-
ние ряда несовместимых элементов относи-
тельно Nb, являющегося высоко несовмести-
мым элементом, который обычно используется 
в качестве индекса дифференциации составов. 
Отмечаются линейные зависимости, отвечаю-
щие пропорциональному росту Rb, Be, Th, U, а 
также средних и тяжёлых земель (Yb, Dy) с ро-
стом содержания Nb. Наиболее высокие содер-
жания этих элементов отмечаются в пегматитах 
с рудной минерализацией. Наблюдаемые зави-
симости для гранитов и пегматитов различают-
ся особенностью распределения точек составов. 
Особенно выразительно эти различия отмеча-
ются для Rb (рис. 6), но кроме того для Zr и Hf. 
В отличие от гранитов в пегматитах эти элемен-
ты слабо изменяются с ростом содержания Nb, 
что вероятно связано с их фракционировани-
ем из пегматитового расплава в составе полево-
го шпата и циркона. Несмотря на эти различия, 
в целом фиксируемые зависимости типичны для 
магматических систем, эволюция которых регу-
лируется кристаллизационной дифференциаци-
ей общего исходного расплава.Т
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ОБСУЖДЕНИЕ

Приведённые данные позволяют сделать вы-
вод, что формирование пород Ингурского мас-
сива было связано с дифференциацией щёлоч-
но-гранитоидного расплава и образованием 
пегматитов на завершающих стадиях этого про-
цесса. Для пород массива получено два значения 
возраста ~272 млн лет (U-Pb, SHRIMP-II) [8] и  
~266 млн лет (Ar-Ar). С учётом параметров за-
крытия изотопных систем (~800–900°С, циркон, 

U/Pb; ~500°С, амфибол) полученные оценки 

позволяет говорить, что магматические породы 

массива на протяжении 6 млн лет эволюциони-

ровали в диапазоне температур 900°–500°, что 

должно было способствовать глубокой диффе-

ренциации вещества в магматической камере. 

Об исходном расплаве, участвовавшем в об-

разовании пород Ингурского массива, можно 

судить, сопоставляя составы его пород и пород 

Шербахтинского массива (рис. 4–7). Сравнение 
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Рис. 4. Составы пород Ингурского массива на петрохимических диаграммах. 1 – щелочные биотит-рибекитовые, 
аляскитовые и арфведсонитовые граниты; 2 – пегматиты, 3 – составы пород Шербахтинского массива по [3].
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Рис. 5. Графики нормированного распределения элементов-примесей по [11] в гранитах и пегматитах Ингурского 
массива. 1 – граниты, 2 – пегматиты, 3 – щелочные граниты Шербахтинского массива по [3], 4 – раннемезозой-
ские щелочные гранит-порфиры Центральной Монголии по [12].

Рис. 6. Распределение несовместимых элементов относительно Nb в породах Ингурского массива. Условные  
см. рис. 3. Серым цветом выделено поле составов пород Шербахтинского массива на основе данных [3].
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Таблица 2. Химический состав (мас. %) и содержания элементов-примесей (г/т) в гранитах и пегматитах 

Ингурского массива

компоненты ВИТ-3/1 ВИТ-3/2 ВИТ-1/15 ВИТ-2/15 ИНГ-1/1 ИНГ-4/1

  Щелочные биотит рибекитовые. аляскитовые и арфведсонитовые граниты

SiO2 75.38 77.16 74.04 73.45 74.24 73.32

TiO2 0.22 0.19 0.22 0.27 0.18 0.21

Al2O3 12.74 12.33 12.24 12.47 12.08 12.84

FeOобщ 1.84 1.14 3.21 3.51 3.42 3.02

MnO 0.06 0.01 0.094 0.102 0.058 0.089

MgO 0.05 0.05 0.10 0.14 0.05 0.10

CaO 0.20 0.19 0.27 0.33 0.29 0.42

Na2O 4.13 3.64 4.25 4.28 4.16 4.44

K2O 5.13 4.95 4.38 4.51 4.40 4.55

P2O5 0.03 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02

П.п.п. 0.15 0.35 0.99 0.70 0.91 0.77

Сумма 99.94 100.03 99.84 99.81 99.83 99.80

Na2O+K2O 9.26 8.59 8.63 8.79 8.56 8.99

Kа 0.97 0.92 0.96 0.96 0.96 0.95

K2O/Na2O 1.24 1.36 1.03 1.05 1.06 1.02

Be 4.44 3.30 4.87 5.98 8.38 13

Sc 4.04 2.83 4.49 5.89 3.05 3.52

Ti 1337 1127 1319 1618 1079 1259

V 8.26 7.48 3.11 4.28 2.68 3.33

Cr 78.90 71.20 17.8 16.1 21.5 8.73

Co 0.64 0.83 0.99 1.77 1.52 1.11

Ni 9.79 8.62 4.85 6.87 9.93 5.58

Cu н/о н/о 8.54 11 15.8 10.8

Zn 81.50 24.80 95.2 109 85.2 134

Ga 23.50 22.70 27.3 32.3 31.1 26.3

Rb 237.00 204.00 187 201 264 357

Sr 7.19 8.90 12.4 13.1 14.9 24

Y 58.90 37.10 22.9 35.7 49.8 60.7

Zr 747.00 544.00 103 105 216 212

Nb 39.70 30.00 19.3 26.2 30 46.1

Ba 52.5 54.5 103 100 94.6 127

La 55.2 25.6 62.6 89.6 64.5 64.7

Ce 101 44.7 122 208 129 125

Pr 14.7 7.58 13.6 19.8 14.3 14

Nd 56.2 27.5 44 65.9 46.3 47.7

Sm 12 6.13 8.06 12.5 8.8 8.75

Eu 0.6 0.36 0.43 0.63 0.47 0.54

Gd 11.2 5.89 5.71 8.8 6.93 7.09

Tb 1.84 1.01 0.79 1.26 1.22 1.19

Dy 10.9 6.02 4.19 6.5 6.72 7.16

Ho 2.24 1.37 0.72 1.25 1.4 1.630

Er 6.59 3.98 2.36 3.37 4.53 5.2

Tm 1.08 0.72 0.37 0.5 0.68 0.900

Yb 7.71 4.77 3.39 4.02 4.82 6.44
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Lu 0.99 0.61 0.59 0.68 0.79 1.07

Hf 18 13.4 3.75 3.94 7.16 9.43

Ta 2.98 2.1 1.6 1.65 3.08 3.71

Pb 8.36 3.83 8.34 13.5 15.1 37.6

Th 32.7 27.5 19.2 20.2 33.3 39.5

U 5.23 3.75 2.2 3.64 7.02 9.19

REE 282.25 136.24 268.81 422.81 290.46 291.37

Примечание. П. п. п. – потери при прокаливании, н/о ‒ не определялось, Ка ‒ коэффициента гпаитности, FeOобщ ‒ 
железо общее.

Продолжение таблицы 2

ИНГ-2/1 ИНГ-2/4 ИНГ-2/5 ИНГ-2/6 ИНГ-2/7 ИНГ-2/8 ИНГ-2/9 ИНГ-2/10

Пегматиты 4 рудного тела

76.37 70.96 74.31 73.91 75.68 79.07 75.26 75.49

0.06 0.26 0.19 0.17 0.06 0.14 0.06 0.07

11.09 12.83 12.08 12.56 11.69 9.59 10.85 11.16

3.66 3.74 3.53 3.24 4.12 3.41 4.46 4.59

0.028 0.026 0.026 0.055 0.024 0.027 0.031 0.028

0.05 0.10 0.08 0.09 0.04 0.11 0.07 0.06

0.04 1.19 0.39 0.42 0.03 0.20 0.09 0.04

3.72 3.99 4.09 4.33 4.73 2.77 3.14 3.86

3.57 4.33 4.18 4.31 2.60 3.25 4.31 3.50

0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02

1.17 2.11 0.79 0.66 0.81 1.08 1.45 0.92

99.80 99.58 99.71 99.79 99.82 99.69 99.76 99.76

7.29 8.32 8.27 8.64 7.33 6.02 7.45 7.36

0.90 0.88 0.93 0.94 0.91 0.84 0.91 0.91

0.96 1.09 1.02 1.00 0.55 1.17 1.37 0.91

7.61 8.04 6.15 9.3 7.81 21.7 н/о н/о

8.55 2.16 1.27 1.77 7.41 2.77 н/о н/о

360 1558 1139 1019 360 839 360 420

2.64 4.17 4.21 4.04 3.05 2.78 н/о н/о

17.4 7.57 13.6 9.81 11.9 14.4 н/о н/о

1.39 1.31 1.63 1.54 1.29 1.47 н/о н/о

7.07 6.95 9.77 8.45 7.57 8.19 н/о н/о

12.1 12.4 16.5 37.3 13.9 13.2 н/о н/о

390 577 285 198 354 611 н/о н/о

33 42.1 30.3 31.7 31.6 27.4 н/о н/о

496 442 439 362 339 430 н/о н/о

6.91 35.6 28.3 34.3 6.35 14.6 н/о н/о

16.8 272 85.6 76.1 18.6 200 н/о н/о

83.4 233 133 153 83.6 148 н/о н/о

28.6 64.6 41.4 34.2 35.1 88.2 н/о н/о

71.7 99.4 129 135 63.4 78.2 н/о н/о

7.3 136 70.7 79.8 9.69 36.8 н/о н/о

13.1 285 142 168 16.8 80.1 н/о н/о

2.08 36.8 15.3 17.2 2.8 12.6 н/о н/о

7.49 133 50.8 56.8 9.93 46.9 н/о н/о
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2.08 40.7 10.3 11 2.7 16.6 н/о н/о

0.16 2.51 0.54 0.67 0.17 1.09 н/о н/о

1.79 39.4 7.68 9.24 2.12 17.4 н/о н/о

0.46 7.3 1.32 1.49 0.39 4.06 н/о н/о

2.78 40.3 8.62 9.03 2.75 28.1 н/о н/о

0.57 7.670 2.120 2.01 0.74 6.31 н/о н/о

2.02 20.9 8.58 6.18 2.49 20.9 н/о н/о

0.42 3.12 1.23 0.96 0.44 3.28 н/о н/о

3.95 21.4 8.72 6.64 3.69 21.4 н/о н/о

0.72 2.89 1.43 1.01 0.66 2.79 н/о н/о

5.86 12.7 5.89 5.56 5.89 9.6 н/о н/о

2.97 5.93 3.3 2.78 3.53 9.93 н/о н/о

389 688 301 68.2 331 582 н/о н/о

19.6 107 70 39.3 20.5 71.5 н/о н/о

5.15 24.5 8.57 6.61 4.02 18.7 н/о н/о

44.92 776.99 329.34 370.03 55.37 298.33 н/о н/о

Продолжение таблицы 2

ИНГ-3/1 ИНГ-3/2 ИНГ-3/3 ИНГ-3/4

Пегматиты 1 рудного тела

74.88 74.24 75.08 74.50

0.18 0.23 0.20 0.16

11.98 12.29 12.03 12.37

3.11 3.38 2.88 3.05

0.045 0.052 0.170 0.036

0.10 0.10 0.08 0.09

0.37 0.01 0.32 0.04

3.79 3.87 3.65 3.85

4.39 4.20 4.33 4.43

0.02 0.04 0.02 0.03

0.92 1.31 1.01 1.21

99.81 99.74 99.79 99.79

8.18 8.07 7.98 8.28

0.92 0.89 0.89 0.90

1.16 1.09 1.19 1.15

н/о 9.95 7.46 6

н/о 4.17 2.93 3.3

1079 1379 1199 959

н/о 6.53 4.65 4.45

н/о 13.1 13.5 13.2

н/о 1.75 1.45 1.82

н/о 6.24 8.48 8.35

н/о 11.5 13.5 13.8

н/о 128 125 107

н/о 33.3 27.6 28.2

н/о 359 364 395

н/о 22 28.2 20.4

Продолжение таблицы 2
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спектров распределения рассеянных элементов 

в щелочных гранитах обоих массивов (рис. 5) 

свидетельствует об их большом сходстве. Суще-

ствующие различия незначительные, так щелоч-

ные граниты Шербахтинского массива в целом 

имеют несколько более низкие содержания Th, 

U, Nb, Ta и тяжёлых РЗЭ, но более высокие Sr, P, 

Zr Hf. На графике (рис. 6) составы пород Шер-

бахтинского массива попадают на общие трен-

ды с породами Ингурского массива. Подобное 

сходство указывает на близость составов распла-

вов, участвовавших в образовании пород обо-

их массивов, а также на сходство процессов их 

дифференциации. Этим представлениям впол-

не соответствует общая для этих массивов гео-

логическая обстановка – массивы размещены 

в непосредственной близости в пределах Уди-

но-Витимской зоны каледонид, характеризуют-

ся близким возрастом формирования, их породы 

обладают близкими изотопными характеристи-

ками (ε(Nd) = от –1.5 до –2.7) и близким Nd-мо-

дельным двухстадийным возрастом ~ 1.3 млрд 

лет [3, 8], что указывает на общие для них источ-

ники магматизма.

На рис. 7 показано поведение ряда петроген-
ных окислов и рассеянных элементов в породах 
обоих массивов относительно величины магне-
зиальности MgO*, используемой в качестве ин-
декса дифференциации. Их распределение под-
чиняется общим трендам, при этом магнезиаль-
ность пород Шербахтинского массива является 
более высокой (Mg*>10), чем в породах Ингур-
ского массива (Mg*<1), что указывает на их ме-
нее выраженную дифференцированность. Соот-
ветственно в первых отмечаются более высокие 
содержания мафических петрогенных элементов 
(за исключением FeO) и более низкие содержа-
ния несовместимых элементов. Обратная корре-
ляция между FeO и Mg* в породах Ингурского 
массива характерна для пантеллеритового тренда 
дифференциации, типичного для глубоко диф-
ференцированных щёлочно-гранитоидных рас-
плавов и обусловленного опережающей кристал-
лизацией полевых шпатов [13].

В целом совокупность составов Шербахтин-
ского и Ингурского массивов образует общую 
последовательность, которую можно рассматри-
вать как эволюционный ряд составов, возник-
ший при дифференциации магм сиенитового 

н/о 26.4 37 20.1

н/о 256 212 184

н/о 45.2 43.8 30.3

н/о 207 212 229

н/о 135 76.5 76.8

н/о 265 157 156

н/о 25.9 15.3 15.4

н/о 82.5 50.4 50.3

н/о 14.1 9.24 9.15

н/о 0.78 0.57 0.48

н/о 9.02 6.28 5.36

н/о 1.34 0.94 0.68

н/о 4.73 6.67 3.14

н/о 0.86 1.32 0.79

н/о 2.99 3.54 2.02

н/о 0.48 0.66 0.43

н/о 4.1 4.72 2.75

н/о 0.64 0.74 0.44

н/о 11.7 10.4 8.78

н/о 3.86 4.05 2.51

н/о 47.1 44.6 35.2

н/о 52.5 37.1 46.3

н/о 8.56 8.61 5.12

н/о 547.44 333.88 323.74

Окончание таблицы 2
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Рис. 7. Распределение петрогенных окислов и несовместимых элементов относительно величины Mg* в породах 
Ингурского и Шербахтинского массивов. Условные см. рис. 3. Серым цветом выделено поле составов пород Шер-
бахтинского массива по данным [3].
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состава. При этом породы Шербахтинского 
массива отвечают начальной фазе этого ряда, а 
породы Ингурского массива его завершению. 
Недостающие начальные члены подобного эво-
люционного ряда пород в Ингурском массиве, 
скорее всего, остались на других уровнях маг-
матической системы. Формирование подобно-
го дифференцированного ряда сопровождалось 
обогащением остаточных расплавов высоконесо-
вместимыми элементами, наибольших содержа-
ний они достигали в пегматитах. Именно в них 
появляется редкометальная минерализация. 

Наряду с этим отметим, что содержания руд-
ных элементов (Ta, Nb) в конечных дифферен-
циатах щёлочно-гранитоидных расплавов слож-
но назвать экстремально высоким. На рис. 5 для 
сравнения приведён состав раннемезозойских 
пантеллеритов – щелочных гранит-порфиров 
Центральной Монголии [12], которые по срав-
нению с породами Ингурского массива облада-
ют более высокими содержаниями большинства 
несовместимых элементов, но, тем не менее, 
не содержат проявленной редкометальной мине-
рализацией. Тот факт, что в пегматитах Ингур-
ского массива такая минерализация образуется, 
на наш взгляд, можно связать с длительным пре-
быванием пород массива в области высоких тем-
ператур. Это способствовало их флюидной пере-
работке, которая сопровождалась образованием 
пегматитов, а также перераспределением рудных 
элементов в предварительно обогащённых ими 
щелочных гранитах и пегматитах, что вело к об-
разованию редкометальных руд. 

Таким образом, изучение рудоносного Ин-
гурского массива позволяет сделать вывод, что 
образование рудной минерализации в его по-
родах определялось двумя процессами – глубо-
кой дифференциацией расплавов с накоплением 
рудных элементов в остаточных их производных, 
а также длительным термостатированием масси-
ва в области высоких температур, создавшим ус-
ловия для флюидной активности и концентри-
рования рудных элементов в пегматитах. 
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COMPOSITION AND THERMOCHRONOLOGY OF ALKALINE GRANITES 
OF INGUR MASSIF: TO PROBLEM OF DETECTION OF FACTORS 

CONTRIBUTING TO FORMATION OF RARE-METAL MINERALIZATION 
IN ALKALINE GRANITES OF WESTERN TRANSBAIKALIA

Keywords: bimodal and alkaline-granite magmatism, Ta-Nb mineralization, geochemical composition, 
age, deep differentiation of melts

The article considers the question of what factors contributed to the formation of rare metal mineralization 
in alkaline granites of Western Transbaikalia. It is based on the results of comparison of petro-geochemical 
characteristics of alkaline granitoids of nearby ore-bearing Ingur and ore-free Sherbakhtinsky massifs. The 
rocks of these massifs form a common series of compositions with variations from syenites to alkaline 
granites (in the Sherbakhtinsky massif) and from alkaline granites to pegmatites (in the Ingur massif). The 
formation of this series of rocks is associated with a deep differentiation of the original magma common 
to both massifs, accompanied by a sequential decrease in magnesiality and the accumulation of rare 
elements (Be, Ta, Nb, Th, U, HREE) in residual melts. They reach the highest values in the pegmatites 
of the Ingur massif, in which rare metal mineralization appears. Its formation is associated with the fact 
that, according to thermochronological studies, the Ingur massif for 6 million years was located in the 
temperature range from 900° to 500°. Such a long stay in the region of high temperatures was accompanied 
not only by deep differentiation of residual melts, but also stimulated fluid activity, which contributed to 
the redistribution and accumulation of ore elements in pegmatites.
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ВВЕДЕНИЕ

Коматииты – это высокомагнезиальные по-
роды (>18 мас. % MgO), образование которых 
связано со значительным плавлением мантии 
при высоких температурах и давлениях. Поэ-
тому они предоставляют ценную информацию 
о геохимии и температурном режиме мантии 
Земли [1]. Распределение коматиитов в истории 
неравномерно, большинство известных прояв-
лений коматиитового магматизма приурочены 

к архейскому времени. Редкие находки комати-
итов и связанных с ними высокомагнезиальных 
пород протерозойского возраста, такие как вы-
сокотитанистые коматииты в зеленокаменном 
поясе Карасйок, Норвегия [2], коматииты и ко-
матиитовые базальты в поясе Циркум-Супери-
ор, Канада [3], подчёркивают редкость этих по-
род в протерозое. И наконец, к единичным из-
вестным проявлениям фанерозойского возраста 
относятся коматииты о. Горгона, Колумбия [4] и 
рифта Сонг-Да, Вьетнам [5].

В данной статье рассматриваются коматии-
товые базальты Ветреного пояса, Карелия, воз-
растом 2.41 млрд лет [6, 7]. Получены составы 
равновесных оливина и хромита, и температу-
ры их кристаллизации. На основании этих дан-
ных проведена реконструкция условий кристал-
лизации. Продемонстрировано, что в процессе 
кристаллизации произошли дегазация и подъём 
температур коматиитовых магм. 

Ключевые слова: коматииты, оливин, шпинель, Карелия, протерозой, мантия, магма, кристал - 
лизация

DOI: 10.31857/S2686739724060071

Рубеж архея и протерозоя в истории Земли отмечен значительными изменениями динамики 
мантии и её температурных режимов. Заметным следствием является исчезновение обеднённых 
алюминием коматиитов в конце архея и практически полное отсутствие характерных для ар-
хея перидотитовых коматиитов начиная с протерозойского времени. В данной работе мы пред-
ставляем исследование коматиитовых базальтов Ветреного пояса возрастом 2.41 млрд лет, от-
носящихся к начальному периоду протерозоя. Представлены уникальные данные по составам 
оливина и хромита, а также по температурам кристаллизации по Al-геотермометру в оливине 
для коматиитовых базальтов Ветреного пояса. Температуры наиболее ранних стадий кристал-
лизации составляли приблизительно 1240±25°C, что свидетельствует о наличии воды в расплаве 
и согласуется с измеренными содержаниям 0.4±0.2 мас. % H2O в расплавленных включениях. 
При этом в процессе кристаллизации расплав коматиитовых базальтов испытал дегазацию, что 
привело к массовой кристаллизации системы и подъёму температур на ~20°С за счёт высвобо-
ждения скрытой теплоты плавления. Дегазация воды из расплава свидетельствует о кристалли-
зации в поверхностных условиях. 
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ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОБЗОР И ОБРАЗЦЫ

Ветреный Пояс представляет собой внутри-
кратонный палеорифт протяжённостью око-
ло 250 км и шириной до 85 км, расположен-
ный в ЮВ-части Фенноскандинавского щита в 
пределах Карельского кратона на границе с Бе-
ломорским мобильным поясом. Это осадоч-
но-вулканогенный комплекс протерозойского 

возраста, с несогласием, залегающим на архей-
ском фундаменте Водлозерского блока, пред-
ставленном формацией ТТГ (тоналит-трондье-
мит-гранодиорит). Ультрамафитовый магматизм 
комплекса, представленный в том числе комати-
итовыми базальтами, относится к наиболее мо-
лодой части разреза – свите Ветреного пояса 
возрастом 2.41 млрд. лет [6]. 

Рис. 1. Схематический разрез лавового озера Виктория, Ветреный пояс, Карелия [7]. Стрелками на разрезе пока-
заны участки отбора образцов из кумулятивной зоны, использованных в работе. 
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В данной работе рассматриваются коматиито-
вые базальты лавового озера Виктория (рис. 1), 
[6, 7], расположенного в центральной части Ве-
треного пояса в окрестностях г. Большая Левго-
ра. Образование лавового озера связано с тем, 
что расплав коматиитовых базальтов при извер-
жении заполнил топографическую низменность. 
В процессе кристаллизации произошла диффе-
ренциация лавового озера на базальную кумуля-
тивную часть, зону пироксенового и оливиново-
го спинифекса и верхнюю закалочную зону. Для 
исследования был использован образец кумула-
тов 12103 из базальной части разреза. Кумулаты 
представляют собой существенно оливиновую 
породу, содержащую крупные фенокристаллы 
оливина и клинопироксена размером до 0.5 мм 
(рис. 2). Основная масса представлена девитри-
фицированным изменённым стеклом. Хромит 
представлен акцессорными зёрнами размером до 
50 мкм. Породы претерпели метаморфизм зеле-
носланцевой фации, в результате чего вулкани-
ческое стекло полностью заместилось девитри-
фицированной основной массой. 

МЕТОДЫ

Образец оливинового кумулата коматиито-
вых базальтов 12103 был использован для при-
готовления прозрачно-полированных шлифов. 
Исследование химического состава оливина 

и хромита было выполнено в Лаборатории ло-
кальных методов исследования вещества кафе-
дры петрологии геологического факультета МГУ 
с использованием электронно-зондового микро-
анализатора “JEOL” JXA-8230. Для работы ис-
пользовались прозрачно-полированные шлифы, 
предварительно покрытые углеродной плёнкой 
толщиной около 25 нм.

Аналитические измерения проводились при 
ускоряющем напряжении 20 кВ и силе тока элек-
тронного зонда 70 нА и диаметре пучка 1 мкм, 
как для оливина, так и для хромита. Детали ана-
литического протокола и стандартные образ-
цы, использованные во время анализа, описаны 
в [8, 9]. Для каждого оливинового и хромитово-
го зерна производилось до 3 анализов, усреднён-
ные значения приведены в Приложении 1. 

РЕЗУЛЬТАТЫ

Оливин. Средние составы 25 зёрен оливи-
на из образца 12103 представлены в Приложе-
нии 1 и нанесены на рис. 3 в сравнении с со-
ставами оливина из архейско-протерозойских 
коматиитов [10]. Краевые части зёрен обога-
щены железом. В рамках работы были проа-
нализированы только центральные магнези-
альные зоны оливина. Содержания Fo в оли-
вине находится в диапазоне 87.5–82.2 мол.  %  
(Fo = MgO/[MgO+FeO]*100, мол. %). Содержания  

Рис. 2. Микрофотография оливина из образца оливинового кумулата 12103: а) изображение в отражённых элек-
тронах, б) карта распределения Р демонстрирует характерную для оливина магматическую зональность. Ol – оли-
вин, cpx – клинопироксен. 

(а) (б) 0.005

0.001
100 um100 um

P2O5, мас. %
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Al2O3 в оливине находятся в диапазоне 0.027–
0.049 мас. %. В центральных частях зёрен не на-
блюдается зональности по Mg#, но наблюдает-
ся зональность по содержанию Р (рис. 2). Кон-
центрации Ti и Mn в оливине демонстрируют 

отрицательную корреляцию с содержанием Fo, 
в то время как для Ni наблюдается положитель-
ная корреляция (рис. 3). Наличие сильных кор-
реляций в оливине между содержанием Fo и дру-
гими элементами свидетельствуют о том, что при 
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Рис. 3. Состав оливина из коматиитовых базальтов Ветреного пояса образца 12103 (эта работа) в сравнении с со-
ставами оливина из типичных архейско-протерозойских коматиитов [10] и образца 12105 [11].
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анализе удалось успешно избежать изменённых 
областей, обогащённых железом. Не наблюдают-
ся корреляции содержаний Fo в оливине с Cr, Al 
и Ca. Полученные данные согласуются с соста-
вами оливина из изученного ранее образца 12105 
оливиновых кумулатов лавового озера Викто-
рия [11]. В целом, состав оливинов из комати-
итов Ветреного пояса продолжает тренд кома-
тиитов архейского возраста в железистой части 
(Fo <89 мол. %, рис. 3).

Хромит. Средние составы хромитов образца 
оливиновых кумулатов 12103 приведены в При-
ложении 1. Анализируемые зёрна находятся 
в виде включений в оливине, имеют Cr# (атом-
ное отношение Cr/[Cr+Ti+Al+Fe3+]) в диапазоне 
0.64–0.67, что согласуется с калибровочным ди-
апазоном Al-геотермометра [12] (Cr# 0.00–0.69).  
Содержание Fe3+, определённое в предположе-
нии идеальной стехиометрии как 0.05–0.07 катио-
нов на формульную единицу, также соответствует 
калибровочному диапазону геотермометра (0.00 
до 0.11 ф.е., [12]). Проанализированные зёрна 
хромита характеризуются Mg# [=Mg/(Mg+Fe2+)] 
в диапазоне 0.12–0.25 и сильной линейной кор-
реляцией между содержанием MnO и Mg#, что 
указывает на неизменённый характер проанали-
зированных зёрен. 

Термометрия по содержанию Al в оливине. 
Оценки температуры на основе Al-геотермометра 
в оливине [12] были проведены для диапазона со-
ставов оливина от 82.2 до 87.5 мол. % Fo. Данный 
диапазон является продолжением кристаллиза-
ционного тренда коматиитовых базальтов Ветре-
ного пояса, которые начали кристаллизацию с Fo 
89.5 мол. % [6], и для которых были опубликова-
ны температуры кристаллизации [11]. Результа-
ты термометрии приведены в Приложении 1 как 
среднее из трёх определений для каждой пары 
оливин-хромит. Средняя погрешность для выбор-
ки составляет ±11°C, (здесь и далее погрешности 
указаны для 95% доверительного интервала), что 
ниже опубликованной ошибки метода ±25°C [12]. 
Главным источником ошибки является погреш-
ность в измерениях концентраций Al в оливине. 
Средняя погрешность определения Al2O3 в оли-
вине составила ±0.011 мас. %.

Средняя температура для N = 25 составляет 
1253±11°C, что в пределах ошибки соответствует 
ранее опубликованным оценкам для более магне-
зиального образца 12105–1240±25°C [11]. Полу-
ченные температуры изображены на рис. 4 как 
функция содержания Fo в оливине. Корреляции 
между содержанием Fo в оливине и температурой 
не наблюдается. Для сравнения нанесены линии 

кристаллизации родоначального расплава Ветре-
ного пояса с номинально безводным составом и 
при исходном содержании 1 мас. % H2O. 

ДИСКУССИЯ

Вторичные преобразования. Архейские и про-
терозойские коматииты подвержены воздей-
ствию вторичных преобразований, которые за-
трудняют изучение первичных геохимических 
характеристик этих пород. Метаморфизм до-
полнительно усугубляет эту проблему, изменяя 
первичные минеральные ассоциации и приводя 
к перераспределению элементов.

Горные породы в разрезе лавового озера 
Виктория, являющегося частью ультрамафиче-
ской свиты Ветреного пояса, обладают высо-
кой степенью сохранности. Они испытали мета-
морфизм зеленосланцевой фации, что привело 
к полной девитрификации и изменению вулка-
нических закалочных стёкол, а также к частич-
ному замещению первичных минералов вторич-
ными. Тем не менее, породы содержат большое 
количество реликтов оливина, клинопироксена 
и хромита. Высокую степень сохранности пород 
подтверждает наличие магматической зонально-
сти по Р в оливине (рис. 2) и наличие значимых 
корреляций между содержанием MgO в породах 
и многими элементами, несовместимыми с оли-
вином [7] – т.е. линии оливинового контроля, 
которые отражают эволюцию состава расплава 
при фракционной кристаллизации оливина.

Субсолидусное переуравновешивание. Прежде чем 
начать обсуждение условий кристаллизации опи-
раясь на данные оливиновой термометрии, необ-
ходимо сказать несколько слов о равновесности 
системы применительно к изученным кумулатам 
лавового озера Виктория. Применение Mg–Fe-об-
менного оливин-шпинелевого гео термометра [13] 
к изученным парам оливина и хромита даёт темпе-
ратурные оценки в диапазоне 400–900°С. Очевид-
но, что полученные температуры демонстрируют 
наличие твердофазного субсолидусного переурав-
новешивания Mg–Fe между оливином и хромитом 
на пост-кристаллизационном этапе. Это широ-
ко известный эффект, т. к. FeO/MgO-отношения 
в шпинелидах подвержены субсолидусному переу-
равновешиванию [12, 13]. Наличию субсолидусного 
переуравновешивания способствует также длитель-
ная история остывания, характерная для крупных 
тел (глубина озера Викторя превышал 100 м, рис. 1).

Несмотря на субсолидусное низкотемпера-
турное переуравновешивание Fe и Mg, Al или Cr 
в гораздо меньшей степени подвержены данным 
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эффектам за счёт более низких скоростей диф-
фузии, что оставляет возможность для примене-
ния Al-геотермометра в оливине [12]. 

Условия кристаллизации. Хорошо известен эф-
фект понижения температур кристаллизации в маг-
матической системе при наличии водного флюида 
в расплаве [14]. Поэтому независимая оценка тем-
ператур кристаллизации является одним из методов 
для определения наличия воды в системе. 

Как было показано в работе [11], температу-
ры кристаллизации для наиболее ранних оли-
вин-хромитовых пар, в диапазоне составов 
оливина 89.0–86.4 мол. % Fo образуют обла-
ко точек вокруг линии кристаллизации магмы 
с 1 мас. % H2O со средним значением темпера-
туры 1240±25°C. Эти наблюдения подтверждают 
наличие воды в магмах Ветреного пояса и согла-
суются с прямыми измерениями воды в расплав-
ных включениях в оливине на уровне не менее 
0.4±0.2 мас. % H2O [11]. Тем не менее, учиты-
вая ранний характер контаминации расплавов 

веществом континентальной коры и её суще-
ственную степень (не менее 15% [11]) проблема-
тично установить источник воды, и высока веро-
ятность, что вода была привнесена вместе с ас-
симилированным материалом коры.

Настоящая работа дает оценки температур 
на более поздних этапах кристаллизации, в ди-
апазоне Fo 87.5–82.2 мол. %. Температуры кри-
сталлизации для диапазона Fo 87.5–86.0 мол. % 
c средним значением Т = 1240±25°C согласуют-
ся с оценками, полученными для наиболее ран-
них этапов кристаллизации и ложатся на линию 
кристаллизации с 1 мас. % H2O (рис. 4). На бо-
лее поздних этапах кристаллизации после Fo 
86.0 мол. % температурные оценки смещаются 
в сторону линии безводного ликвидуса. Это мо-
жет свидетельствовать о дегазации магм в про-
цессе кристаллизации в поверхностных услови-
ях, что также ранее описывалось для архейских 
коматиитов [15]. При этом средняя температура 
для этой группы данных составляет 1260±9°C, 
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Рис. 4. Температуры кристаллизации коматиитовых базальтов Ветреного пояса, полученные с помощью Al-термо-
метрии в оливине [12]. Данные для образца 12105 из [11]. Пунктирными линиями показаны линии кристаллизации 
расплава коматиитовых базальтов без водного флюида и исходного расплава, содержавшего 1 мас. % H2O. Круп-
ными значками показаны средние температуры кристаллизации для образцов 12105 и 12103 (для Fo <86 мол. %). 
Стрелка отражает повышение температуры в расплаве. 
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для N = 17, что на 20°С превышает температу-
ры кристаллизации более примитивных оли-
вин-хромитовых пар. Это систематическое раз-
личие между группами точек наблюдается не-
смотря на погрешность определения температур 
и может являться результатом эффекта выделе-
ния скрытой теплоты плавления при массовой 
кристаллизации магматической системы в про-
цессе её дегазации [16]. Нами было проведено 
моделирование кристаллизации расплава кома-
тиитовых базальтов Ветреного пояса с помощью 
программы Petrolog3 [17] на отрезке составов 
оливина Fo 86.4–82.4 мол. % с применением на-
бора моделей для кристаллизации оливина [18], 
орто- и клинопироксена [19] и шпинели [20]. 
Данная модель предполагает, что основной кри-
сталлизующейся фазой в указанном диапазо-
не является оливин. Хромит также кристалли-
зуется на этом отрезке, но является акцессор-
ной фазой, имеющей незначительное влияние 
на степень кристаллизации системы. В конце 
заданного диапазона, начиная с Fo 82.4 мол. %, 
на ликвидусе появляется ортопироксен, не вно-
ся значительный вклад в массу кристаллического 
вещества. Степень кристаллизации в диапазоне 
Fo 86.4–82.4 мол. % составляет порядка 8%. Со-
гласно оценкам, приведённым в работе [16] для 
андезитовых систем, 1% кристаллизации пла-
гиоклаза+ортопироксена+магнетита приводит 
к подъёму температуры системы на 3.2°С. Так 
как фазы, кристаллизующиеся из магм Ветрено-
го пояса, являются более тугоплавкими, то оцен-
ка [16] рассматривается нами как минимальная и 
согласно ей, 8% кристаллизации приведут к ра-
зогреву системы на ~26°С, что сопоставимо с на-
блюдаемыми данными. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Температуры кристаллизации коматиитовых 
расплавов Ветреного пояса на ранних стади-
ях кристаллизации, полученные по Al-термоме-
трии в оливине, составляли 1240±25°C. Это ука-
зывают на наличие водного флюида в расплаве 
на ранних этапах кристаллизации (начиная с Fo 
89.0 мол. %), что согласуется с прямыми измере-
ниям воды в расплавных включениях в оливине 
на уровне 0.4±0.2 мас. % H₂О. На более поздней 
стадии кристаллизации начиная с Fo 86.0 мол. %, 
вероятно, произошел подъём температур кри-
сталлизации до 1260±9°C. Это является возмож-
ным свидетельством дегазации расплавов кома-
тиитовых базальтов. Потеря водного флюида мог-
ла привести к массовой кристаллизации оливина 
на уровне 8% и высвобождению скрытой теплоты 

плавления, приведшей к разогреву в закрытой 
системе на 26°С. Дегазация расплава при низких 
содержаниях воды в расплаве свидетельствует 
о кристаллизации в приповерхностных условиях. 
Для подтверждения данной гипотезы авторы пла-
нируют расширить статистику данных по темпе-
ратурам кристаллизации коматиитовых базальтов 
Ветреного пояса и дополнительно изучить соста-
вы расплавных включений в оливине.
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The Archean-Proterozoic transition in Earth's history is marked by significant changes in mantle dynamics 
and temperature regimes. A notable consequence is the disappearance of Al-depleted komatiites in the 
late Archean and the nearly complete absence of true komatiites since the Proterozoic. In this study, we 
present the investigation of the 2.41 Ga komatiitic basalts of the Vetreny Belt, dating back to the Archean-
Proterozoic boundary. These rocks provide unique data on the composition of olivine and chromite, 
as well as on the crystallization temperatures based on Al-in-olivine geothermometry for Vetreny 
Belt komatiitic basalts. The temperatures of the earliest stages of crystallization were approximately 
1240±25°C, indicating the presence of water in the melt and aligning with measured water contents of 
0.4±0.2 wt. % H2O in the melt inclusions. However, during crystallization, the komatiitic basalt melt 
underwent degassing, resulting in mass crystallization and a temperature rise of approximately 20°C due to 
latent heat release. The degassing of water from the melt suggests crystallization in the surface conditions.
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ВВЕДЕНИЕ

Айлликиты – редкие щелочные, недосыщен-
ные SiO2, содержащие карбонаты ультрамафи-
товые лампрофиры, встречающиеся в обстанов-
ках континентального рифтинга и мантийного 
апвеллинга. Их особенностью является проме-
жуточный состав между глубинными мантийны-
ми породами – карбонатитами, кимберлитами и 
щелочными лампрофирами. Поэтому, несмотря 
на небольшой объём проявлений, айлликиты 
наряду с кимберлитами и карбонатитами служат 
источником информации о составе и строении 
литосферной мантии. Присутствие айлликитов 
является индикатором для обстановок растяже-
ния литосферы, и они часто связаны с карбо-
натитовым магматизмом (например, [7, 8, 20]) 
и крупными магматическими провинциями. 
Широко обсуждается образование мантийных 
источников ультрамафитовых лампрофиров 

в субдукционных обстановках и в результате дей-
ствия плюмов, приводящих к метасоматозу ли-
тосферной мантии ([13, 20] и многие другие). 

Публикации об айлликитах и, в целом, лам-
профирах в Сарматии по нашим данным от-
сутствуют. Находки даек айлликитов в Курском 
блоке расширяют наши представления о составе 
и строении литосферной мантии крупного ран-
недокембрийского сегмента Восточно-Европей-
ского кратона в палеопротерозое. В настоящей 
статье представлены первые данные о геологии, 
изотопно-геохимических особенностях и петро-
генезисе палеопротерозойских даек айлликитов 
Сарматии. 

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ СИТУАЦИЯ

Курский блок Сарматии (рис. 1) состоит 
из палеоархейского гранулит-гнейсового ядра 
и мезоархейского зеленокаменного террей-
на, коллизия которых около 2.8 млрд лет на-
зад привела к образованию архейской конти-
нентальной области восточной Сарматии [17]. 
В раннем палеопротерозое (2.5–2.4 млрд лет) 
Курский блок представлял собой стабильную 
платформу. В морских бассейнах на пассивной 
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В Курском блоке Сарматии впервые были установлены дайки айлликитов карбонат-биотито-
вого состава, секущих палеопротерозойские железистые кварциты. Их возраст составляет 2.10–
2.07 млрд лет. Дайки айлликитов метаморфизованы в условиях эпидот-амфиболитовой фации 
(550°С, 2–3 кбар), деформированы и рассланцованы, первичные магматические оливин и кли-
нопироксен не сохранились. По геохимии ультрамафические лампрофиры Курского блока близ-
ки к петротипическим айлликитам. Они имеют низкие содержания SiO2 и Al2O3, высокие MgO, 
TiO2, K2O, Cr, Ni, Nb с резко фракционированными спектрами лёгких и тяжёлых РЗЭ. Высоко 
радиогенный изотопный состав неодима указывает на ювенильный обогащённый (метасомати-
зированный) мантийный источник для айлликитов. Положительные аномалии Nb и Ti предпо-
лагают метасоматическую переработку деплетированной литосферной мантии OIB-расплавами 
при открытии Тимского задугового бассейна.
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Рис. 1. Схематическая геологическая карта Тимской структуры и положение даек айлликитов с врезками струк-
турной схемы Восточной Сарматии и Восточно-Европейского кратона.
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континентальной окраине происходило нако-
пление терригеннных и карбонатных осадков и 
железисто-кремнистых формаций (ЖКФ) [18]. 
2.4 млрд лет назад трансгрессия сменилась ре-
грессией, и наступил продолжительный перерыв 
в осадконакоплении. Седиментация возобнови-
лась в континентальных рифтогенных структу-
рах в интервале 2.2–2.1 млрд лет назад. В период 
2.10–2.05 млрд лет назад палеопротерозойская 
платформа Курского блока подверглась мощной 
эндогенной переработке, включающей магма-
тизм, рифтинг, складчатость и метаморфизм и 
связанной с субдукцией и коллизионными про-
цессами в результате развития палеопротерзо-
йских Волго-Донского и Севско-Ингулецкого 
орогенов на границах Сарматии.

Айлликиты в Курском блоке встречаются 
в виде даек, секущих железистые кварциты кур-
ской серии в южном обрамлении Тимской риф-
тогенной структуры (рис. 1). Во многих ранних 
исследованиях геологии Курской магнитной 
аномалии (КМА) они описывались как био-
тит-карбонатные дайки [1]. Нами были изуче-
ны дайки в бортах Лебединского железорудного 
карьера в южном замыкании Тимской структу-
ры (рис. 1, 2). Дайки различной мощности от 0.5 
до 12 м северо-западного реже субширотно-
го простирания секут полосчатость железистых 
кварцитов чаще всего под углами 5°–15° (рис. 2). 
Протяжённость даек находится в прямой зави-
симости от их мощности и меняется от первых 
десятков до нескольких сотен метров. Вмещаю-
щие железистые кварциты Лебединского место-
рождения претерпели региональный метамор-
физм в условиях эпидот-амфиболитовой фации 
Т = 550°С и давления 2–3 кбар [4] с возрастом 
около 2.07 млрд лет [16]. Айлликиты также ме-
таморфизованы, их тела нередко деформиро-
ваны, но секущие контакты сохраняются. Кро-
ме того, с дайками айлликитов в тесной ассо-
циации находятся дайки известково-щелочных 
лампрофиров.

В 12 км юго-восточнее дайкового поля ай-
лликитов находятся интрузии дубравинского 
щёлочно-карбонатитового комплекса, но гео-
логических взаимоотношений карбонатитов и 
щелочных пород с ультрамафическими лампро-
фирами не установлено. И карбонатиты, и ай-
лликиты претерпели метаморфические измене-
ния, их тела нередко деформированы.

ПЕТРОГРАФИЯ И МИНЕРАЛОГИЯ

Дайки айлликитов сложены тёмно-серыми, 
очень мелкозернистыми, иногда почти чёрны-
ми рассланцованными породами биотит-кар-
бонатного состава с субпараллельно ориенти-
рованными пластинками биотита. Выражен-
ные порфировые вкрапленники отсутствуют. 
Порода представляет собой переплетение уд-
линённых лейст биотита (40–60 об. %), среди 
которых находятся ксеноморфные пойкилли-
товые зёрна карбоната (30–40 об. %) и рудных 
минералов (до 10 об. %). Карбонат представ-
лен доломитом, кальцит встречается в незна-
чительных количествах. В магнезиальном био-
тите (XMg = 0.68–0.73) отсутствует химическая 
зональность, и он имеет невысокое содержание 
титана (TiO2 = 1.7–2.2 мас. %). В биотите от-
мечаются очень мелкие (<10 мкм) включения 
монацита (Ce). Встречаются тремолит (XMg =  
= 0.90–0.97) и тальк (XMg = 0.89). Среди рудных 
минералов преобладают магнетит и рутил (ино-
гда с примесью Nb до 2 мас. %), реже встречает-
ся титаномагнетит. Магнетит представлен круп-
ными (0.2–0.5 мм) идиоморфными кристаллами 
на фоне более мелкозернистого матрикса. Рутил 
образует мелкую вкрапленность (10–50 мкм) и 
включения в биотите и титаномагнетите. В не-
которых дайках рудные минералы концентриру-
ются в тонкие полосы, сложенные мелкозерни-
стым агрегатом магнетита и в меньшем количе-
стве титаномагнетита. 

ГЕОХИМИЯ

Петрогенные оксиды. Айлликиты недосыщены 
SiO2 (20.5–34.0 мас. %), имеют низкие содержа-
ния Al2O3 (3.1–4.9 мас. %) и умеренную магнези-
альность Mg# 0.57–0.68 (табл. 1). В них высокие 
концентрации магния (MgO = 10.1–17.9 мас. %), 
железа (Fe2O3(tot) = 14.7–19.7 мас. %), каль-
ция (CaO = 7.7–22.1 мас. %) и особенно ти-
тана (TiO2 = 3.2–5.4 мас. %). Из щелочей от-
мечаются высокие содержания калия (K2O =  
= 1.9–4.6 мас. %) и очень низкие содержания на-
трия (<0.2 мас. % Na2O). Высокие значения по-
терь при прокаливании (ППП = 9.3–21.3 мас. %) 
согласуются с преобладанием в породах доломи-
та и минералов, содержащих группу (OH). 

Редкие и редкоземельные элементы. Айллики-
ты имеют высокие содержания “мафических” Cr 
(326–1240 ppm, ср. 597 ppm) и Ni (440–1230 ppm, 
ср. 614 ppm) и широкие вариации концентраций 
литофильных элементов: Ba (185–1540 ppm, ср. 
649 ppm), Sr (287–1140 ppm, ср. 684 ppm) и Rb 
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(137–442 ppm, ср. 234 ppm). Среди высокозаряд-
ных элементов выделяются очень высокие кон-
центрации Nb (85–175 ppm, ср. 128 ppm) и Ta 
(4.3–10.4 ppm, ср. 7.9 ppm) и умеренные Zr (163–
381 ppm) и Y (12–28 ppm). РЗЭ (ƩREE = 176–469 

ppm, ср. 370 ppm) демонстрируют резкое фрак-
ционирование лёгких и тяжёлых РЗЭ ((Gd/Yb)
n = 4.9–8.8, (La/Yb)n = 30–46) (рис. 3 а). Вы-
раженные Eu*-аномалии отсутствуют. На диа-
грамме, нормированной к примитивной мантии, 
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Рис.  2. Дайки айлликитов в Лебединском железорудном карьере: а, б – серия маломощных даек в ЖКФ  
(2.4–2.5 млрд лет); в – деформированная и рассланцованная дайка; г – прилегание деформированных ЖКФ к кон-
такту дайки.
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Таблица 1. Содержания петрогенных, редких и редкоземельных элементов в айлликитах Курского блока 

Сарматии

Скв./глуб. ЛК-7/3 ЛК-4/1 ЛК-4/2 ЛК 8-2/2 ЛК-57-1 ЛК-57-2 ЛК-53-5 ЛК-20

SiO2 20.53 28.53 26.72 22.06 21.22 27.71 33.99 20.99

TiO2 3.22 4.95 5.09 3.41 5.42 4.72 3.77 4.88

Al2O3 3.84 3.68 3.47 4.31 3.78 4.90 4.27 3.65

Fe2O3tot 16.90 14.66 14.91 18.19 19.69 19.08 18.67 15.14

MgO 13.99 12.24 10.06 17.90 13.42 14.01 17.21 15.96

MnO 0.18 0.36 0.44 0.24 0.26 0.23 0.19 0.28

CaO 16.89 19.84 22.14 20.77 13.49 9.87 7.34 15.80

Na2O 0.07 0.15 0.18 0.02 0.12 0.22 0.00 0.08

K2O 1.89 2.51 2.38 3.04 3.71 4.58 4.53 3.07

P2O5 0.57 0.55 0.50 0.22 0.21 0.44 0.48 0.49

SO3 0.28 0.05 0.04 0.31 0.10 0.12 0.12 0.04

ППП 21.34 12.34 13.93 9.48 18.35 13.70 9.28 19.46

Сумма 99.68 99.85 99.88 99.95 99.79 99.63 99.85 99.85

Mg# 0.62 0.62 0.57 0.66 0.57 0.59 0.65 0.68

Na2O+K2O 2.0 2.67 2.6 3.1 3.8 4.8 4.5 3.2

Sc 17.3 22.5 20.3 19.4 31 25.1 24.9 17.6

V 183 263 286 66 289 302 301 88.2

Cr 451 496 472 1240 720 679 394 326

Co 55.9 88.3 79.3 110 97.8 110 87.1 89.2

Ni 440 530 448 1230 477 705 476 603

Cu 139 76.5 15.7 60.8 185 228 289 173

Zn 52.5 68.0 56.9 64.3 126 133 133 58.4

Ga 10.3 17.3 18.4 8.5 22.4 22.2 20.1 13.6

Rb 137 165 157 166 369 442 260 179

Sr 664 413 331 1140 1010 1150 287 480

Y 18.7 22.0 28.3 12.2 25.8 23.5 25 26.7

Zr 247 329 252 163 381 374 339 287

Nb 85.1 125 124 100 175 132 148 136

Ba 809 491 185 709 384 336 1540 737

La 50.2 71.4 88.7 36.3 90.7 81.9 103 104

Ce 105 151 188 73.8 193 168 200 203

Pr 12.8 17.0 22.1 9.26 23.9 20.4 23.2 24

Nd 50.1 65.4 86.6 35.9 93.2 77.7 85.7 90.7

Sm 9.1 11.9 15.7 6.6 16 13.5 14.8 15.8

Eu 2.38 3.14 4.08 1.89 3.99 3.42 4.23 3.95

Gd 7.19 10.3 13.7 5.4 13 11.4 12.3 13.3

Tb 0.93 1.18 1.57 0.67 1.5 1.34 1.46 1.52

Dy 4.6 5.44 6.83 3.11 6.66 6.04 6.54 6.69

Ho 0.77 0.85 1.06 0.5 1.09 0.98 1.06 1.08

Er 1.86 2.12 2.44 1.17 2.63 2.28 2.47 2.56

Tm 0.22 0.22 0.25 0.14 0.31 0.26 0.27 0.29

Yb 1.22 1.29 1.39 0.77 1.75 1.42 1.63 1.62

Lu 0.16 0.17 0.18 0.098 0.23 0.19 0.21 0.22

Hf 5.89 8.70 6.21 4.23 9.75 9.5 7.78 6.97

Ta 4.26 8.93 7.86 4.45 10.4 8.98 10.1 7.88
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проявлены положительные пики Nb и Ti и отри-
цательные Ba (рис. 3 б). 

ВОЗРАСТ АЙЛЛИКИТОВЫХ ДАЕК

Из-за отсутствия в айлликитах минералов-
гео хронометров (циркона, перовскита, андра-
дитового граната), пока не удалось получить 
точных определений изотопного возраста. Тем 
не менее, мы можем ограничить их возраст до-
вольно узким интервалом по геологическим 
критериям. Нижняя граница внедрения даек от-
вечает возрасту базальтов тимской свиты в Тим-
ской структуре 2098 млн лет [5], которые секутся 
дайками лампрофиров. Верхним ограничением 
может служить возраст регионального метамор-
физма 2.07 млрд лет, которому подверглись дай-
ки айлликитов [16]. Дополнительным аргумен-
том может служить возраст щёлочно-карбона-
титового магматизма дубравинского комплекса 
2.07–2.08 млрд. лет [19]. Таким образом, форми-
рование даек айлликитов произошло в интерва-
ле 2.10–2.07 млрд лет, когда в восточном обрам-
лении Курского блока Сарматии был широко 
проявлен супрасубдукционный магматизм [3, 5, 19]. 

SM‒ND-ИЗОТОПНЫЕ ДАННЫЕ

Изотопный состав Nd был измерен в вало-
вой пробе из дайки, прорывающей железистые 
кварциты в Лебединском железорудном карье-
ре. Айлликиты имеют такой же радиогенный 
состав Nd (εNd(2080) = +1.7) и модельный воз-
раст TNd(DM), как и карбонатиты дубравин-
ского щёлочно-карбонатитового комплекса [19] 
(табл. 2), что свидетельствует об обогащении 
источника айлликитовых расплавов незадолго 
до их образования. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Классификация и номенклатура. Из клана уль-
трамафических лампрофиров (УМЛ) [12, 14] 

только айлликиты значительно обогащены кар-
бонатами, и основная масса породы состоит из 
кальцита, флогопита, акцессорных минералов 
титана и фенокристаллов оливина. Карбонаты в 
айлликитах Курского блока представлены доло-
митом, кальцит встречается очень редко, и этим 
они отличаются от подавляющего большинства 
УМЛ. Содержания петрогенных оксидов редких 
и редкоземельных элементов в УМЛ Курского 
блока близки к петротипическим айлликитам 
залива Айллик (Лабрадор) [20] и многих других 
проявлений. Для них характерны низкие содер-
жания SiO2 и Al2O3, высокие MgO, TiO2, K2O, 
Cr и Ni. На классификационной диаграмме [14] 
почти все точки составов попадают в поле уль-
трамафических лампрофиров (рис. 4). По соот-
ношению высокозарядных элементов айлликиты 
Курского блока отвечают анорогенным лампро-
фирам (рис. 4 б, в), что предполагает их внутри-
плитную природу и взаимосвязь с плюмовой об-
становкой [12].

Метаморфизм. Дайки айлликитов Курского 
блока подверглись метаморфизму эпидот-ам-
фиболитовой фации и вторичным гидротер-
мальным изменениям, что привело к их дефор-
мированию, рассланцеванию (рис. 2), разло-
жению Fe–Mg-силикатов (главным образом, 
первично магматических оливина и клинопи-
роксена), за исключением биотита. Разложение 
оливина и клинопироксена сопровождались по-
явлением тремолита, талька и доломитизаци-
ей, например: 6Fo+13Di+H2O+CO2 = 5Dol+4Tr, 
8Fo+13Cal+H2O+CO2 = 11Dol+Tr. Кроме того, 
присутствуют редкие зёрна вторичного кварца. Пе-
ровскит был, по-видимому, замещён титаномагне-
титом и Nb-содержащим рутилом. Почти во всех 
айлликитах карбонат представлен кальцитом, и 
только в изменённых вторичными постмагмати-
ческими процессами появляется доломит [2, 15].

Источники расплавов. Существуют три ос-
новные точки зрения на источники распла-
вов айлликитов: (1) частичное плавление 

W 1.39 5.97 14.4 2.73 6.01 4.22 2.48 12.9

Pb 14.3 <1.0 3.14 13.5 12.8 11.2 7.62 12.7

Th 7.15 8.68 10.9 4.46 11.7 9.67 11.7 12

U 1.78 2.93 2.29 1.04 1.78 2.17 2.5 2

∑REE 247 341 433 176 448 389 457 469

Eu/Eu* 0.90 0.87 0.85 0.97 0.85 0.84 0.96 0.83

(Gd/Yb)n 4.9 6.6 8.2 5.8 6.2 6.6 6.2 6.8

(La/Yb)n 29.5 39.7 45.8 33.8 37.2 41.4 45.3 46.1

Окончание таблицы 1
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карбонатизированных лерцолитов при давле-
ниях выше 2.5 ГПа [11]; (2) ассимиляция карбо-
натизированных флогопитовых метасоматитов 
плюмовыми силикатными расплавами [9]; (3) 
смешение карбонатитовых и силикатных рас-
плавов в мантии или ассимиляция мантийного 
вещества карбонатитами [9].

Данные по геохимии айлликитов свидетель-
ствуют, что источником расплавов была обога-
щённая (метасоматизированная) мантия. Вы-
соко радиогенный изотопный состав неодима 
предполагает, что интервал времени между ман-
тийным метасоматизмом и частичным плавле-
нием мантийного источника с образованием ро-
дительских магм айлликитов был относительно 
коротким.

На глубинный, недавно метасоматизиро-
ванный литосферный мантийный источник, 
в котором стабильны значительные количества 

флогопита и карбоната указывают: (1) близкий 
возраст карбонатитов дубравинского щёлоч-
но-карбонатитового комплекса (2.07–2.08 млрд 
лет) и айлликитов; (2) пространственное поло-
жение – расстояние между проявлениями кар-
бонатитов и дайками УМЛ 12–14 км, (3) оди-
наковый радиогенный изотопный состав Nd, 
(4) одинаковые значения отношения (Gd/Yb)n 
и распределение РЗЭ при разных уровнях кон-
центраций (рис. 3 а). В сравнении с карбона-
титами, айлликитовые расплавы, по-видимому, 
представляют более высокие степени плавления 
обогащённого мантийного источника, о чём сви-
детельствуют более высокие концентрации MgO, 
Ni, Cr и низкие P2O5, Sr, Ba, LREE по сравнению 
с дубравинскими карбонатитами. 

Тектоническая модель. В период 2,5–2,1 млрд лет 
в пределах Курского блока не зафиксировано эндо-
генной активности. Первый палеопротерозойский 

Таблица 2. Sm–Nd-изотопные данные для айлликитов Курского блока в сравнении с карбонатитами 
дубравинского щелочно-карбонатитового комплекса [19]

Номер
образца

Порода
Sm, 

мкг/г
Nd,

 мкг/г
147Sm/144Nd* 143Nd/144Nd

Т,
млн. лет

εNd(T) ТNd(DM)**

ЛК-7/3 айлликит 9.39 51.35 0.1106 0.511545 2080 1.7 2364

6207/431 карбонатит 48.3 306 0.0954 0.511332 2080 1.6 2334

5402/5 карбонатит 83.2 535 0.0940 0.511299 2080 1.3 2349

Примечание. * Погрешность 147Sm/144Nd принята не более 0.2%. ** Модельный возраст по [10].
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импульс магматизма связан с астеносферным 
апвеллингом при разрыве слэба субдуцирован-
ной океанической коры и излияниями базальтов 
2099±8 млн лет назад [5]. Причиной отрыва слэба 
стала коллизия островной дуги с континентом на 
активной континентальной окраине Курского бло-
ка и Волго-Донского орогена около 2.1 млрд лет 
назад. Источником для карбонатитов могли быть 
обогащённые протолиты субконтинентальной ли-
тосферной мантии, образованные при плавлении 
и высвобождении флюидов из субдуцированного 
слэба океанической коры [19]. Однако для айл-
ликитов, демонстрирующих положительные ано-
малии Ti и Nb, такой механизм обогащения ма-
ловероятен. Скорее можно предполагать мета-
соматоз литосферной мантии за счёт плюмового 
источника. 

Геолого-структурные данные ограничивают 
время внедрения айлликитовых даек интерва-
лом 2.10–2.07 млрд лет, вскоре после завершения 
субдукционных процессов в Восточной Сарма-
тии. Это указывает на «орогенную» природу из-
ученных лампрофиров и предполагает надсуб-
дукционное обогащение литосферной мантии, 
служившей источником айлликитов. Этой моде-
ли, однако, противоречат отчётливо проявлен-
ные в айлликитах положительные аномалии Nb 
и Ti, которые невозможно увязать с плавлением 

метасоматически переработанной надсубдукци-
онной литосферной мантии, и которые предпо-
лагают, что метасоматическим агентом служил 
расплав или флюид из обогащённого мантийно-
го источника. Совмещение таких условий в Тим-
ском террейне могло быть реализовано за счёт 
эпизода метасоматической переработки деплети-
рованной литосферной мантии OIB-расплавами 
при открытии Тимского задугового бассейна [6]. 
Можно предположить также, что выплавление 
айлликитов из метасоматизированной OIB-рас-
плавами литосферной мантии происходило син-
хронно с метасоматозом под влиянием привне-
сенного тепла. Позже около 2.07 млрд лет назад 
обширная коллизия континент–континент Вол-
гоуралии и Сарматии [16] привела к деформации 
и метаморфизму как карбонатитовых тел, так и 
даек айлликитов. 

ВЫВОДЫ

1. В Курском блоке Сарматии впервые уста-
новлены дайки айлликитов карбонат-биотито-
вого состава. Они метаморфизованы в услови-
ях эпидот-амфиболитовой фации (Т = 550°С, 
давление 2–3 кбар), деформированы и рас-
сланцованы. Первичные магматические ми-
нералы (оливин, клинопироксен, перовскит) 
не сохранились. 
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2. Внедрение айлликитовых даек произошло 
в интервале 2.10–2.07 млрд лет назад по геологи-
ческим данным. 

3. По геохимии айлликиты Курского блока 
близки к петротипическим айлликитам мно-
гих проявлений. Они имеют низкие содержания 
SiO2 и Al2O3, высокие MgO, TiO2, K2O, Cr, Ni, 
Nb с резко фракционированными спектрами 
лёгких и тяжёлых РЗЭ. 

4. Высоко радиогенный изотопный состав не-
одима указывает на ювенильный обогащенный 
(метасоматизированный) мантийный источник 
для айлликитов.

5. Положительные аномалии Nb и Ti в айл-
ликитах предполагают метасоматическую пере-
работку деплетированной литосферной мантии 
OIB-расплавами при открытии Тимского задуго-
вого бассейна. 
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В Днепровско-Донецкой впадине (ДДВ) рас-
полагается крупная провинция редкометалль-
но-титановых россыпей, приуроченная к обла-
стям развития олигоцен-миоценовых осадочных 
пород (полтавская серия). Условно россыпи об-
разуют две зоны, одна из которых прослежива-
ется на западном борту ДДВ, а вторая – на се-
веро-восточном. Несмотря на схожие литоло-
гические особенности в строении и условии 
залегания рудных залежей в обеих зонах, име-
ется ряд различий в геологическом строении и 
источниках питания, определяющих специфиче-
ский характер редкометалльно-титановой мине-
рализации россыпей ДДВ.

Россыпи западного борта ДДВ (Среднеприд-
нестровского россыпного района), к которым 
относится ряд крупных месторождений, таких 
как Малышевское (Самотканское), Тарасовское, 
Волчанское и др. являются наиболее изученны-
ми. В качестве первичных источников рудных 
минералов (рутила, аризонита, циркона, ильме-
нита, монацита) этих россыпей предполагаются 
переотложенные продукты разрушения вулка-
ногенно-осадочных пород криворожской и ин-
гулецкой серий докембрия [5, 7]. 

Россыпи северо-восточного борта ДДВ (Дне-
провско-Донецкий россыпной район), к кото-
рым принадлежат Краснокутское, Богодуховское, 
Мерчикское и др. месторождения, изучены менее 
детально. Их развитие приурочено к полосе при-
брежно-морских отложений раннемиоценового 
(среднеполтавского) бассейна на участке Ахтырка–
Краснокутск–Богодухов–Мерчик–Новая Водола-
га (рис. 1 б) [3, 7]. Формирование подавляющего 

Ключевые слова: детритовый циркон, U–Pb датирование, редкометалльно-титановые россыпи, 
полтавские пески, Днепровско-Донецкая впадина
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Снос терригенного материала, участвующего в строении неогеновых редкометалльно-титановых 
россыпей северо-восточного борта Днепровско-Донецкой впадины (ДДВ) определен с помощью 
литологических и минералогических методов, включая U–Pb геохронологическое и химическое 
исследование детритового циркона. Особенности ассоциации акцессорных минералов тяжелой 
фракции россыпей, морфология отдельных зерен, а также обедненность большей части популя-
ции циркона U, Th, Y, Yb указывают, на то, что источником являлись коры химического выве-
тривания, развитые предположительно по метаморфическим породам протерозойского (70%) и 
неоархейского (15%) возраста. Присутствие кристаллов циркона палеозойского U–Pb возраста 
с повышенным содержанием U, Th, Y, Yb, свидетельствует о разрушении магматических пород 
неопротерозойских-раннепалеозойских трапповых формаций, девонских изверженных и вулка-
ногенно-осадочных образований ДДВ. Вовлечению обломков вышеперечисленных пород в оса-
дочный рециклинг способствовало развитие соляной тектоники, широко проявленной в преде-
лах ДДВ.
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большинства россыпей этой зоны связано с обо-
гащением тяжелыми минералами дельтовых отло-
жений в гидродинамически благоприятных усло-
виях регрессирующего внутриконтинентального 
бассейна. Площадью водосбора палеорек, к дель-
товым отложениям которых приурочены россыпи, 
являлись возвышенные участки северного борта 
ДДВ и юго-западного склона Воронежского кри-
сталлического массива (ВКМ). 

Целью данного исследования является ре-
шение фундаментальной проблемы, связанной 
с определением питающих провинций неогено-
вых редкометалльно-титановых россыпей се-
веро-восточного борта ДДВ, влияние которых 
можно рассматривать в качестве одного из рудо-
контролирующих факторов. В качестве объекта 
исследования выбрано Краснокутское место-
рождение, опробованное сотрудниками ИГЕМ 
РАН в 2012 году.

В тектоническом плане краснокутская рос-
сыпь находится в пределах субмеридиональной 
Богодуховской зеленокаменной структуры, огра-
ниченной с запада и востока двумя линейными 

зонами тектонической активизации (Богоду-
ховской и Сковородниковской), участвующи-
ми в строении архейско-нижнепротерозойского 
фундамента Сумско-Приднепровского блока се-
веро-восточного борта ДДВ (рис. 1 а).

Россыпь приурочена к мономинеральным 
кварцевым пескам средненовопетровской под-
свиты нижнего миоцена [3], относящихся к ра-
нее нерасчлененным полтавским слоям. Подсти-
лающими россыпь отложениями являются гуму-
сированные аллювиально-дельтовые пески.

Месторож дение представляет собой груп-
пу россыпных тел, состав и строение которых 
определяются юго-западной ориентировкой 
аллювиально-дельто вого комплекса, являюще-
гося источником рос сыпеобразующих компо-
нентов, и регрессивной серией береговых линий, 
имевших северо-за падное простирание [3]. Про-
дуктивные отложения состоят из прослойков и 
линз мелкозернистых кварцевых песков с раз-
ной концен трацией тяжелых минералов. Раз-
рез залежи пред ставлен одним, реже несколь-
кими рудными телами, разделенными песками 

Рис. 1. Карта-схема тектонического расположения (а) и геологического строения (б) Днепровско-Донецкого 
россыпного района с элементами палеогеографии нижне-миоценового времени. а. Блоки фундамента Сарматии 
[по 11, 14]: 1– архейского возраста: I – Курский, II – Сумско-Приднепровский, III – Подольский; 2 – палеопро-
терозойского возраста 2.2–2.0 млрд л.: I – Восточно-Сарматский ороген, II – Ингульско-Севский, III – Росин-
ско-Тичикский, IV – Волынский; 3 – палеопротерозойского возраста 2.0–1.9 млрд л.: I – Осинско-Микашеский 
магматический пояс, II – Центрально-Белорусская шовная зона; 3 – Припятско-Днепровско-Донецкий авлакоген; 
5 – области развития девонского магматизма; б: 1 — харьковская свита, палеоген; 2 — берекская свита, палеоген; 
3 – полтавская свита (новопетровская свита), нижний миоцен); 4 — верхний миоцен-нижний плиоцен; 5 — на-
правление сноса титановых и циркониевых минералов; 6 — положение береговой линии в результате трансгрессии 
Субпаратетиса; 7 — контуры месторождений; 8 — месторождения редкометалльно-титановых руд (1 — Краснокут-
ское, 2 — Мерчикское, 3 — Нововодолажское, 4 — Богодуховское, 5 — Куземинское).
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с некондиционным содержанием тяжелой фрак-
ции. Количество рудных прослойков и линз 
уменьшается с севе ро-востока на юго-запад. 
Мощность россыпи увеличивается от ее пери-
ферии к центру. 

Отобранные по разрезу пробы, показали сле-
дующие ве личины содержания минералов тяже-
лой фрак ции: в отложениях аллювиально-дель-
тового комплекса — 15.5 кг/м 3, прибрежно-мор-
ского — 112 кг/м3 и эолового — 55.1 кг/м3,  
при этом суммарное со держание рудных минера-
лов (ильменита, рутила, циркона и лей коксена) в 
тяжелой фракции — 85–90%. Медианный размер 
зерен минералов тяжелой фракции 0.1–0.063 мм.

В минеральном составе рудного горизон-
та (прибрежно-морского комплекса) совмест-
но с основными полезными минералами (изме-
ненный ильменит – лейкоксен, рутил и циркон) 
присутствует монацит, концентрация которого 
в прибрежно-морских песках достигает 1 кг/м3, 
а также ряд сопутствующих устойчивых к вы-
ветриванию тяжелых минералов (эпидот, став-
ролит, силлиманит, кианит и турмалин, реже 
анатаз, брукит, бадделеит, муассанит, корунд, 
топаз). Неустойчивые минералы (амфиболы, пи-
роксены, хлорит и др.) оцениваются в знаковых 
количествах.

Особенности минерального состава продук-
тивных отложений исследуемых россыпей в об-
щих чертах являются унаследованными от под-
стилающих палеогеновых песков харьковской, 
бучакской и каневской свит, что подтверждает-
ся наличием в палеогеновых аллювиальных пе-
сках верхнего течения рр. Воркслы и Псла наря-
ду с рудными минералами (ильменит, лейкоксен, 
рутил, циркон), специфических акцессорных 
минералов, таких как алмаз, муассанит, корунд, 
топаз, сподумен и др. [7], присутствующих также 
в полтавских россыпях.

Для достижения цели использован комплекс 
литологических и минералогических методов 
изучения тяжелой фракции россыпей, включа-
ющий химическое и U–Pb геохронологическое 
исследования детритового циркона.

Исследование морфологических и микроа-
натомических особенностей строения детрито-
вого циркона проводилось в приполированной 
эпоксидной запрессовке. Элементный состав 
циркона определялся в ИГЕМ РАН (г. Москва, 
аналитик С.Е. Борисовский) методом рент-
геноспектрального микроанализа (РСМА) на 
рентгеновском микроанализаторе JEOL JXA-
8200, оснащенном пятью волновыми и одним 

энерго-дисперсионным спектрометрами. Спи-
сок определяемых элементов, пределы обнару-
жения, используемые стандарты и другие усло-
вия съемки приведены в работах [2, 8].

Изотопное U–Pb датирование зерен цирко-
на (LA-ICP-MS) выполнено в Лаборатории хи-
мико-аналитических исследований ГИН РАН. 
Примененные этапы пробоподготовки, описа-
ние аппаратуры, а также технология измерений, 
методические приемы и константы, используе-
мые для обработки первичных аналитических 
данных, приведены в работах [1, 8] Обработка 
аналитических результатов выполнена в про-
граммах “GLITTER” [12] и Isoplot/Ex. Для коли-
чественного сопоставления полученных наборов 
возрастов циркона из проб применен тест Кол-
могорова–Смирнова (KS-тест) с использовани-
ем программы [13].

Анализ морфологических особенностей ми-
нералов тяжелой фракции позволяет наряду 
с окатанными зернами диагностировать кри-
сталлы и их осколки в составе популяции рути-
ла и турмалина (25 % – кристаллы), монацита, 
ставролита и кианита (15 % – осколки), цирко-
на (10 % – кристаллы и осколки). Из чего можно 
заключить, что на относительно небольшом рас-
стоянии должны находиться коренные источни-
ки метаморфических минералов (рутила, турма-
лина, ставролита, кианита), а также источники 
циркона и монацита. 

В краснокутской россыпи преобладают ока-
танные зерна циркона изометричного, реже уд-
линенно-призматического облика, а также зер-
на неправильной формы и осколки кристаллов 
с различной степенью окатанности (рис. 2 а). 
Для всей популяции циркона характерны при-
знаки глубокого нарушения первичной зональ-
ности вплоть до практически полной гомогени-
зации, лоскутная зональность, а также присут-
ствие зерен с широкими каймами (ESM_1). 

Химический состав циркона краснокут-
ской россыпи обеднен элементами-примеся-
ми. В первую очередь обращает на себя внима-
ние относительно низкое содержание U (100–
350 ppm) и Th (30–150 ppm) со значением Th/U 
отношения 0.2–1.0. Также для большинства про-
анализированных зерен циркона отмечается не-
высокая концентрация Y (300–700 ppm) и Yb 
(30–150 ppm) и только у 10 % зерен, содержание 
Y достигает 1000–2000 ppm, а Yb – 200–600 ppm 
(ESM_2). Сочетание признаков глубокого нару-
шения первичной зональности с обедненным 
элементами-примесями составом, может указы-
вать на принадлежность исследуемого циркона 
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к полиметаморфическим комплексам. При этом 
Hf/Y отношение в его составе (рис. 2 б) косвенно 
свидетельствует о том, что в качестве протолита 
могли выступать магматические комплексы то-
леитовых и щелочных серий. 

При U–Pb датировании 101 зерна циркона из 
россыпей Краснокутского месторождения, для 
78 зерен получены оценки возраста (рис. 2 в; 
ESM_3) с приемлемым уровнем дискордантно-
сти (–2% < D < 2%). Наибольшим распростра-
нением пользуются зерна циркона с палеопроте-
розойским (32 %) и мезопротерозойским U–Pb 
возрастом (20 %), в то время как циркон с бо-
лее древними неоархейскими и более молоды-
ми неопротерозойскими (рифей-вендскими) и 

палеозойскими U–Pb возрастами имеет одина-
ковую частоту встречаемости (по 15% в каждом 
возрастном кластере).

В морфологии детритового циркона крас-
нокутской россыпи прослеживается последо-
вательная деградация его форм во времени: 
от призматических и овальных зерен неоархей-
ского и палеопротерозойского возраста к регене-
рированным фрагментам зерен неопротерозой-
ского возраста (рис. 2 а). Единичные ограненные 
кристаллы циркона имеют палеозойский U–Pb 
возраст. 

В результате изучения минеральной ассо-
циации, химического состава и U–Pb возраста 
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Рис. 2. а. Морфологические особенности циркона Краснокутского месторождения с учетом выделенных возраст-
ных кластеров; б. Диаграмма содержания Y–Hf в цирконе Краснокутского месторождения по Belousova et al. [10]: 
I – кимберлиты, II – ультраосновные, основные и породы среднего состава, III – кварцсодержащие средние по-
роды и породы кислого состава, IV – кислые породы с высоким содержанием кремнезема, VI – щелочные породы 
и щелочные метасоматиты щелочных комплексов, VII – карбонатиты; в. Результаты U–Pb датирования 97 зерен 
детритового циркона Краснокутского месторождения редкометалльно-титановых россыпей. 
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детритового циркона из краснокутской россыпи 
можно сделать следующие выводы:

– резкое преобладание устойчивых к химиче-
скому и физико-механическому выветриванию 
минералов в составе тяжелой фракции россыпей 
позволяет предполагать, что в качестве источни-
ков выступали коры химического выветривания;

– присутствие в россыпной ассоциации це-
лых кристаллов и их осколков указывает на на-
личие проксимального источника; 

– результаты изучения строения и химическо-
го состава циркона дают основания полагать, что 
в качестве его источников выступали полимета-
морфические (90% исследованной популяции) 
и магматические (10%, кристаллы и их обломки 
с палеозойскими возрастом, относительно обо-
гащенные Y, Yb, U и Th) комплексы пород. 

Обобщая вышесказанное, можно прийти 
к выводу, что большая часть терригенного ма-
териала имела своим источником переотложен-
ные коры химического выветривания, развитые 
по метаморфическим породам неоархейского и 
протерозойского возраста, в то время как поряд-
ка 10 % материала поступало из кор химического 
выветривания, развитым по магматическим по-
родам палеозойского возраста, расположенных 
на относительно небольшом расстоянии. В связи 
с этим территория поиска первичных источни-
ков кластогенных минералов как для полтавских 
россыпей, так и для палеогеновых песков севе-
ро-восточного борта ДДВ ограничивается бли-
жайшими тектоническими структурами. 

В этом случае, анализ полученных прове-
нанс-сигналов циркона может иметь следующие 
привязки. Неоархейские (2900–2600 млн л.) и 
палеопротерозойские (2470–1600 млн л.) U–Pb 
датировки циркона отвечают возрасту магма-
тических и метаморфических событий, сопро-
вождающих основные этапы корообразования 
Сарматии. Вероятно, мезопротерозойский U–Pb 
возраст (1590–1100 млн л.) циркона генетически 
связан с геологическими событиями, которые 
привели к формированию дайкового пояса Ин-
гульско-Севского блока [9]. Детритовый циркон 
с допалеозойскими датировками поступал в оса-
док скорее всего из кор химического выветрива-
ния и вовлекался в осадочный рециклинг.

Источником магматического циркона могли 
служить продукты разрушения неопротерозой-
ских-раннепалеозойских трапповых формаций, 
девонских изверженных и вулканогенно-оса-
дочных пород, участвующих в строении фунда-
мента ДДВ [4]. Активный рост соляных куполов 

начиная с карбонового времени [6] несомненно 
оказывал влияние не только на гидродинамиче-
ский режим седиментации палеобассейнов дан-
ного региона, но и являлся источником класто-
генного вещества, заключенного в породах их 
вскрыши, имеющих девонский, карбоновый, 
реже пермский возраст. Можно предположить, 
что развитие соляной тектоники, широко про-
явленной в пределах ДДВ, способствовало вов-
лечению обломков вышеперечисленных пород 
в осадочный процесс. Однако, для доказатель-
ства данного предположения требуется дополни-
тельные исследования состава древних терриген-
но-осадочных пород региона, а также брекчий 
соляных куполов. 
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The sources of terrigenous material involved in the structure of Neogene rare metal-titanium placers 
on the northeastern side of the Dnieper-Donetsk Basin (DDB) were determined using lithological and 
mineralogical methods was used, including U-Pb geochronological and chemical study of detrital zircon. 
Characteristics of the accessory mineral association of the placer, the morphology of individual mineral 
grains, and the depletion of U, Th, Y, Yb in most of the zircon population indicate that the source was 
chemical residue probably formed on Proterozoic (70%) and Neoarchean (15%) metamorphic rocks. 
The presence of zircon crystals with Paleozoic U-Pb age and high contents of U, Th, Y and Yb indicates 
the proximal source destruction of igneous rocks of Neoproterozoic-Early Paleozoic trap formations, 
Devonian igneous and volcanic-sedimentary rocks of the DDB. Perhaps the development of salt 
tectonics, which is widespread in the DDB, facilitated the involvement of debris from the above rocks in 
sedimentary recycling.
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Интерес со стороны исследователей к ноду-
лярному монациту (НМ), называемому также 
куларитом (authigenic или nodular grey monazite, 
black pelletlike monazite и т.д.), впервые обна-
руженному и описанному более века назад [1] 
не ослабевает ([2] и др.), в связи с необычно-
стью его нахождения, чаще всего, в виде ми-
кро-конкреций в углеродистых отложениях 
(сланцах, алевролитах и др.) различного воз-
раста (от протерозоя по мезозой), а также в ал-
лювиальных отложениях в виде образований 
эллипсовидной, реже шарообразной формы, 
состоящих из тонкозернистого “агрегата” мона-
цита, кварца, полевых шпатов (плагиоклазов и 
КПШ), слюд и других. Монацит является “це-
ментирующим” минералом нодулей и состав-
ляет более 50 об.%. Характерной особенностью 
НМ является зональность в распределении ред-
коземельных элементов (REE) с обогащением 
центральных частей средними (MREE) и тя-
жёлыми (HREE) редкоземельными элементами, 

а краевых частей – Ce и La. Возраст, условия и 
механизмы образования нодулярного монацита 
активно обсуждаются во многих работах ([3, 4] и 
др.). Учитывая распространённость НМ во мно-
гих регионах, не последнее значение имеет и 
возможность его использования в качестве по-
тенциального источника HREE и MREE. Наход-
ка НМ в Au-россыпях Куларского хребта закре-
пила в российской терминологии за НМ назва-
ние “куларит” [5]. 

Несмотря на тесную связь НМ с породами, 
обогащёнными органическим веществом, роль 
микробиоты в его формировании ранее не обсу-
ждалась. Лишь отмечалось, что на поверхности 
зёрен куларита из отложений Вятско-Камской 
впадины встречаются трубчатые образования 
правильной формы, которые “могут представ-
лять собой псевдоморфозы по растительным 
остаткам” [6]. В данной работе представлены 
данные о впервые обнаруженных в НМ (кулари-
те) биоморфных структурах и обсуждаются со-
ответствующие этим структурам бактериальные 
сообщества, их влияние на образование НМ и 
условия формирования.

В распоряжении авторов имелась коллекция, 
представленная 12 пробами (от 1 до 100 г) НМ 
(куларита) разных гранулометрических фрак-
ций (от 0.2 до более 0.5 мм), полученных при 

Ключевые слова: нодулярный монацит, куларит, микроорганизмы
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Представлены данные, свидетельствующие о важной роли микроорганизмов в формировании 
нодулярных монацитов (НМ) (куларитов) Куларского хребта (Республика Саха (Якутия)). В НМ 
выявлены литифицированные фосфатом REE (монацитом) микроорганизмы, представлен-
ные цианобактериями, в виде своеобразных “строматолитоподобных” микропостроек, а также 
фрамбоидальные сульфиды железа в монаците. Изотопный состав органического углерода в ку-
ларитах соответствует биогенному – δ13С от –22.2‰ до –22.3‰.
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отработке Au-россыпей аллювиальных отложе-
ний ручьёв Урасалах (Ур), Конечный (Кон) и 
Кристалл (Кр) бассейна р. Яна, расположенных 
в Улахан-Сисском рудном районе северной ча-
сти Куларского хребта (Республика Саха (Яку-
тия)). В плотике россыпей вскрываются отло-
жения туогучанской свиты пермского возраста, 
представленные углеродистыми кварц-сери-
цит-хлоритовыми, кварц-серицитовыми алев-
ролитами, алевросланцами и аргиллитами, ино-
гда с примесью псаммитового материала. Харак-
терной особенностью этих отложений является: 
повышенное содержание органического углеро-
да; практически постоянное присутствие пирита 
в виде неправильной формы зёрен, микро-кон-
креций, столбчатых поликристаллических обра-
зований, скоплений фрамбоидального пирита 
(ФП) и идиоморфных кубических кристаллов, 
часто в кварцевой оторочке; присутствие мелких 
линзовидных стяжений фосфатов редких земель 
(куларита) [7]. 

МЕТОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Просмотр фракций НМ из аллювиальных 
отложений руч. Ур, Кон и Кр проводился под 
бинокуляром Stemi 305 и в цементированных 
эпоксидной смолой полированных препаратах 
на микроскопе AxioScope.A1 (“Zeiss”). Фазо-
вый состав и структурное состояние минералов 
НМ определены методами порошковой рентге-
новской дифрактометрии (ПРД) (ДРОН-8, из-
лучение СuKα) и колебательной спектроско-
пии: инфракрасной (ИК; VERTEX 70 FT IR) и 
комбинационного рассеяния света (КР; “Horiba 
Jobin Yvon” LabRAM HR800). Валовые составы 
8 проб концентратов НМ и стандартного об-
разца ОСО 250-91 (НФС-23, руда редкоземель-
ная, ВИМС, Россия) анализировали методом 
ИСП-АЭС на спектрометре iCAP Pro XP Duo 
(“Thermo Scientific”, США) в ЦКП “МЭиИИ” 
СО РАН после сплавления с Na2O2 согласно 
методике [8]. Исследования показали хорошую 
сходимость определённых и аттестованных зна-
чений ОСО 250-91. Морфология и состав зёрен 
куларита исследованы на СЭМ MIRA 3 LMU 
(“Tescan Orsay Holding”) [4], c временем набо-
ра спектра при количественном определении 
состава минералов от 20 до 270 с (пределы об-
наружения 0.06–0.5 мас. %; погрешность опре-
деления 2–6 отн. %, не превышала 10 отн. %). 
Для построения карт распределения элементов 
применяли сканирование поверхности образ-
цов в течение нескольких часов в режиме “True 

map”. Изотопный состав Сорг. в НМ определялся 
на масс-спектрометре Finnigan MAT 253 с при-
ставкой Flash EA 1112. Изотопные значения δ13С 
приведены относительно стандарта V-PDB; точ-
ность определения δ13С составляла ±0.1‰.

Морфология изученных зёрен НМ очень раз-
нообразна: обломки вытянутой и изометричной 
формы с неровными краями, эллипсовидные и 
шаровидные образования (рис. 1‒3, а также [4]). 
Цвет зёрен НМ изменчив – от чёрного до желто-
вато-бурых оттенков; поверхность имеет неров-
ный микро-бугристый вид. По данным СЭМ, 
ПРД, ИК и КР спектроскопии зерна НМ состоят 
из монацита с многочисленными, разного раз-
мера (от первых до 10‒20 микрон) включениями 
минералов (рис. 1‒4): кварца, калиевых поле-
вых шпатов, альбита, мусковита, биотита, кар-
бонатов (кальцита, доломита, сидерита), углеро-
дистого вещества (УВ), магнетита, ильменита, 
рутила, группы плюмбогуммита (флоренсита, 
гойяцита), апатита, сульфидов (пирита, галени-
та, сфалерита, халькопирита), редко, ксенотима, 
цеолита, колумбита, киновари, количество кото-
рых варьирует от 30 до 60 об.%. В ИК-спектрах, 
полос валентных и деформационных колебаний 
Р‒О, ОН-связей, характерных для рабдофана, 
не обнаружено (рис. 4 в). В срезах эллипсовид-
ные и шаровидные зёрна НМ проявляют очень 
слабую концентрическую зональность, выражен-
ную в незначительном уменьшении зернистости 
в краевой части нодулей относительно централь-
ной зоны, а также концентрической ориентиро-
ванностью зёрен микровключений. В тоже вре-
мя, в распределении REE зональность, чаще все-
го, ярко выражена и проявляется возрастанием 
содержаний La и Ce в краевой части нодулей, а 
в центральной – Nd, Sm, Eu, Gd (рис. 1).

Валовые составы 8 проб концентратов НМ 
из аллювия руч. Ур, Кон и Кр, свидетельству-
ют об их обогащении лёгкими редкоземельны-
ми элементами (LREE), прежде всего Ce, Nd 
и La (табл. 1, рис. 5). Отношение сумм LREE/
MREE: Ур – от 14.11 до 14.8, Кон – от 12.66 
до 12.85, Кр – 12.94; LREE/HREE – Ур от 293.33 
до 324.56, Кон – от 252.36 до 257.75, Кр – 250.97; 
MREE/HREE – Ур – от 20.78 до 22.29, Кон – 
от 19.94 до 20.06, Кр – 19.40.

Использовать данные о валовом составе мож-
но, главным образом, для экономической оцен-
ки концентратов куларита, поскольку, REE, P, 
Th и другие элементы распределены в НМ не-
однородно, сочетая концентрическую зональ-
ность с секториальной, осложнённой микрона-
рушениями, а также включениями силикатных, 
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карбонатных и других минералов (рис. 1–4). 
Это отражается на типе распределения содер-
жаний REE в концентратах НМ (рис. 5), кото-
рые имеют общие закономерности распределе-
ния REE c НМ Среднего Тимана, полученные  

в результате усреднения данных LA-ICP-MS [9] 
(рис. 5). 

Детальное изучение срезов НМ позволя-
ет говорить о том, что в составе многих ноду-
лей выделяются участки, сложенные монацитом 

Рис. 1. Электронное изображение зерна НМ (проба КМГВ-3), в котором обнаружены биоморфные структуры и 
распределение в нём О, Si, Al, Р, С, La, Ce и Nd. 

BSE Si Al

Ca

Ce

Eu

P La

Nd Sm

Gd Th

100 mkm
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различной морфологии (рис. 1BSE, 2, 3 а): микро-
участки угловатой или округлой формы одно-
родного строения; цементирующий нодули не-
однородный монацит, с большим количеством 
включений кварца округлой, амёбообразной 
формы, от <1 до n·10 мкм; пористый монацит 
в виде “строматолитоподобных” микропостро-
ек. В центре каждого монацитового “бублика” 
располагается изометричное или неправильной 
формы зерно кварца с неровными, часто зазу-
бренными краями (рис. 2 А–Е), редко – фло-
ренсита (рис. 2 Е). Вероятно, количество “стро-
матолитовых” монацитовых агрегатов возрастает 
в краевых частях нодулей. Состав и соотношение 
REE в различных морфологических типах мона-
цита неодинаковы, даже в случае их нахождения 
в одной зоне, что хорошо выражено, как на кар-
тах (рис. 1), так и на графиках распределения 
REE (рис. 5, 6, табл. 2). 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Характерной особенностью многих, описан-
ных в литературе, НМ является обогащение их 
Eu, иногда, Th. Изученные НМ не выделяются 
повышенными содержаниями Eu (относительно 
других REE) и Th, можно лишь отметить суще-
ствование тонких (от первых до 10–20 мкм) зон, 
обогащённых Th (до 6–8 мас.%), как в краевых, 
так и в срединных частях нодулей, подчеркиваю-
щих переходные части зональности лёгких, сред-
них и тяжёлых REE (рис. 1 и [4]). Существующая 
зональность в распределении REE в НМ в изу-
ченных зёрнах отмечается также в НМ из других 
регионов и её образование объясняется влияни-
ем гипергенных, диагенетических и метаморфи-
ческих процессов ([2, 3] и др.).

Важным результатом проведенного исследо-
вания является обнаружение “бактериоморф-
ных” (“строматолитоподобных”) микроструктур 
(рис. 2), представляющих литифицированные 
фосфатом REE (монацитом) остатки нитчатых 
и коккоидных микроорганизмов, которые обна-
руживают сходство с современными бентосны-
ми цианобактериями. Цианобактерии обычно 
выступают в качестве преобладающего организ-
ма бактериальных матов, развивающихся также 
в прибрежно-морской обстановке [13]. 

Подобные биоморфные образования, заме-
щённые монацитом, ранее были обнаружены в 
рудах Томторского месторождения [14, 15]. Ха-
рактер распределения и соотношения REE (обо-
гащение LREE), отсутствие или слабое проявле-
ние Ce-аномалии и положительная Eu- аномалия 
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Рис. 2. Снимки СЭМ зерна НМ с различной степенью детализации (А, В, Д) и подчеркнутыми бактериоморфными 
(“стромалитоподобными”) микроструктурами (Б, Г, Е). Белое – монацит; SiO2 – кварц; Gn – галенит; Al-P –фло-
ренсит ((REE)Al3(PO4)2(OH)6; Gth – гётит.
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отмечаются как в НМ Куларского хребта, так и 
в уникально богатых рудах участков Буранный 
и Южный Томторского месторождения (рис. 5). 
Ранее было сделано предположение, что источ-
ником REE для формирования НМ в углероди-
стых отложениях Куларского хребта могли быть 
породы и руды массива Томтор [4]. 

Палеореконструкции свидетельствуют 
о том, что в конце палеозоя на севере Сибир-
ской платформы была развита речная система 

р. Палео- Хатанга, имевшая субширотное про-
стирание с течением в восточном направлении 
[16], зоной питания которой являлись, в том 
числе, массивы томторского типа. В речную 
систему REE могли поступать в виде коллоид-
ных частиц фосфатов REE, в результате размы-
ва высокодисперсных руд (количество фракции 
<2 мкм около 60%) верхнего, наиболее богато-
го REE, рудного горизонта месторождений, в 
том числе Томторского, в котором преобладают 

Рис. 3. Снимки СЭМ зерна НМ, содержащего ФП. На рис. 5Г представлен, расположенный в монаците ФП с мак-
кинавитом, в котором каждый кристалл окружён пленкой органического вещества. Белое – монацит; Py – пирит; 
Ab – альбит; C – УВ; стрелками на рис. 5А указаны ФП.
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монацит, флоренсит, гойяцит, крандаллит, чер-
чит, рабдофан [12, 15]. 

Отложение и концентрирование REE проис-
ходило в прибрежно-морской обстановке дельты 

р. Палео-Хатанга в зоне смены окислительных 
условий на восстановительные. Об этом свиде-
тельствуют углеродистые отложения, представ-
ленные алевро-песчаниками и алевро-пелитами 
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Рис. 4. Результаты: a – ПДР (КМГВ-3), Mnz – монацит, Mca – слюда, Qz – кварц, Rhs – родохрозит, Kln – ка-
олинит, Ant – анатаз, Xnt – ксенотим.; б – ИК- (КМГВ-2, КМГВ-3); в – КР-спектроскопии (КМГВ-1, КС3-2,  
КХМОД2) НМ Куларского хребта. В КР спектрах всех образцов зафиксированы полосы – D1, G разупорядоченного УВ.

Рис. 5. Распределение REE в монацитах и НМ, нормированное на NASC [10, 11]: 1 – Куларский хр. (среднее по 
НМ табл. 1); 2 – участок Ичетью Средний Тиман (среднее по монацитам [9]; 3 – руч. Ур (среднее по монацитам [4]); 
4 – Куларский хр. (настоящее исследование, среднее по данным СЭМ монацитов); 5–7 – руч. Ур, средние по мо-
нацитам в различных зонах НМ. 8 – REE в рудах участка Буранный Томторского Nb-REE-месторождения [12].
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туогучанской свиты пермского возраста, в ко-
торых фиксируются фосфаты REE нодулярной 
формы и ФП [7].

В НМ, обнаружены фрамбоидальные сульфи-
ды железа, которые в одних случаях имеют мор-
фологию, в полной мере соответствующую ци-
стам цианобактерий (рис. 3 б), а по соотноше-
нию Fe/S (в ф.е. – 0.49–0.51; в % – 0.87–0.88) 
являются пиритом. В тоже время, в монацитах 
встречаются фрамбоиды сложного строения 
(рис. 3), морфология которых аналогична био-
генному фрамбоидальному сульфиду железа 
[17]. По соотношению Fe/S (в ф.е. – 0.87–1.21; 
в % – 1.49–1.52) и данным КР сульфиды желе-
за в фрамбоидальных постройках соответствуют 
маккинавиту (FeS1–x) и грейгиту (Fe3S4). Извест-
но, что формирование фрамбоидов сульфидов 
железа происходит в определённой последова-
тельности: маккинавит – метастабильный грей-
гит – пирит, вблизи окислительно-восстанови-
тельной границы, которая “отделяет” более глу-
бокие “сульфидные” воды от поверхностных, 
насыщенных кислородом поровых вод [17]. 

Обнаружение в НМ фрамбоидов, состоящих 
из маккинавита, грейгита и пирита свидетель-
ствует об активной деятельности бактериаль-
ных сообществ в процессе образования осадков 
вблизи границы изменения окислительных усло-
вий на восстановительные. Сохранность выяв-
ленных спороподобных или празинофитных об-
разований в НМ позволяет предполагать, что эти 
формы после литификации фосфатом REE нахо-
дились в слабом потоке жидкости. Такие условия 
существуют в дельтах крупных рек, где формиру-
ются тонкопесчаные и алевро-пелитовые осадки 
с высоким содержанием органического вещества 
(ОВ), в частности, в отгороженных прибрежных 
водоёмах типа лиманов, лагун, стариц или ре-
ликтовых озёр, а также в обстановке застойных 

котловин с сероводородным заражением в запа-
динах рельефа, что реставрируется для углероди-
стых отложений верхнепермского возраста дель-
ты Палео-Хатанги и туогучанской свиты [7]. 

Изотопный состав органического углерода, 
определённый в НМ, соответствует биогенно-
му – δ13С от –22.2‰ до –22.3‰.

Важная роль бактерий выявлена при концен-
трировании P, Fe, Mn в процессах седиментоге-
неза. В экспериментах показано, что наземные 
и водные цианобактерии активно адсорбируют 
REE из разбавленных растворов. Доминирую-
щим механизмом биосорбции REE цианобак-
териями является ионный обмен, при котором 
катионы Na, K, Mg и Ca замещаются REE ([18] 
и др.). Установлено, что REE могут адсорбиро-
ваться на поверхности бактериальных клеток 
в виде наноразмерного монацита ([19] и др.), а 
различные микроорганизмы преимущественно 
накапливать лёгкие или тяжёлые REE [20].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведённых исследований 
в НМ из аллювиальных отложений руч. Ура-
салах, Конечный, Кристалл (Куларский хре-
бет) выявлено присутствие литифицированных 
фосфатом REE (монацитом) микроорганизмов, 
представленных цианобактериями, в виде сво-
еобразных “строматолитоподобных” микропо-
строек. Состав и соотношения REE в монацитах 
существенно варьируют в различных зонах зёрен 
НМ, что может быть связано с диагенетически-
ми и метаморфическими преобразованиями. 
Характерной особенностью распределения REE 
в монацитах, является слабая положительная 
Ce-аномалия и более значительная Eu-анома-
лия (табл. 2; рис. 5, 6). Похожие характеристики 
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Рис. 6. Распределение REE в различных точках (см. рис. 2) НМ (данные ЭДС СЭМ, экспозиция 270 с). Содержа-
ние элементов нормировано по NASC [10, 11].
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выявлены и в монацитовых рудах Томторского 
Nb-REE-месторождения. Об участии микроор-
ганизмов в формировании монацитов в кулари-
тах свидетельствуют и находки фрамбоидальных 
сульфидов железа: маккинавита, грейгита и пи-
рита, – в сотовой структуре вещества, содержа-
щего углерод, среди монацита. Полученные ре-
зультаты позволяют говорить о формировании 
НМ с участием микроорганизмов, которые вы-
ступали в качестве концентраторов REE, в про-
цессе образования осадков с органическим ве-
ществом, вероятно, в обстановке дельты относи-
тельно крупной реки.
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The presented data showed the important role of microorganisms in the formation of nodular monazites 
(NM) (kularites) of the Kular Range (Republic of Sakha (Yakutia)). In the NM, microorganisms 
lithified by REE phosphate (monazite) were identified, represented by cyanobacteria, in the form of 
peculiar stromatolite-like microstructures, as well as framboidal iron sulfides in monazites. The isotopic 
composition of organic carbon in koularites corresponds to the biogenic one – δ13С from –22.2 ‰ to 
–22.3 ‰.
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Редкоземельные элементы (РЗЭ) в последние 

годы стали ключевыми для современной про-

мышленности, техники и медицины. Увеличение 

спроса на эти элементы за последние несколь-

ко лет в настоящее время удовлетворяется отно-

сительно немногими известными месторожде-

ниями, в основном расположенными в КНР, 

что обусловило риск надежных поставок РЗЭ, и 

привело к расширению поисков потенциальных 

альтернативных источников этих востребован-

ных элементов. 

Минералогия РЗЭ обусловлена выделением 

летучих и парофазной активностью в щелочном 

высококремнистом риолите, играющим ключе-

вую роль в обогащении ТРЗЭ и другими редки-

ми элементами (например, Y, Nb, Ta, Be, Li, F, 

Sn, Rb, Th и U), в концентрациях, экономически 

выгодных для добычи, что позволяет рассматри-

вать эти вулканические породы, как потенциаль-

ные источники этого дефицитного сырья [8]

Важно подчеркнуть, что эти высоко фракци-
онированные риолиты могут преимущественно 
обогащаться HREE по отношению к LREE в ре-
зультате либо экстремального фракционирова-
ния [9] и/или позднестадийного магматическо-
го облагораживания и потенциальной кристал-
лизации в паровой фазе [10, 7]. 

В предыдущей публикации [1] было показано, 
что щелочные риолиты Печальнинского рудно-
го поля содержат потенциально-промышленные 
концентрации HREE. Установлено равномерное 
обогащение породы HREE относительно LREE. 
Сравнительный анализ с известными в мире 
аналогичными объектами в щелочных вулкани-
тах показал, что Печальнинское рудное поле мо-
жет стать новым, нетрадиционным и большеобъ-
емным источником HREE. 

Печальнинское рудное поле располагает-
ся в Хурчан-Оротуканской металлогенической 
зоне [6], в центральной части Магаданской об-
ласти (рис. 1, врезка) и представляет собой ком-
плексный объект, содержащий редкоземельные, 
редкие, цветные и благородные металлы. 

В современном тектоническом плане Хур-
чан-Оротуканская зона – это зона глубинного 

Ключевые слова: Северо-Восток России, Печальнинское рудное поле, щелочные риолиты, REE 
минерализация, титаномагнетит, фосфаты REE

DOI: 10.31857/S2686739724060114

Впервые методом сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) проведены исследования 
REE минерализации в щелочных риолитах Печальнинского рудного поля (Северо-Восток Рос-
сии) – потенциально больше-объемном источнике HREE. С использованием методов рентгено-
спектрального микроанализа (РСМА), и катодолюминесценции (КЛ) показано, что микрокри-
сталлические агрегаты пироксенов и/или амфиболов в щелочных риолитах содержат тончайшую 
вкраплённость REE выделений (5–7 мкм). С помощью СЭМ было определено, что наиболее 
крупное из этих выделений представляет собой фосфат церия. В реликтах кристаллов титано-
магнетита ЭДС выявлены концентрически-зональные и радиально-лучистые REE выделения. 
Первые – представлены силикатами, обогащенными Y и REE, а содержание каждого из РЗЭ 
закономерно изменяется от центра к краю. Радиально-лучистые агрегаты представлены оксида-
ми и/или карбонатами, содержащими REE (преобладают La, Ce и Nd). Полученные результаты 
могут быть использованы при разработке технологии обогащения.

Поступило 22.02.2024 г.

После доработки 24.02.2024 г.

Принято к публикации 27.02.2024 г.

© 2024 г.    А. В. Григорьева1,*, член-корреспондент РАН А. В. Волков1, Н. В. Сидорова1

REE МИНЕРАЛИЗАЦИЯ В ЩЕЛОЧНЫХ РИОЛИТАХ 

ПЕЧАЛЬНИНСКОГО РУДНОГО ПОЛЯ (СЕВЕРО-ВОСТОК РОССИИ)

УДК [552.11:553.45] (571.651) 

МИНЕРАЛОГИЯ 

1ФГБУН Институт геологии рудных месторождений, 
петрографии, минералогии и геохимии РАН,  
119017 Москва, Старомонетный пер., 35
*E-mail: grig357@mail.ru



 ДОКЛАДЫ  АКАДЕМИИ  НАУК. НАУКИ  О  ЗЕМЛЕ      том 516     № 2      2024

594 ГРИГОРЬЕВА и др.

субмеридионального разлома, пересекающая ли-
нейные складчатые структуры Инъяли-Дебин-
ского синклинория и брахиформные структуры 
Балыгычано-Буяндинского антиклинального 
поднятия на протяжении более 400 км и шири-
ной 30–50 км [6]. 

В предыдущей публикации [1] было показано, 
что щелочные риолиты Печальнинского рудно-
го поля содержат потенциально-промышленные 
концентрации HREE. Установлено равномерное 
обогащение породы HREE относительно LREE. 
Сравнительный анализ с известными в мире 
аналогичными объектами в щелочных вулкани-
тах показал, что Печальнинское рудное поле мо-
жет стать новым, нетрадиционным и большеобъ-
емным источником HREE. 

Печальнинское рудное поле располагает-
ся в Хурчан-Оротуканской металлогенической 

зоне [4], в центральной части Магаданской об-
ласти (рис. 1, врезка) и представляет собой ком-
плексный объект, содержащий редкоземельные, 
редкие, цветные и благородные металлы. 

В современном тектоническом плане Хур-
чан-Оротуканская зона – это зона глубинного суб-
меридионального разлома, пересекающая линей-
ные складчатые структуры Инъяли-Дебинского 
синклинория и брахиформные структуры Балыгы-
чано-Буяндинского антиклинального поднятия на 
протяжении более 400 км и шириной 30–50 км [6]. 

В северной части зоны выходят на поверх-
ность гранитоиды Верхне-Оротуканского масси-
ва (см. рис. 1) позднемелового возраста (80 млн 
лет, по K–Ar данным [9], а также Rb–Sr изохрон-
ного датирования [2]). В надинтрузивной зоне 
на периферии массива располагаются дочер-
ние вулкано-купольные структуры (см. рис. 1). 

Рис. 1. Геологическая карта Печальнинского рудного поля по [7, 8], увеличенный фрагмент.
1 – раннесреднеюрские черносланцевые толщи (J1-2); 2 – позднемеловые щелочные вулканиты (K2); 3 – поздне-
меловые граниты (Gr); 4 – Печальнинское рудопроявление: а – редкометальная и REE-минерализация; б – эпи-
термальная Au–Ag-минерализация. 
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Вулканические породы субгоризонтально по-
крывают смятые в складки и ороговикованные 
терригенные отложения триаса и юры. 

В пределах рудопроявления Печальное 
(рис. 1) серия Au–Ag эпитермальных кварц-аду-
ляровых жил, залегающих в раннесреднеюрских 
черносланцевых толщах, перекрывается и про-
рывается щелочными вулканитами и гранитами 
позднемелового возраста [2, 4].

В настоящей статье приведены результа-
ты исследования минералов щелочных риоли-
тов Печальнинского рудного поля, содержащих 
REE, следующими методами: СЭМ (сканирую-
щая электронная микроскопия, с применени-
ем съемки в характеристических рентгеновских 
лучах, аналитик Л.А. Иванова), РСМА (рентге-
носпетральный микроанализ, аналитик Е.В. Ко-
вальчук), КЛ (катодолюминесценция, аналитик 
Т.И. Голованова).

Изученные образцы щелочных риолитов ха-
рактеризуются тонкослоистой и флюидальной 
текстурами (рис. 2). В них чередуются ленто-
образные участки разной степени раскристал-
лизованности – криптокристаллические слои 
перемежаются с прослоями хорошо сформи-
рованных агрегатов K–Na полевых шпатов и 

железистых алюмосиликатов, представленных 
пироксенами группы эгирина или амфибола-
ми групп тарамита и керсутита. Тонкослоистая 
криптокристаллическая масса, представляет со-
бой матрикс, состоящий из смеси КПШ и K–Na 
полевых шпатов, Fe–K–Na-алюмосиликатов, 
кварца и каолинита (рис. 2 ж, и). 

По направлению флюидальности в матриксе 
располагаются крупные (до 0,3мм) порфиробла-
сты плагиоклазов, лентообразные прослои или 
очаговые обособления гидроксидов Fe, Ti и Mn, 
по всей вероятности, заместившие титаномагне-
тит (реликтовые выделения которого частично 
сохранились во вмещающей породе). Гидрок-
сиды Fe, Ti и Mn обогащены Si и Al и образу-
ют разнообразные цепочечные и лентообразные 
формы (рис. 2 в, г – темные участки) в крипто-
кристаллической массе, к ним приурочены тон-
чайшие выделения (многочисленные белые точ-
ки), содержащие REE (рис. 2 б, г, и). С тонко-
зернистыми образованиями матрикса, повторяя 
рисунок флюидальности, сопряжены тонкие 
прослои, сложенные кристаллическими агрега-
тами пироксенов и/или амфиболов, пропитан-
ными силикатным веществом (рис. 2 и). Такое 
строение вмещающей породы демонстрирует 

Рис. 2. Текстуры минерализованных REE трахириолитов Печальнинского рудного поля. Фотографии изученных 
образцов (а–и): а – флюидальной трахириолит (образец д – 22), б – фотография шлифа (д – 22), в - флюидальной 
трахириолит (образец 933), г – фотография шлифа (933), тонкослоистый трахириолит (образец 994-А89), д – фо-
тография шлифа (994-А89), ж – флюидальной трахириолит (образец РЕ-15-2), и – фотография шлифа (РЕ-15-2).

(а) (б) (в) (г)

(д) (е) (ж) (и)
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выделение REE (рис. 4), как фосфат Ce – мине-
рал группы монацита.

На рисунке 5 показана морфология выделе-
ний минералов, содержащих REE, в кристаллах 
титаномагнетита – светлые участки и каемки 
кристаллов. Внутри кристаллов титаномагнети-
та выделяются разные минералы, содержащие 
REE. Так, по периферии кристаллов выделяют-
ся силикаты, содержащие REE+Y, образующие 
округлые формы (причем, зональные: от центра 
к краю уменьшается содержание иттрия и увели-
чивается содержание Се); в центральной части – 
выделяются легкие лантаноиды без иттрия, име-
ющие радиально-лучистые формы, они пред-
ставлены уже не силикатами, а оксидами и/или 
карбонатами REE.

В кристаллах титаномагнетита были уста-
новлены два типа выделений, содержащих REE: 
концентрически-зональные и радиально-лучи-
стые (рис. 5 а, б, в). На рисунке 5 показаны ре-
зультаты анализа этих выделений REE.

Химический состав округлых концентри-
чески-зональных выделений REE на краю 

процесс фракционной кристаллизации и смеше-
ния магм в формировании щелочных риолитов 
Печальнинского рудного поля [6, 11].

Эти лентовидные образования имеют разно-
образные причудливые формы, иногда окаймля-
ют очаговые выделения кварца (рис. 3 а). К ним 
приурочены тонкие (5–7мкм) выделения REE 
минералов, определение минерального вида ко-
торых затруднено из-за малых размеров частиц. 

В наиболее крупном выделении минерала, 
содержащего REE (около 25 мкм по длинной 
стороне, обр. Д-22) установлено распределе-
ние отдельных элементов по площади, в кото-
рой отмечены (Спектр 001: SiO2 – 3.1, P2O5 – 21, 
CaO – 1.5, Fe2O3 – 33.9, La2O3 – 11, CeO2 – 21.9, 
Pr6O11 – 1.8, Nd2O3 – 5.9). Установлено, что рас-
пределение REE по площади выделения нерав-
номерно (рис. 4), наиболее высокая интенсив-
ность соответствует следующим элементам: P, 
La, Ce, Pr, Nd, Fe, которые пронизывает его 
от периферической части вглубь. Это указыва-
ет на тесную генетическую связь Fe и REE. Вы-
полненное исследование позволяет определить 

Рис. 3. Фотографии (а–в) и спектр сканирования лентообразных и кружевных выделений гидроксидов Fe, Mn и 
Ti с мелким включениями REE минералов, размеры которых не превышают 10 мкм, в щелочных риолитах Печаль-
нинского рудного поля (обр. Д-22). 

(а)

50µm 25µm 25µm

(б)

Gid Fe, Ti, Mn

(в)
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кристалла Ti-магнетита (мас.%): 1 (Spc_001) – 

в центре: Al2O3 – 3.3, SiO2 – 40.2, CaO – 7.3, 

FeO – 4.7, Y2O3 – 16.7, Ce2O3 – 7.4, Nd2O3 – 8,  

Sm3O3 – 3.3, Gd2O3 – 4.4, Dy2O3 – 4.7;  

2 (Spc_002) – на краю: SiO2 – 39.3, CaO – 7.7, 

FeO – 5.7, Y2O3 – 7.13, Ce2O3 – 10.2, Nd2O3 – 12.7,  

Sm3O3 – 6.31, Gd2O3 – 6.9, Dy2O3 – 4.4. 

Химический состав радиально-лучистых вы-

делений REE в центральной части кристалла 

Ti-магнетита (Spc_004): SiO2 – 1.6, CaO – 0.9, 

FeO – 8.14, La2O3 – 28.4, Ce2O3 – 46.64, 

Nd2O3 – 14.4.

Таким образом, в обр.993 все минералы, со-

держащие REE, образовались непосредственно 

внутри кристаллов и агрегатов титаномагнети-

та и дифференцированы по химическому соста-

ву (рис. 5). Они образуют две группы: в первом 

случае это силикаты, содержащие REE, обога-

щенные иттрием (округлые концентрически-зо-

нальные выделения), в которых содержание 

Рис. 4. Химический состав и распределение REE по площади крупного выделения фосфата Ce. Фото в характе-
ристических рентгеновских лучах.
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REE, варьирует от центра выделения к краю (см. 

выше); во втором случае это оксиды и/или кар-

бонаты (радиально-лучистые агрегаты), содер-

жащие REE, среди которых преобладают La, Ce 

и Nd.

В заключении отметим, что щелочные риоли-

ты Печальнинского рудного поля характеризуют-

ся тонкослоистой и флюидальной текстурами. По 

флюидальности в породе чередуются тонкие про-

слои, сложенные кристаллическими агрегатами 

пироксенов и/или амфиболов, пропитанных сили-

катным веществом, и лентообразные тонкие поло-

ски и кружевные обособления гидроксидов Fe, Ti 

и Mn, заместившие титаномагнетит (реликтовые 

выделения которого частично сохранились). 

В гидроксидах установлены фосфаты REE – 

размеры большинства выделений не превыша-

ют 10 мкм. Специально проведенное исследова-

ние (рис. 4) наиболее крупного REE-выделения 

(диа метром 25 мкм), позволило определить, что 

это фосфат Ce – минерал группы монацита.

В реликтах кристаллов титаномагнетита вы-

явлены концентрически-зональные и радиаль-

но-лучистые REE выделения. Первые – пред-

ставлены силикатами, обогащенными иттрием 

и REE. В них содержание REE зонально изме-

няется от центра к краю. Вторые – представле-

ны оксидами и/или карбонатами, содержащими 

REE (преобладают La, Ce и Nd).

Полученные результаты могут быть исполь-
зованы при разработке технологии обогащения.
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For the first time (by methods Scanning Electron microscopy, X-ray spectral microanalysis and 
cathodoluminescence method) REE mineralization studies have been conducted in alkaline rhyolites 
of the Pechalninsky ore field (North-East of Russia), a potentially larger-volume source of HREE. It is 
shown that in the direction of fluidity, thin interlayers composed of crystalline aggregates of pyroxenes 
and/or amphiboles impregnated with a silicate substance alternate in the rock, and ribbon-like thin strips 
and lace separations of Fe, Ti, and Mn hydroxides that have replaced titanomagnetite (relict secretions 
of which are partially preserved). Microcrystalline aggregates of pyroxenes and/or amphiboles contain 
the finest inclusions of REE secretions (5–7 microns), the determination of mineral species of the latter 
is difficult due to the small particle sizes. Scanning electron microscopy (EMF) has determined that 
these secretions are REE phosphates. Concentrically zonal and radially radiant REE secretions have been 
revealed in the relics of titanomagnetite crystals. The first ones are represented by silicates enriched with 
Yt and REE. In them, the content of REE varies unevenly from the center to the edge. Radially radiant 
aggregates are represented by oxides and/or carbonates containing REE (La, Ce and Nd predominate). 
The results obtained can be used in the development of enrichment technology.
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ВВЕДЕНИЕ

Курило-Камчатская островная дуга (КKОД) 
образует северо-западное звено Тихоокеанского 
Огненного Кольца. КKОД простирается от Мал-
ко-Петропавловской зоны поперечных дислока-
ций на Камчатке до сочленения с северо-восточ-
ной дугой Хонсю на о. Хоккайдо (рис. 1). В пре-
делах Курил выделено 36 активных наземных 
вулканов [1] и 116 подводных вулканов четвер-
тичного возраста [2]. Большая часть вулканов 
скрыта под водой, некоторые вулканы образу-
ют изолированные острова, активность других 
можно идентифицировать только по находкам 
маркирующих горизонтов пирокластики на зна-
чительной территории. На основе анализа рас-
пределения вулканов вдоль ККОД было показа-
но, что вулканический фронт дуги резко изгиба-
ется под углом 22–23° в районе пролива Буссоль 
[2]. В данном районе, в период с 2006 до 2009 гг. 

прошла серия сильных землетрясений с магни-
тудой до 8.3. Сопоставление местоположений 
очагов землетрясений с глубинным строением и 
тектоникой центральных Курил показало их со-
ответствие зонам региональных разломов и об-
ластям аномального строения земной коры [3]. 
Это находит отражение в изменении гравитаци-
онного поля в свободном воздухе и нарушении 
геохимической зональности в районе пролива 
Буссоль [2]. По изотопно-геохимическим мар-
керам вулканитов северных Курил выделяется 
деплетированный источник мантии (N-MORB) 
и вовлечение в магмогенезис расплавов, связан-
ных с плавлением субдукционного осадка, что, 
возможно, объяснимо термальной аномалией, 
фиксируемой под южной Камчаткой. Напро-
тив, составы магматических пород центральных 
и южных Курил смещены в поле обогащённого 
типа мантии (E-MORB) [4]. Активный мантий-
ный диапиризм и вулканическая деятельность 
в задуговом Курильском бассейне приводили 
к разогреву надсубдукционной мантии тыловой 
зоны южных Курил [5]. Цель настоящей рабо-
ты – выявить генезис аномалии в центральном 
сегменте ККОД и идентифицировать роль за-
дугового бассейна в формировании параметров 
слэба и соответственно коррелируемых проявле-
ний вулканизма ККОД. 

Ключевые слова: слэб, вулканизм, задуговой бассейн, Курильские острова, южная Камчатка, 
Хоккайдо

DOI: 10.31857/S2686739724060126

Проведён анализ проявлений вулканизма вдоль Курило-Камчатской островной дуги (ККОД). 
На основании геофизических наблюдений показаны вариации параметров слэба. Изменение 
угла наклона слэба формирует различную ширину вулканического пояса на севере и юге ККОД. 
Резкие изменения скорости движения слэба в центральном сегменте ККОД, возможно, генери-
руют рифтовую систему пролива Буссоль. Высказывается предположение о доминирующей роли 
задугового бассейна в формировании различных параметров слэба и проявлений вулканизма 
вдоль ККОД.
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МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Для решения выявленной проблемы были ис-
пользованы результаты предыдущих исследова-
ний. Анализ сейсмической активности вкрест 
простирания зоны субдукции проводился на 

основе данных Сахалинского филиала геофи-
зической службы Российской Академии наук 
(рис. 2). Характер отношений слэба и мантии 
изучался с помощью мантийной томографии 
(рис. 3). Гео физические характеристики слэ-
ба вдоль дуги представлены с публикации [8]. 

Рис. 1. Геодинамическое положение ККОД. Жёлтым цветом выделены отдельные идентифицированные вулканы 
тыла дуги и преддугового грабена пролива Буссоль по данным [2, 6, 7].

Рис. 2. Проявление сейсмичности вкрест простирания зоны субдукции ККОД. Римские цифры на разрезах соот-
ветствуют локализации профилей на правой части рисунка. Цифры в нижней части разрезов обозначают средний 
угол погружения слэба.
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602 БЕРГАЛЬ-КУВИКАС и др.

Пространственное проявление вулканизма, 
в том числе расстояние до глубоководного же-
лоба, объёмы продуктов извержений были про-
анализированы из компиляции многочисленных 
источников [2, 9, 10] (рис. 4). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Распределение сейсмичности вкрест прости-
рания зоны субдукции свидетельствует об умень-
шении среднего угла наклона слэба с севера 
на юг (рис. 2). Данные мантийной томографии 
также подтверждают это заключение (рис. 3). 

Привлекает на себя внимание наличие низко-
скоростной аномалий в тылу дуги на южных Ку-
рилах и некий меньший её размер на северных 
Курилах, что с геодинамической точки зрения 
соответствует наличию задугового Курильского 
бассейна (рис. 3). 

Параметры погружающего слэба варьируют. 
Так возраст слэба увеличивается с севера дуги 
к югу и меняется от 105 до 125 млн л. соответ-
ственно (рис. 4). Резкие изменения скорости 
погружения плиты наблюдаются в централь-
ном сегменте ККОД, что находит отражение 
в формировании астеносферного апвеллинга 

Рис. 3. Аномалии скоростей̆ Р- и S-волн на вертикальных сечениях вкрест простирания КKОД по данным [11]. 
Точки — гипоцентры землетрясений. Положение сечений показано на карте в правой части рисунка. 
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Мощность коры варьирует от 32–36 км под 
южной Камчаткой, >35 км на севере Хоккай-
до и минимальна (15–20 км) в центральном 

по данным сейсмической томографии (рис. 3, 4). 
Проведение детальной батиметрии, гравиметрии 
и сейсмического профилирования позволило 
предположить зону растяжения в центральных 
Курилах и активную деструкцию, тектонической 
природы [12]. Сопоставление возраста формиро-
вания вулканов в глубоком тылу дуги свидетель-
ствует об омоложении структур с 25 млн л. [7] 
до совсем молодых, возрастом менее 0.7 млн л. 
на фронте [2] (рис. 1). Важно отметить нали-
чие многочисленных вулканических построек 
от о. Симушир до глубоководного жёлоба, что 
интерпретируется как наличие осевой магмо-
тогенной зоны наложенного рифтогенеза [12]. 
Временная эволюция вулканов с тыла на фронт 
дуги позволяет предположить постепенное фор-
мирование грабена в проливе Буссоль, связан-
ное в развитием отличающихся структур север-
ных и южных Курил. Коллизия на о. Хоккайдо и 
развитие сдвиговых структур на южных Курилах 
связано с формированием преддугового грабена 
в проливе Буссоль [13]. 

Одна из интересных проблем связана с при-
чиной формирования разных параметров слэ-
ба северных и южных Курил. Так как, исходя 
из перечисленных выше аргументов становит-
ся понятным, что рифтогенная структура про-
лива Буссоль и омоложение вулканизма с тыла 
на фронт дуги связаны с растяжением, вызван-
ным различием в скорости погружения, угле по-
гружения слэба в данном районе. Принято счи-
тать, что возраст слэба влияет на скорость по-
гружения и угол погружения. В случае с ККОД 
мы видим, что возраст меняется постепенно 
(рис. 4). Таким образом, становится понятным, 
что существует некий иной фактор, влияющий 
на изменение геофизических параметров слэ-
ба вдоль ККОД. Моделирование динамики слэ-
ба показало, что одним из важных параметров 
контролирующий изменение угла наклона слэба 
являются вариации реологических свойств ман-
тийного клина [14]. Гетерогенность мантийного 
клина с разными реологическими свойствами, 
может быть, сформирована действием задуго-
вого бассейна, о чём свидетельствуют многочис-
ленные публикации, главным образом, в ши-
рокой части открытия бассейна на юге ККОД: 
о. Хоккайдо [15], о. Ришири [2], о. Кунашир [5]. 
Спектр вариаций магм, формирование мощных 
кальдерообразующих извержений на о. Хоккай-
до, скорее всего, связаны с действием задугово-
го бассейна [16]. Так изменение реологических 
свойств мантийного клина за счёт открытия за-
дугового бассейна привело к формированию ко-
сой зоны судбукции на южных Курилах [17].
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Рис. 4. Геофизические параметры слэба и продук-
тивность вулканизма вдоль КKОД. Продуктивность 
вулканизма по данным [2, 9, 10]. Геофизические па-
раметры слэба по данным [9]. Мощность коры на 
основе публикаций [17, 20]. Локализация сечения 
4 по данным сейсмотомографии показана на рис. 3. 
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сегменте КKОД, в районе пролива Буссоль[18]. 
Анализ продуктивности вулканизма вдоль дуги 
свидетельствует о доминировании эксплозив-
ных извержений на юге Камчатки и на севере 
о. Хоккайдо, что возможно связано с относи-
тельно большей мощностью коры. В то время 
как максимальные объемы (>300 км3) построек 
вулканов, приурочены к центральному сегмен-
ту ККОД. Изменения угла наклона слэба вдоль 
дуги находит отражение в локализации фрон-
тальных вулканов и ширине вулканического по-
яса (рис. 4). Так с севера на юг Курил расстояние 
до глубоководного жёлоба составляет 160–260 км 
на севере, 155–290 км в районе пролива Буссоль 
и 185–285 км на южных Курилах [9]. Несмо-
тря на относительно крутой угол наклона слэба 
на севере Курильских островов ширина вулка-
нического пояса велика, возможно, это связано 
с наличием низкоскоростной аномалии, фик-
сируемой под о. Шумшу и дезинтеграции зоны 
магмогенерации к тылу дуги [19]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сопоставление параметров слэба и вулканизма 
вдоль ККОД позволило выявить взаимосвязь ши-
рины вулканического пояса и расстояния до глу-
боководного желоба. Локализация объёмных вул-
канов, размер которых >300 км3 в центральных 
Курилах, наличие рифтогенной структуры, омо-
ложение вулканических построек от тыла к пред-
дуговому грабену связано с резкой сменой ско-
рости движения слэба, угла погружения, несмо-
тря на незначительные изменения возраста слэба. 
Возможной причиной выявленных изменений 
погружающейся плиты может быть гетероген-
ность мантийного клина и обогащение мантий-
ного источника за счёт действия задугового бас-
сейна на о. Хоккайдо и южных Курилах. 
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В строении восточной части позднемезозо-
йской магматической провинции востока Азии 
[10] выделяются две рядом расположенные вул-
канические области ‒ Большехинганская и Вос-
точно-Монгольская, формировавшиеся одно-
временно, но при участии разных геодинамиче-
ских механизмов. 

Большехинганская область (БХО), развива-
лась в интервале времени от 166 до 115 млн лет 
[6, 12, 15, 18, 20] в режиме активной континен-
тальной окраины [2] и характеризовалась попе-
речной геохимической зональностью, опреде-
лившей появление высококалиевых вулканитов 
в её тыловой части [18]. В составе магматических 
серий этой области широко распространены 

низкотитанистые (0.5<TiO2<1.5, мас. %) базаль-
ты, а также базальтовые андезиты, шошониты, 
дациты, латиты с явно выраженными геохимиче-
скими признаками известково-щелочных серий 
обстановок конвергентных границ литосферных 
плит [12]. При образовании этих пород значимая 
роль отводится надсубдукционным процессам и 
мантийно-коровым взаимодействиям [10, 15]. 

Развитие Восточно-Монгольской области 
(ВМО) началось в начале раннего мела и было 
связано с процессами внутриконтинентально-
го рифтогенеза над мантийным плюмом. Позд-
неюрские породы, выделяемые в её пределах, 
представлены высококалиевыми низкотитани-
стыми породами, которые наблюдаются толь-
ко в восточной части области, пограничной 
с БХО и, по-видимому, отвечали тыловой части 
последней [11]. В составе меловых магматиче-
ских серий ВМО преобладают умеренно тита-
нистые (1.5<TiO2<2.5, мас. %) трахибазальты и 
базальтовые трахиандезиты натриевой специфи-
ки с геохимическими характеристиками пород, 

Ключевые слова: Восточное Забайкалье, высококалиевые вулканиты, 40Ar/39Ar-датирование, 
поздний мезозой, несовместимые элементы, изотопы Sr и Nd, субдукционные процессы

DOI: 10.31857/S2686739724060134

Приведены геохронологические, геохимические и изотопные Sr–Nd-характеристики позднеме-
зозойских вулканитов, сопряжённых с развитием Нерчинской впадины Восточного Забайкалья. 
В её строении участвуют толщи высококалиевых вулканических пород умеренной щёлочности 
с содержанием SiO2 от 55 до 73 мас.%. Проведено изотопное 40Ar/39Ar-датирование валовых об-
разцов пород. Получены оценки возраста их формирования: 150.8±1.8 млн лет для высококали-
евого андезибазальта и 131.0±1.6 млн лет – для латита. Для вулканитов характерны пониженные 
содержания гидрофобных Ti, Nb и Ta, умеренно-отрицательные значения εNd(T), но повышен-
ные значения εSr(T), которые отклоняются в сторону составов пород, формирующихся при до-
бавлении коровых субстратов в область магмообразования. По своим геологическим и веще-
ственным характеристикам породы Нерчинской впадины соответствуют шошонит-латитовым 
сериям тыловой части Большехинганской вулканической области, формирующейся в обстановке 
континентальной активной окраины, связанной с субдукцией.
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образующихся во внутриконтинентальных риф-
тогенных условиях.

Вулканические поля БХО и ВМО частич-
но перекрываются (рис. 1, врезка), что создаёт 
проблемы с оценкой природы ряда вулканиче-
ских структур, возникших в зоне их перекры-
тия. В частности, это относится к Нерчинской 

впадине Восточного Забайкалья, в пределах ко-
торой проявился вулканизм высококалиевой 
специфики. В статье этот вопрос решается на 
основе гео хронологических, геохимических и 
Sr‒Nd-изотопных данных.

40Ar/39Ar-изотопное датирование валовых 
проб (рис. 2) проведено методом ступенчатого 

Рис. 1. Схема геологического строения Нерчинской впадины. При составлении использованы материалы [1]. На 
врезке приведена схема размещения позднемезозойских магматических областей в пределах Центральной Азии. 
При составлении использованы материалы [11]. Условные обозначения для схемы геологического строения: 1–3 –
рыхлые отложения: 1 – QII-IV, 2 – N2-Q1, 3 – K1; 4 – позднемезозойские вулканиты шадоронской и ундинодаинской 
серий без разделения; 5 – позднеюрские граниты; 6 – каменноугольные граниты и гранодиориты; 7 – палезойские 
мафические породы; 8 – палеозойские сиалические породы без разделения по возрасту; 9 – протерозойские гео-
логические комплексы; 10 – разломы; 11 – точки опробования. Условные обозначения для врезки: 12 – области 
в составе позднемезозойской магматической провинции востока Азии (ЗЗ – Западно-Забайкальская, ВМ ‒ Вос-
точно-Монгольская, БХ – Большехинганская, ЮХ- Южно-Хангайская); 13 – структуры Монголо-Охотского поя-
са; 14 – платформы (С – Сибирская, С-К – Северо-Китайская); 15 – зона перекрытия Восточно-Монгольской и 
Большехинганской областей; 16 – Центрально-Азиатский складчатый пояс. Звёздочками показаны (вне масштаба) 
депрессии и связанные с ними вулканические ассоциации: Н – Нерчинская, А-З – Александрово-Заводская, Ш – 
Шадоронская, УК – Усть-Карская.
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прогрева в ИГМ СО РАН по методике, описан-
ной в работе [9]. Аналитические исследования 
(РФА, ICP, изотопный состав Sr, Nd) вулкани-
ческих пород выполнены в Центрах коллектив-
ного пользования “Изотопно-геохимических 
исследований” ИГХ СО РАН и “Геодинамика 
и геохронология” ИЗК СО РАН по методикам, 
представленным в работе [5].

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Нерчинская впадина (рис. 1), как и многие 
другие близлежащие впадины, например, Алек-
сандрово-Заводская [5], Балейская, Нижнеун-
динская, Шадоронская [8], Усть-Карская [7], 
совокупность впадин Нерча-Ингодинской риф-
товой зоны [3], имеет линейную форму с осе-
вой зоной, которая повторяет очертания погре-
бённой палеодолины, заполненной мел-нео-
ген-четвертичными речными осадками. Она 
расположена в приустьевом районе р. Нерча и 
протягивается в северо-восточном направле-
нии на расстояние около 30 км при ширине от 
3 до 6 км. Вулканические толщи обнажаются 
лишь в бортах впадины, залегая на протерозой-
ских метаморфических породах и/или на доюр-
ских гранитоидах. В соответствии с принятыми 
в настоящее время стратиграфическими подраз-
делениями для территории листа М-50-III [1] 

вулканиты Нерчинской впадины имеют поздне-
мезозойский возраст и входят в состав шадорон-
ской серии и несогласно перекрывающей её ун-
динодаинской серии. В обеих сериях участвуют 
умеренно-щелочные вулканиты широкого спек-
тра составов по содержанию SiO2. 

Магматические образования Нерчинской 
впадины изучались нами в пределах Апрелков-
ского и Гожалкинского вулканических полей.

В пределах западного фланга Апрелковско-
го поля вулканическая толща шадоронской се-
рии (мощность около 300 м) сложена переслаи-
вающимися покровами шошонитов, высокока-
лиевых андезибазальтов, андезитов и дацитов 
(рис. 3 б). Наблюдается падение покровов под 
углом 20‒40° в север-северо-западном направ-
лении. В возрастном 40Ar/39Ar-спектре валовой 
пробы высококалиевого андезибазальта (образец 
АПР-2/5) этой части вулканического поля выде-
ляется плато. Согласно принятым критериям [13] 
(рис. 2) оно отвечает значению 150.8±1.8 млн лет, 
которое согласуется со значением 150.0±2.8 млн 
лет, рассчитанным для линейной регрессии на 
изохронной диаграмме. Учитывая, что форми-
рование вулканических тел происходило на ма-
лых глубинах, где остывание до приповерхност-
ных температур должно было происходить очень 
быстро, можно предположить, что значение 

Рис. 2. Результаты 40Ar/39Ar-датирования вулканитов Нерчинской впадины: возрастные, Ca/K спектры и обрат-
ные изохронные диаграммы.
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Таблица 1. Представительные составы позднемезозойских вулканических пород Нерчинской впадины

Индекс АПР 2/1 АПР 2/3 АПР 2/5 АПР 2/7 Н 1/1 Н 1/3 Н 1/4 Н 1/7

  Шадоронская серия

Апрелковское вулканическое поле (запад-
ный фланг) Гожалкинское вулканическое поле

Порода ВК-А Ш ВК-АБ ВК-Д ВК-Д Л ВК-АБ ВК-РД

Возраст. млн лет     150.8    

N 51° 51.901ʹ 52.066ʹ 52.183ʹ 52.161ʹ 57.594ʹ 57.596ʹ 57.599ʹ 57.602ʹ

E 116° 13.909ʹ 13.931ʹ 13.977ʹ 13.598ʹ 27.606ʹ 27.612ʹ 27.618ʹ 27.622ʹ

SiO2 60.13 55.99 56.59 67.93 64.19 58.51 56.47 72.93

TiO2 0.90 0.92 0.91 0.57 0.74 1.00 0.92 0.28

Al2O3 14.21 13.01 12.8 12.99 15.56 16.2 14.71 13.74

Fe2O3(общ.) 4.78 6.36 6.53 3.3 4.74 6.73 6.06 2.38

MnO 0.08 0.11 0.11 0.05 0.05 0.06 0.12 0.03

MgO 3.15 5.50 6.51 1.73 1.16 1.55 3.59 0.47

CaO 3.46 5.84 5.48 2.09 2.96 2.63 6.82 0.79

Na2O 5.31 3.39 3.64 4.42 3.70 4.57 3.31 3.72

K2O 2.76 3.35 3.01 3.24 3.48 3.83 2.90 4.63

P2O5 0.37 0.36 0.36 0.19 0.33 0.52 0.33 0.08

п.п.п. 4.65 4.71 3.64 3.29 3.1 4.32 4.71 0.92

Сумма 99.98 99.88 99.85 99.94 100.17 100.11 100.13 100.07

alk 8.07 6.74 6.65 7.66 7.18 8.40 6.21 8.35

Rb 71.1 100.4 85.1 79.8 96.9 102.6 75.8 147.6

Sr 615 870 709 404 574 343 766 147

Y 18.57 17.02 16.54 12.93 14.90 24.01 15.52 13.05

Zr 292 231 254 220 248 369 219 211

Nb 12.29 11.38 11.88 9.81 12.02 12.98 10.43 10.92

Ba 875 2355 653 871 900 980 778 639

La 39.1 39.1 41.5 30.1 40.9 76.9 34.4 25.4

Ce 82.2 82.5 88.4 62.4 84.6 159. 6 72.9 55.2

Pr 10.24 10.15 10.75 7.72 10.15 19.04 8.99 6.36

Nd 40.2 40.0 42.6 29.9 38.8 73.7 35.5 21.9

Sm 7.39 7.39 7.58 5.27 6.57 11.96 6.50 3.88

Eu 1.87 1.90 1.95 1.22 1.68 2.84 1.70 0.65

Gd 6.43 6.23 6.14 4.60 5.70 9.66 5.52 3.46

Tb 0.83 0.79 0.80 0.63 0.73 1.16 0.74 0.51

Dy 4.46 4.02 3.91 3.25 3.81 6.01 3.82 3.04

Ho 0.84 0.74 0.72 0.61 0.70 1.07 0.71 0.64

Er 2.13 1.85 1.79 1.67 1.89 2.85 1.91 2.01

Tm 0.29 0.26 0.25 0.24 0.25 0.39 0.26 0.33

Yb 1.91 1.60 1.58 1.46 1.65 2.28 1.58 2.18

Lu 0.31 0.25 0.24 0.24 0.26 0.37 0.26 0.37

Hf 7.56 6.18 6.39 5.99 7.03 10.08 6.07 6.83

Ta 0.90 0.86 0.82 0.82 1.08 1.08 0.94 1.14

Th 11.93 11.95 10.43 11.88 12.16 19.03 9.65 22.89

U 3.61 4.23 3.34 4.26 4.52 3.84 3.17 2.65
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Окончание таблицы 1

Индекс АПР 4/1 АПР 4/2 АПР 4/3 АПР 4/4 АПР 4/9

  Ундинодаинская серия

Апрелковское вулканическое поле (восточный фланг)

Порода Л Л Л Ш Ш

Возраст. млн лет     131.0    

N 51° 52.642ʹ 52.642ʹ 52.643ʹ 52.590ʹ 52.483ʹ

E 116° 14.434ʹ 14.434ʹ 14.434ʹ 14.596ʹ 16.627ʹ

SiO2 61.62 61.78 61.58 55.10 55.27

TiO2 0.79 0.81 0.79 1.04 1.06

Al2O3 14.34 14.55 14.61 14.35 13.98

Fe2O3 5.03 4.94 4.94 6.72 6.82

MnO 0.09 0.09 0.08 0.09 0.08

MgO 3.97 4.05 4.14 6.76 7.06

CaO 2.93 2.53 2.76 5.31 5.07

Na2O 4.27 3.70 4.29 3.30 3.02

K2O 4.13 4.40 3.97 3.41 3.24

P2O5 0.28 0.29 0.30 0.40 0.47

п.п.п. 2.36 2.64 2.42 3.48 3.92

Сумма 100.03 99.97 100.07 100.16 100.21

alk 8.40 8.10 8.26 6.71 6.26

Rb 110.1 135.4 94.5 105.0 78.9

Sr 733 684 650 834 933

Y 12.76 12.57 12.97 15.87 16.05

Zr 259 254 247 263 258

Nb 11.71 11.74 11.23 12.82 11.19

Ba 1022 950 919 872 1050

La 34.0 33.9 36.6 38.7 51.4

Ce 73.6 71.3 74.6 83.4 107.1

Pr 8.63 8.65 8.83 10.40 12.99

Nd 32.8 32.7 33.3 41.4 50.8

Sm 5.85 5.70 5.77 7.47 8.76

Eu 1.45 1.47 1.51 1.89 2.21

Gd 4.78 4.80 4.82 6.24 7.01

Tb 0.60 0.59 0.63 0.77 0.83

Dy 3.14 3.05 3.24 3.95 4.04

Ho 0.58 0.59 0.60 0.73 0.71

Er 1.51 1.46 1.50 1.84 1.86

Tm 0.23 0.21 0.23 0.25 0.27

Yb 1.41 1.37 1.30 1.68 1.54

Lu 0.22 0.21 0.20 0.25 0.23

Hf 6.72 6.67 6.72 7.00 6.73

Ta 0.89 0.88 0.88 0.89 0.71

Th 13.82 13.66 13.83 11.13 14.09

U 5.01 4.92 4.80 3.68 3.57

Примечание. содержания породообразующих оксидов в мас. %, остальные элементы – в г/т, п. п. п. – потери при прока-
ливании. Названия пород: ВК-АБ – высококалиевый андезибазальт, ВК-А – высококалиевый андезит, ВК-Д – высоко-
калиевый дацит, ВК-РД – высококалиевый риодацит, Ш – шошонит, Л – латит.
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возраста плато, как более точное, соответствует 
возрасту формирования породы.

На восточном фланге поля покровы залегают 
субгоризонтально (мощность – около 200 м), здесь 
распространены преимущественно шошониты, 

среди которых редко встречаются покровы лати-
тов (рис. 3 б). Для валовой пробы латита (образец 
АПР-4/3) в возрастном 40Ar/39Ar-спектре (рис. 2) 
также выделяется плато, которое характеризует-
ся значением 131.0±1.6 млн лет, согласующимся 
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Рис. 3. Классификационные диаграммы и нормированные распределения редких элементов по [17] для вулкани-
тов Нерчинской впадины: a) (Na2O+K2O) – SiO2, пунктирная линия (линия Ирвина-Барагара) разделяет поля со-
ставов щелочных и умеренно-щелочных пород по [14]; б) K2O – SiO2 по [16] с дополнениями по [4]; в, д) спайдер-
диаграммы для наиболее основных вулканитов, г,е) спайдердиаграммы для сиалических пород. 1–2 – вулканиты 
шадоронской серии (≈151 млн лет): 1 – SiO2 55–57 мас.%, 2 – SiO2 57–73 мас.%; 3–4 – вулканиты ундинодаинской 
серии (≈131 млн лет): 3 – SiO2 55–57 мас.%, 4 – SiO2 61–62 мас.%. 
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в пределах ошибки со значением 128.0±1.8 млн 
лет, рассчитанным для линейной регрессии. Ана-
логично, значение возраста плато может быть 
принято за возраст формирования породы. Учи-
тывая, что западный фланг отделяется от восточ-
ного субмеридиональным разломом, полученная 
датировка указывает на принадлежность вулкани-
тов восточного фланга к ундинодаинской серии.

В строении Гожалкинского вулканического 
поля принимают участие латиты, высококалие-
вые андезибазальты, дациты и риодациты шадо-
ронской серии. Они незакономерно переслаива-
ются между собой и фрагментарно вскрывают-
ся вдоль северного обрамления поля. Мощность 
изученного нами фрагмента вулканической тол-
щи не превышает 70 м.

СОСТАВЫ ПОРОД

Вулканиты Нерчинской впадины характери-
зуются умеренными суммарными содержаниями 
щелочей и диапазоном по SiO2 от 55 до 74 мас. % 
(табл. 1). На графике SiO2 – (Na2O+K2O) точ-
ки составов пород с содержанием SiO2 от 55 

до 63 мас. % распределены вдоль линии Ир-
вина-Барагара в поле пород повышенной щё-
лочности, составы пород с содержанием SiO2  
от 63 до 74 мас. % отвечают параметрам пород 
нормальной щёлочности (рис. 3 а). В целом по 
этим характеристикам рассматриваемые вулка-
ниты близки к составу пород Большехинганской 
области. По ряду петрохимических параметров 
(K2O – 2.76–4.63; K2O/Na2O – 0.5–1.2; TiO2 – 
0.28–1.06 мас.%) они занимают промежуточное 
положение между породами шошонит-латито-
вой и высококалиевой серий (рис. 3 б). 

Геохимические характеристики вулканитов 
Нерчинской впадины не зависят от их возраста. 
Шошониты, высококалиевые андезибазальты и 
андезиты обеднены Nb, Ta, Zr, Hf, Ti, Sr, P, REE 
и обогащены Rb, Th, U, K, по сравнению с поро-
дами ВМО, но наиболее близки по составу к юр-
ско-меловым базитам Восточного Забайкалья, ко-
торые распространены в близлежащих впадинах 
(рис. 3 в). Их редкоэлементные параметры также 
отвечают составам базальтоидов БХО, отлича-
ясь от них менее ярко выраженным Nb–Ta-ми - 
нимумом, повышенными содержаниями Rb, 

Таблица 2. Sr–Nd-изотопные характеристики позднемезозойских вулканических пород Нерчинской впадины

Порода Ш ВК-АБ Л ВК-АБ Л Ш

Индекс АПР 2/3 АПР 2/5 Н 1/3 Н 1/4 АПР 4/3 АПР 4/4

T, млн лет 150.8 131.0
87Sr/86Sr(измерен-

ное)
0.70764 0.70738 0.70948 0.70749 0.70790 0.70753

±2σ 0.00003 0.00001 0.00004 0.00002 0.00001 0.00001

Rb, г/т 113 107 116 121 133 155

Sr, г/т 806 654 347 791 627 783
87Rb/86Sr(рассчи-

танное)
0.4116 0.4783 0.9813 0.4489 0.6233 0.5811

(87Sr/86Sr)T 0.70676 0.70636 0.70739 0.70653 0.70657 0.70629

ε Sr(T) 34 30 44 32 34 30
143Nd/144Nd(изме-

ренное)
0.512446 0.512453 0.512472 0.512465 0.512428 0.512473

±2σ 0.000027 0.000006 0.000012 0.000007 0.000004 0.000011

Nd, г/т 36.22 39.7 31.92 33.8 32.23 41.3

Sm, г/т 6.71 7.22 5.26 6.3 5.65 7.36
147Sm/144Nd(рас-

считанное)
0.1129 0.1081 0.0999 0.1131 0.1060 0.1082

(143Nd/144Nd)T 0.512335 0.512347 0.512374 0.512354 0.512324 0.512367

ε Nd(T) –2.1 –1.9 –1.4 –1.8 –2.4 –1.5
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Th, U, K и LREE (рис. 3 д). Сиалические поро-
ды демонстрируют умеренные вариации редких 
элементов, их составы отвечают полям составов 
аналогичных пород как ВМО, так и БХО (рис. 
3 г, е). По сравнению с шошонитами, высоко-
калиевыми андезибазальтами и андезитами не-
которые их разновидности слабо обеднены Ba, 
Sr, P и Ti, однако преобладают породы, в кото-
рых содержания несовместимых элементов слабо 
отличаются от их содержания в более основных 
породах. 

Изотопные параметры вулканитов Нерчин-
ской впадины приведены в таблице 2. В соответ-
ствии с диаграммой (87Sr/86Sr)T‒εNd(T) (рис. 4) 
фигуративные точки составов пород находят-
ся на продолжении тренда составов вулканитов 
ВМО [11], отличаясь от них пониженными уме-
ренно-отрицательными значениями εNd(T), но 
повышенными (87Sr/86Sr)T. Эти характеристи-
ки сближают их с позднеюрскими вулканитами 
шошонит-латитовой серии Александрово-За-
водской впадины [5]. Разновозрастные предста-
вители вулканитов шошонит-латитовой и высо-
кокалиевой серий Нерчинской впадины слабо 
различаются между собой по изотопному составу 
стронция ((87Sr/86Sr)T = 0.70629…0.70676) и нео-
дима (εNd(T) = –2.4…–1.5). Исключение состав-
ляет позднеюрский латит, (87Sr/86Sr)T = 0.70739. 
Для него характерно повышенное Rb/Sr-отно-
шение, что, по-видимому, указывает на наи-
больший вклад вещества континентальной коры, 
обогащённого радиогенным Sr. 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные геохронологические данные по-
зволяют установить в пределах Нерчинской впа-
дины два этапа проявления вулканических се-
рий: позднеюрский (≈151 млн лет) и раннемело-
вой (≈131 млн лет). Эти этапы и разделяющая их 
пауза хорошо согласуются с этапностью магма-
тической и тектонической активности в регионе. 
Позднеюрские магматические серии наиболее 
широко распространены в БХО, формирование 
которой связывается с процессами конверген-
ции [19]. Раннемеловые серии коррелируются 
по времени своего образования с вулканиче-
скими процессами, протекавшими как в БХО, 
так и ВМО [11], которые, как уже отмечалось, 
контролировались разными геодинамическими 
механизмами. 

Геохимические и изотопные данные указы-
вают на одинаковый состав разновозрастных 
вулканитов Нерчинской впадины, а также на их 
принадлежность к шошонит-латитовым сериям. 
Последние, как правило, формируются в обста-
новках активных окраин, связанных с субдукци-
ей, индикаторами которой являются понижен-
ные содержания гидрофобных высокозарядных 
элементов Nb, Ta, Zr, Hf, Ti, умеренно-высокие 
отношения LREE/HREE, низкие умеренно-от-
рицательные значения εNd(T), но повышенные 
значения (87Sr/86Sr)T. Именно такие характе-
ристики типичны для вулканитов и, особенно, 
для наименее кремнекислых пород Нерчинской 
впадины.

Всё это свидетельствует о том, что юрско-ме-
ловые вулканиты Нерчинской впадины, выде-
ляющиеся высокими содержаниями калия, при-
надлежат вулканическим породам тыловой зоны 
БХО и, скорее всего, были связаны с её разви-
тием. В то же время их приуроченность к впади-
не северо-восточного простирания, характерной 
для структур ВМО, указывает на то, что растя-
жения коры, действовавшие в пределах рифто-
вой области восточной Монголии, охватыва-
ли территории, превосходившие её размеры и, 
в частности, повлияли на строение пограничных 
участков БХО.
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Рис. 4. Изотопный состав Sr и Nd в породах Нер-
чинской впадины. 1–2 – вулканиты шадоронской 
серии (≈151 млн лет): 1 – SiO2 55–57 мас. %, 2 – SiO2 
57–73 мас. %; 3–4 – вулканиты ундинодаинской се-
рии (≈131 млн лет): 3 – SiO2 55–57 мас. %, 4 – SiO2 
61–62 мас. %.
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Keywords: Eastern Transbaikalia, high-K volcanic rocks, 40Ar/39Ar dating, Late Mesozoic, incompatible 
elements, Sr and Nd isotopes, subduction processes

The geochronological, geochemical and Sr-Nd isotopic features of Late Mesozoic volcanic rocks 
associated with the development of the Nerchinsk depression in Eastern Transbaikalia are presented. 
Its structure involves the sequences of high-potassium subalkaline volcanic rocks containing of 55 to 
73 wt.% SiO2.40Ar/39Ar isotope dating of bulk rock samples was performed. 40Ar/39Ar dating results from 
high-K basaltic andesite gives value of 150.8±1.8 Ma and from latite is 131.0±1.6 Ma. Volcanic rocks are 
characterized by depletion of hydrophobic Ti, Nb and Ta, slightly negative εNd(T) values, but increased 
in εSr(T), that probably indicates contamination processes of primary melts by crust component. In terms 
of their geological and geochemical characteristics, the volcanic rocks of the Nerchinsk depression belong 
to the shoshonite-latite series of the rear part of the Greater Khingan volcanic region, which formed in 
the subduction setting of a continental active margin.
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Восточно-Европейская платформа (ВЕП) 
представляет собой массив докембрийской кон-
тинентальной литосферы в восточной Европе, 
располагающийся между каледонскими и бай-
кальскими складчатыми сооружениями на се-
вере, герцинидами на востоке и альпинидами 
на юго-западе. Она была образована в результа-
те последовательного столкновения трёх круп-
ных, некогда независимых участков литосфе-
ры – Фенноскандии, Сарматии и Волго-Уралии 
около 2.1–1.7 млрд лет назад [1]. В результате, 
в центре ВЕП была образована коллизионная 
зона, частично перекрытая осадочным чехлом, 
границы которой, при этом, хорошо прослежи-
ваются по выявленным на территории авлакоге-
нам. Мегаблоки различаются по возрасту, гене-
зису и тектонической структуре.

Мегаблок Сарматия, в свою очередь, мож-
но разделить на несколько архейских провин-
ций, существенно различных между собой. Воз-
раст выделенных провинций колеблется между 
3.75 и 2.7 млрд лет, более древние породы зале-
гают на юго-западе, постепенно сменяясь более 
молодыми в северо-восточном направлении. 
В период с 2.1 до 2.0 млрд лет назад произошло 

столкновение архейских блоков и палеопротеро-
зойских поясов, формирование Сарматии и до-
минирующих шовных зон, направленных с се-
вера на юг. Наличие обширных сублатеральных 
магматических поясов позволяет предположить, 
что примерно 2.0 млн лет назад существовала 
единая Сарматия [1]. В девонское время, в ре-
зультате рифтогенеза и формирования авлако-
генов, в т.ч Припятско-Днепровско-Донецкого 
авлакогена, Сарматия был разделена на две ча-
сти. В южной части находится Украинский щит, 
а в северной – Воронежский кристаллический 
массив (ВКМ). Детальное изучение этих струк-
тур проходит по настоящее время [2–4].

В соответствии с общепринятым делени-
ем территории Воронежского кристаллическо-
го массива в докембрии выделяется три глав-
ных тектонических элемента – мегаблоки Кур-
ской магнитной аномалии (КМА) и Хопёрский, 
разделённые Лосевской шовной зоной (рис. 1), 
представляющей собой активную континен-
тальную окраину, надвинутую на аккреционный 
комплекс Воронцовского прогиба [4].

Мегаблок КМА представлен гранито-гней-
совыми блоками архейской консолидации, ко-
торые обладают специфическими округлыми 
формами и ограничены разломами с явно вы-
раженными компонентами поднятий и сдви-
гов. Оценивая особенности внутренней струк-
туры мегаблока КМА, можно назвать её бло-
ково-линейной, сформировавшейся в разные  

Ключевые слова: Сарматия, функции приёмника, поперечные волны, верхняя мантия, MLD

DOI: 10.31857/S2686739724060142

Впервые на основе метода функций приёмника построены глубинные скоростные модели ли-
тосферы Хопёрского блока и Лосевской шовной зоны Воронежского кристаллического массива 
протократона Сарматия. Кора определена четырёхслойной структурой с наличием волновода 
в нижней части разреза. Впервые для Хопёрского блока Сарматии выявлено наличие и опреде-
лены характеристики зоны пониженных скоростей в верхней мантии на глубинах 110–150 км, 
маркирующей средне литосферную неоднородность (mid-lithospheric discontinuity, MLD). Выяв-
лено сложное, возможно градиентное, строение коро-мантийного перехода.
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периоды времени. Блоковая природа харак-
терна для архейских структур, линейная – для 
протерозойских. 

Хопёрский мегаблок представлен в большей 
степени породами воронцовской серии, ос-
ложнёнными магматогенными образованиями. 
Одна из наиболее подробных схем расчленения 
серии принадлежит И. П. Лебедеву [5]. В резуль-
тате было выделено 4 толщи, залегающие, несо-
гласно перекрывая друг друга: 1) нижняя вулка-
ногенно-терригенная, 2) терригенная, 3) средняя 
вулканогенно-терригенная и 4) верхняя вулкано-
генно-терригенная. Они разделяются по фаци-
альному составу, а также по характеру вторичных 
изменений – степени метаморфизации пород.

Лосевская шовная зона отделяет мегаблок 
КМА от Хопёрского мегаблока. Чётко просле-
живается надвиговая структура, осложнённая 
вертикальными посленадвиговыми дислока-
циями. Главным заполнителем шовной зоны 

является лосевская серия в ассоциации с усман-
ским интрузивным комплексом плагиогранитов 
и павловским гранитоидным комплексом. Мета-
морфизм пород Лосевской зоны зонален и по-
вышается с востока на запад и с севера на юг от 
зелёных сланцев до амфиболитовых фаций. Гра-
ничными признаками Лосевской шовной зоны 
служат: степень метаморфизма и устойчивые 
ассоциативные признаки, достаточно уверенно 
распознаваемые в геофизических полях [4].

На территории ВКМ, начиная с октября 
2017 года открыты и действуют две широко-
полосные сейсмические станции Единой гео-
физической службы РАН (ФИЦ ЕГС РАН) – 
“Сторожевое” (VSR) и “Новохоперск” (VRH). 
Сейсмические станции укомплектованы широ-
кополосными сейсмическими датчиками СМ3-
ОС с частотным диапазоном 0.02–50 Гц, а так-
же отечественными регистраторами Ugra. Кро-
ме того, в 2023 году ИДГ РАН, совместно с ИФЗ 
РАН, была открыта новая сейсмическая станция 

Рис. 1. Тектоническая схема эрозионного среза докембрия ВКМ [6]. Выделены основные тектонические элемен-
ты. Треугольниками показаны широкополосные сейсмические станции на территории ВКМ. Красным выделены 
станции, данные которых анализируются в представленной работе.

30°
56°
00ʹʹ

54°
00ʹʹ

52°
00ʹʹ

50°
00ʹʹ

48°
00ʹʹ

56°

00ʹʹ

54°

00ʹʹ

52°

00ʹʹ

50°

00ʹʹ

48°

00ʹʹ

33° 36° 39° 42° 45°
48°

30°
33°

36° 39° 42° 45°
48°

100 100 200 300км50 0



 ДОКЛАДЫ  АКАДЕМИИ  НАУК. НАУКИ  О  ЗЕМЛЕ      том 516     № 2      2024

618 АДУШКИН и др.

“Курчатов” (KRCH), укомплектованная сейсми-
ческим датчиком Guralp 3T с частотным диапа-
зоном 0.008–50 Гц и регистратором RefTek 130. 
Как видно из рис. 1, станции покрывают все ос-
новные тектонические элементы КМА и анализ 
их данных позволит провести сравнение строе-
ния их литосферы. С учётом недостаточного для 
накопления кондиционного набора данных вре-
мени работы станции KRCH, в представленной 
работе были использованы только записи стан-
ций VSR и VRH с октября 2017 по декабрь 2021.

Для восстановления скоростного строения 
литосферы был использован метод функций 
приёмника (RF), основанный на анализе дан-
ных обменных волн, сформировавшихся на кон-
трастных сейсмических границах в районах мест 
установки сейсмических станций [7]. Метод под-
разделяется по типу анализируемых обменных 
волн на две составляющие: одна из них основа-
на на исследовании волн P-S (PRF), а другая – 
на использовании волн S-P (SRF). В процес-
се применения метода RF используются теле-
сейсмические события с магнитудой более 5.5 
и находящиеся на эпицентральных расстояниях  
40–100 градусов. Для дальнейшего анализа ис-
пользуются записи, характеризующиеся им-
пульсной формой первой падающей волны и 
высоким (более 3) отношением сигнал/шум. 
Для получения параметров анализируемых со-
бытий (времени в очаге, глубины и координат) 

использовался каталог GCMT [8, 9]. В резуль-
тате, для станции VSR были отобраны 93 инди-
видуальные PRF и 57 индивидуальных SRF; для 
станции VRH – 64 PRF и 42 SRF. Эпицентры 
использованных событий приведены на рис. 2. 
Видно, что азимутальный охват для обеих стан-
ций существенно неравномерен. Эпицентры 
большинства событий, отобранных для обработ-
ки как PRF, так и SRF лежат в диапазоне бэкази-
мутов от 0 до 120 градусов.

Для восстановления скоростных разрезов ис-
пользовалась совместная инверсия PRF и SRF 
в предположении латеральной однородности и 
изотропности Земли непосредственно под стан-
цией. Модель состояла из тринадцати слоёв, сво-
бодными параметрами являлись: скорости попе-
речных волн, отношение скоростей продольной 
и поперечных волн, а также мощность каждого 
слоя. Для стабилизации инверсии, скорости на 
глубине 300 км фиксировались на значениях со-
гласно модели IASP91 [10]. 

Восстановление скоростных разрезов выпол-
нено методом, описанным в работе [11]. Было 
сгенерировано по 100 000 случайных пробных 
моделей для каждой станции, которые служили 
начальными приближениями в процедуре опти-
мизации по алгоритму Левенберга-Марквардта 
[12]. Из совокупности полученных в результате 
минимизации моделей отбирались те, которые 

Рис. 2. Эпицентры отобранных для анализа событий по данным станции VSR (а) и VRH (б). Красными точками 
показаны эпицентры событий, сейсмограммы которых отобраны для расчета PRF, синими – для SRF.
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глубине около 42 км по данным станции VSR 
и 45 км по данным станции VRH. Скоростное 
строение верхней мантии для двух полученных 
моделей существенно различается. Для станции 
VRH выявляется выраженный слой пониженных 
скоростей на глубинах около 110–150 км, кото-
рый никак не проявляется в модели для станции 
VSR.

Выявленная в представленной работе четы-
рёхслойная структура земной коры для исследу-
емого региона, в целом, подтверждается прове-
дёнными ранее на этой территории исследова-
ниями ГСЗ и МОВЗ [4]. Более того, в разрезе 
земной коры на большинстве отработанных про-
филей также выявляется волновод на глубинах 
около 20–30 км. Кроме того, как уже отмечалось 
выше, четырёхслойное деление земной коры на-
ходит свое отражение и в геологическом разрезе 
Хопёрского блока [13]. 

Существенно более интересным представля-
ется выявленная особенность коро-мантийного 
перехода, который может быть интерпретиро-
ван двояко – как переходный слой на глубинах  
39–46 км для станции VSR и 42–48 км для стан-
ции VRH, либо как единая граница на глубинах 
42 и 45 км, соответственно. В рамках обработ-
ки данных проводимых ранее на ВКМ сейсми-
ческих экспериментов с использованием про-
мышленных взрывов, а также профилях экспе-
римента “Астра” и профиле Купянск‒Липецк, 
являющегося частью геотраверса Чёрное море‒
Воркута, показано что глубина залегания гра-
ницы Мохо в рамках изучаемой территории ва-
рьируется в пределах значений 40–45 км с вы-
делением ниже по разрезу переходной зоны 
кора‒мантия мощностью 8–11 км [4]. С учётом 
результатов ранее проведённых экспериментов 
и на основе новых данных можно сделать вывод 
о сложной, возможно градиентной структуре ко-
ро-мантийного перехода в северо-восточной ча-
сти протократона Сарматия.

В верхней мантии наблюдается выраженный 
слой пониженных скоростей поперечных волн 
на глубинах 110–150 км по данным станции VRH. 
Выявленный слой маркирует mid-lithospheric 
discontinuity (MLD). Этой особенности строе-
ния областей кратонов в последние десятилетия 
уделяется существенный интерес, т.к. он может 
является одним из важнейших элементов гло-
бальной геодинамики и понимания процессов 
эволюции Земли [14, 15]. При этом в настоящий 
момент нет единого мнения как по вопросу ме-
ханизма его формирования, так и физических 
свойства ввиду недостаточного объёма сведений 

объясняли наблюдения с заданной точностью. 
Окончательная выборка составила порядка 1% 
от всего набора моделей. Совокупность медиан-
ных значений определяемых параметров на за-
данной глубине для всего диапазона глубин рас-
сматривалась как искомый профиль.

Глубинные скоростные модели поперечных 
волн для ВКМ по данным станций VSR и VRH, 
полученные методом функций приёмника, при-
ведены на рис. 3. Земная кора может быть пред-
ставлена четырьмя слоями. Верхний слой выяв-
ляется на глубинах 0–11 км, ниже по разрезу для 
обеих станций наблюдается повышение скоро-
стей в диапазоне глубин 11–20 км. Далее опреде-
ляется волновод с выраженной подошвой на глу-
бине 30 км для станции VSR и 34 для станции 
VRH. Коро-мантийный переход наблюдается на 
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Рис. 3. Модели распределения скоростей попереч-
ных волн с глубиной для станций VSR и VRH. Верх-
няя панель рисунка содержит скоростные модели 
литосферы, нижняя – более подробно земной коры. 
Цветами показаны поля сгущения индивидуальных 
минимизированных случайных моделей. Пунктир-
ными линиями показаны медианные (итоговые) мо-
дели. Красные линии обозначают границы форми-
рования случайных начальных моделей. Чёрные ли-
нии представляют референтную модель IASP91.
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о нём. В частности, практически отсутствуют 
сведения о нём на ВЕП [16].

Ещё раз отметим, что MLD в наших исследо-
ваниях проявляется только в разрезе по данным 
станции VRH и никак не отмечается в разрезе 
VSR. С учётом того, что в рамках предыдущих 
исследований коллизионной зоны централь-
ной части ВЕП MLD на сходных глубинах вы-
являлся по данным других станций (например, 
постоянных станций MHV и OBN) [17], можно 
сделать вывод о его наличии и в литосфере Сар-
матии. Отсутствие MLD в модели станции VSR 
может быт объяснено, например тем, что стан-
ция установлена в Лосевской шовной (коллизи-
онной) зоне между блоками КМА и Хопёрским, 
и изучаемый слой мог быть разрушен в процес-
се коллизии. Также возможно, что те или иные 
особенности волнового поля в районе места 
установки станции VSR повлияли на обнару-
жение существующих обменных волн от границ 
100 и 150 км. Для более надёжного исследова-
ния характеристик MLD в Сарматии необходи-
мо включить в обработку данные станций VSR и 
VRH за 2022 и 2023 годы, а также накопить и об-
работать данные новой станции KRCH.
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For the first time, based on the receiver function technique, lithospheric velocity models of the 
Khoper block and the Losevskaya suture zone was obtained. Mentioned structures belongs to the 
Voronezh crystalline massif of the Sarmatia protocraton. The crust is defined by a four-layer structure 
with the presence of a waveguide in the lower crust. For the Khoper block of Sarmatia, the presence 
and characteristics of low velocity zone in the upper mantle at depths of 110–150 km, marking mid-
lithospheric discontinuity (MLD), have been identified and determined. A complex, possibly gradient, 
structure of the crust-mantle transition has been revealed.
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ВВЕДЕНИЕ

На сегодняшний день газовые гидраты, с од-
ной стороны, представляют собой перспектив-
ный альтернативный источник углеводородов, 
а с другой – являются источником опасностей, 
связанных с рисками техногенного и экологиче-
ского характера. Известно, что возможность су-
ществования газогидратных залежей в областях 

распространения многолетнемёрзлых пород 
объясняется возникновением необходимых ус-
ловий для их образования и наличием значи-
тельных по объёму газовых скоплений. Возник-
новение таких благоприятных условий в толщах 
мёрзлых пород связано с длиннопериодными ко-
лебаниями температуры на поверхности Земли и 
длительным охлаждением пород литосферы. Га-
зовые скопления, существующие в верхних гори-
зонтах литосферы в таких условиях, могут попа-
дать в зону стабильности газогидратов (ЗСГ), что 
приводит к переходу части газа в залежи в газо-
гидратное состояние [1–3]. 

Благоприятные условия для формирования 
газовых гидратов в породах криолитозоны могут 
создаваться и барическим фактором, связанным 
с формированием ледникового покрова на по-
верхности мерзлоты или с трансгрессиями ар-
ктический морей [4]. Кроме того, это может быть 
связано при промерзании газосодержащих пород 
с криогенным концентрированием газовых флю-
идов и их накопление в горизонтах с хорошими 
коллекторскими свойствами и возникновение 

Ключевые слова: вечная мерзлота, гидрат метана, пористые среды, диссоциация, самоконсерва-
ция, математическое моделирование, экспериментальное моделирование

DOI: 10.31857/S2686739724060152

Приводятся результаты математического и экспериментального моделирования диссоциации 
порового гидрата метана в льдо- и газосодержащих породах при снижении внешнего давления 
ниже равновесного. Описываемая модель диссоциации порового газогидрата при отрицательных 
температурах наряду с экспериментом позволяет рассчитать кинетику данного процесса. Прове-
дён сравнительный анализ результатов. Предлагаемая математическая модель, подтверждает ра-
нее полученную экспериментальным путём закономерность уменьшения гидратонасыщенности 
мёрзлой грунтовой среды в виде Sh ~ Aτ−n. Выполненные эксперименты позволили вычислить 
значения коэффициентов A и n, а математическое моделирование показывает, как эти коэф-
фициенты зависят от параметров задачи. Рассчитанные теоретически свойства коэффициента 
полностью подтверждают экспериментальные данные. На основе экспериментального и мате-
матического моделирования рассмотрены основные факторы, определяющие самоконсервацию 
поровых гидратов метана в мёрзлых породах.
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при этом избыточного давления необходимо-
го для трансформации газа в газовые гидраты 
[3, 5, 6].

В областях распространения многолетне-
мёрзлых пород газовые гидраты могут находить-
ся как под мерзлотой (наиболее исследованные 
на сегодняшний день), так и внутри мерзлоты 
при отрицательных температурах, фактические 
данные о присутствии которых носят в основном 
косвенный характер. Помимо этого, имеются 
данные о возможности существовании метаста-
бильных газогидратов в толщах мёрзлых пород 
выше современной кровли зоны стабильности 
газовых гидратов на глубинах до 150–200 м. Их 
возникновение связано с палео-ЗСГ, а их со-
хранность на сегодняшний день обусловлена 
геологическим проявлением эффекта самокон-
сервации газогидратов в мёрзлых породах [7, 8]. 
Именно метастабильные газовые гидраты край-
не чувствительны к различным внешним воздей-
ствиям, что делает эти образования источником 
геологического риска при освоении и эксплуа-
тации нефтяных и газовых месторождений в ар-
ктическом регионе. 

В этой связи исследователи в последние де-
сятилетия уделяют большое внимание экспери-
ментальному изучению процессов разложения 
газовых гидратов в поровом пространстве газо-
насыщенных льдосодержащих пород [6, 9–11]. 
При этом анализ литературных данных показал, 
что на сегодняшний день работ, посвящённых 
теоретическому изучению процессов диссоциа-
ции и самоконсервации газовых гидратов в по-
ровом пространстве в области отрицательных 
температур, довольно мало [12–18].

Несмотря на наличие экспериментальных и 
теоретических работ, посвящённых изучению 

разложения поровых гидратных образований, 
объединение двух областей исследования и од-
новременного применения экспериментально-
го и математического моделирования для изу-
чения кинетики и самоконсервации газогидра-
тов в мёрзлых породах представляется весьма 
актуальным. 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ

Постановка задачи. Предполагается, что го-
ризонтальный пласт мёрзлой дисперсной поро-
ды толщины l  содержит в поровом простран-
стве лёд, газ и газогидраты, находящиеся перво-
начально в термодинамическом равновесии при 
заданной отрицательной по Цельсию темпера-
туре 0T и соответствующем равновесном давле-
нии 0 0 0( )p p T=  (рис. 1). В некоторый момент 
времени давление над пластом падает ниже точ-
ки трёхфазного равновесия до значения 0

0p p<
и газогидрат начинает разлагаться. При этом 
часть поровых включений газогидрата может 
полностью разложиться, а другая часть подвер-
гнется лишь частичной диссоциации в той или 
иной степени перейдя в метастабильное состо-
яние за счёт образования корки льда в результа-
те проявления эффекта самосохранения. Оста-
нутся ли и будут очень медленно диссоциировать 
эти газогидратные включения будет зависеть от 
способности ледяной корки выдерживать воз-
действие перепада давления 0

0p p−  на первой 
существенно нестационарной стадии [18]. Таким 
образом, чем больше снижение внешнего давле-
ния, тем следует ожидать меньшую сохранность 
газогидратных включений во времени за счёт 
эффекта самоконсервации. Возникает необходи-
мость оценить кинетику этого процесса на вто-
рой квазистационарной стадии теоретическим 

Рис. 1. Схематическая модель порового пространства мёрзлого газогидратонасыщенного песчаного грунта в рав-
новесных и неравновесных условиях.

Частицы Газ Лёд Газовый гидрат

P<Peq

Лёд (из  гидрата)
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и экспериментальным методами и провести их 
сравнительный анализ.

В дальнейшем для наглядности будем учи-
тывать модельную структуру газогидрата в про-
стейшем виде. А именно считаем, что поровые 
газогидратные включения можно представить 
в виде совокупности гранул сферической фор-
мы (рис. 2) и см. [13, 18]. 

Первый внешний слой гранулы состоит из 
слабопроницаемой корки льда, толщина кото-
рой в процессе разложения увеличивается вглубь 
гранулы; второй слой – это тонкий слой газа, 
толщина которой не учитывается. Предполагает-
ся, что давление газа в этом слое равно давлению 
равновесия газогидрата при данной температуре 

0p ; третий слой – это, собственно, не разложив-
шийся газогидрат (ядро гранулы газогидрата). 
В процессе разложения гранулы, радиус её ядра 
уменьшается, т.е. к центру ядра движется фронт 
фазового перехода. При этом высвободившийся 
газ за счёт перепада давления p0 – p фильтруется 
через поры и микротрещины слоя льда в пори-
стую среду, насыщенную льдом, газом и газоги-
дратом, и в силу градиента давления в этой сре-
де разгружается через верхнюю границу пласта 
рис. 1. 

Следует подчеркнуть, что возможны и раз-
новидности схемы на рис. 2. А именно, слой 2 
может отсутствовать, и свободный газ заполняет 
микропоры и микротрещины в слое 1 [13]. Воз-
можен так же случай, когда нет связных микро- 
и мезопор и трещин, и газ переходит из гидрат-
ной фазы в свободную фазу путём диффузии газа 
через лёд. Отметим сразу, что полученное ниже 
решение пригодно во всех случаях и третий слу-
чай отличается лишь выражением коэффициен-
та 2a  в формуле (11). В этом случае в коэффици-
енте 2a  необходимо сделать замену выражения 

2 /k p µ  на коэффициент диффузии газа во льду 
D .

Наконец, в модели совокупность всех гранул 
в единице объёма среды рассматривается как 
одна эффективная гранула, где слой ледяной 
корки равен эффективной сумме слоёв ледяной 
корки отдельных гранул, радиус ядра эффектив-
ной гранулы равен эффективной сумме радиусов 
всех микрогранул и т.д. 

Математическая модель. Направим ось x  
вниз и выберем систему координат так, как по-
казано на рис. 1. Уравнения, описывающие про-
цесс деградации газогидратов в рамках рассма-
триваемой постановки задачи можно записать 
в виде:
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µ ∂
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Здесь: v  – скорость фильтрации газа; t  – вре-
мя; gφ  – доля пор пласта занятая газом; 1 2,k k  – 
эффективные проницаемости пласта в целом и 
корки льда в гранулах газогидрата; gρ  – плот-
ность газа; p  – давление газа; 0T  – заданная 
температура газа; gR  – удельная газовая посто-
янная метана; µ  – вязкость газа; ( )tδ  – толщи-
на корки льда в эффективной грануле газогидра-
та; (0), ( )R R t  – внешний и внутренний радиусы 
корки льда; γ  – эффективный коэффициент ха-
рактеризующий скорость движения фронта фазо-
вого перехода в глубь ядра гранулы газогидрата; 

0
0( , , , )q p p p p∞  – функция определяющая зависи-

мость интенсивности разложения газогидрата от 
давления; ( )p t∞  – давление на нижней границе 
пласта, определяемое из решения задачи.

Рис. 2. Трёхслойная схема диссоциации гранулы га-
зового гидрата: (1) – корка льда толщиной δ; (2) – 
тонкий слой метана, образовавшийся при разло-
жении газогидрата; (3) – нерастворившийся гидрат 
метана, термодинамические условия которого соот-
ветствуют стационарному состоянию.
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Линеаризуя это уравнение с использованием не-
которого среднего давления p , получим:
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Или вместе с граничными условиями
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Как уже отмечалось во введении, в случае отсут-
ствия в корке льда связанных микро- и мезопор и 
трещин, и газ переходит из гидратной фазы в сво-
бодную фазу путём диффузии газа через лёд, в (11) 
коэффициент 2a  запишется как ( )2 /a D= γφ , где 
D  коэффициент диффузии газа через лёд. 

Найдем, безразмерное давление на бесконечности 
( )t∞σ , которое, в силу второго уравнения (5), зависит 

только от времени. В этом случае из (11) имеем уравнение

0
2a

t

d

dt
∞∞ σ − σ

=
σ

 

Интегрируя это уравнение, имеем

 
2

0 0( )
a

t C t
−

∞σ = σ −  (13)

Здесь постоянная 0C  связана с начальной ги-
дратонасыщенностью пласта. 

Осталось найти безразмерное давление σ , ко-
торое удовлетворяет задаче (11).

Будем искать решение этой задачи в виде

 
( )2

0 01 1 ( ),
a x

C t f
t

−σ = + σ − − ξ ξ =  (14)

Где ( )f ξ  – искомая функция.

Подставляя (14) в (11), получим 
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В системе (1)–(3) первое уравнение есть закон 
Дарси для фильтрации газа в пласте, второе – 
уравнение баланса массы газа, третье – уравне-
ние состояния газа. Отметим, что последнее сла-
гаемое в уравнении (2) – есть источник газа, свя-
занный с разложением газогидрата в гранулах. 

Далее условие на нижней границе пласта за-
меняется условием на бесконечности, что позво-
лит найти аналитическое решение задачи и не 
приведёт ни к качественным, ни к количествен-
ным искажениям результатов.

Перепишем (1)–(3) вместе с граничными и 
начальным условиями в виде:
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В дальнейшем в (4) φ  будем относить к некото-
рому среднему давлению, и считать постоянной 
величиной.

Определим функцию 0
0( , , , )q p p p p∞ . В задаче 

(4)–(6) в результате деградации газогидрата дав-
ление в произвольной конечной точке должно 
стремиться к внешнему давлению 0p , поэтому 
полагаем, что 

 
0 0

0( , , , ) 0,q p p p p при p p∞ → →  (7)

На бесконечности же должно выполняться 
условие

 
0

0 0( , , , ) ,q p p p p p p при p p∞ ∞ ∞→ − →  (8)

Простейшую функцию, удовлетворяющую усло-
виям (7)–(8) можно записать в виде:

 

( )0 00
0 0

( , , , )
p p

q p p p p p p
p p

∞
∞

∞

−
= −

−
 (9)

Введём масштабы:

 
[ ] [ ] [ ] 0

0, ,t t x l p p= = =  (10)

Обозначая безразмерное давление буквой σ ,  
имеем:

0 0
1 0 02

2

1
, ,

1

k p t k p

x x tlt
∞

∞

σ − σσ∂ ∂σ σ − = σ + ∂ ∂ φµγ σ − φµ

∂σ
∂
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Решение (15) имеет вид

 12
f erf

a

 ξ
=   

 
 (16)

Таким образом, получили следующее распреде-
ление безразмерного давления в газе

( )2
0 0

1

1 1 ,
2

a x
C t erf

a t

−  ξ
σ = + σ − − ξ =  

 
 (17)

Скорость изменения остаточной гидратонасы-
щенности запишется в виде

( )0 0
20

1 1

1

g i h h
R T S

a
t tp

∞

∞

− γ ρ ∂ σ − σ σ −
= − = −

∂ σ −

 

2 1
2 0

1

1

2

a
a C t erf

t t a

− −  ξ
= −   

   

(18)

Здесь hS  – остаточная гидратонасыщенность, 

hρ  – плотность газогидрата; iγ  – массовая доля 
воды (льда) в газогидрате; ( )1 i− γ  – массовая 
доля газа в газогидрате.

Формула (18) означает, что интенсивность 
источника свободного газа в (11) определяется 
скоростью уменьшения массы газа в гидратном 
состоянии. 

Интегрируя (18) в первом приближении 
получим

( )
2

0

0
0 1

,
1 2

a
h

g i h

p x
S C t erf

R T a t

−  ξ
= ξ =  − γ ρ  

 (19)

Равенство (19) даёт смешанную кинетику. 
При этом за собственную кинетику газогидрата 
отвечает коэффициент 2a , а за влияние на кине-
тику фильтрации газа коэффициент 1a . 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ

Для экспериментального моделирования ки-
нетики диссоциации включений гидрата мета-
на в мёрзлых породах при снижении внешнего 
давления использовалась специальная установ-
ка, позволяющая проводить искусственное ги-
дратонасыщение грунтовых сред при заданных 
термобарических условиях в широком диапа-
зоне температур и давлений. В качестве объек-
та исследования использовался песок, отобран-
ный из газопроявлющих горизонтов мёрзлых 
пород на севере Западной Сибири. В грунте пре-
обладала песчаная фракция 0.25–0.1 мм (око-
ло 95.6%), доля пылеватой фракции (0.05–0.001 мм) 

составляла около 3.7%, содержание частиц менее 
0.001 мм не превышало 0.7%. Преобладающим 
минералом был кварц. Песок характеризовался 
низкой степенью засоленности (не более 0.05%).

Экспериментальная установка. Установка 
(производство Top Industrie, Франция) представ-
ляла собой барокамеру объёмом 570 см3 (вну-
тренний диаметр 70 мм, высота 150 мм) с ра-
бочим давлением до 15 МПа. Установка была 
оснащена жидкостным криостатом (JULABO, 
Германия), что даёт возможность задавать ра-
бочую температуру от –20°С до +40°С. Темпера-
тура в барокамере поддерживалась с точностью 
0.1°С, а давление в барокамере фиксировалось 
с точностью 0.1 МПа [19]. Барокамера пред-
ставляла собой герметичный стальной цилиндр, 
оснащённый термоизоляционным кожухом с 
подводными трубками для подачи охлаждаю-
щей жидкости. Внутрь барокамеры помещается 
грунтовый образец диаметром 4.6 см и высотой 
≈ 10 см в пластиковом контейнере. В крышку ба-
рокамеры вмонтированы два датчика температу-
ры длиной 40 и 60 мм и диаметром 1 мм, а также 
фитинги для подвода и измерения давления газа.

Методика экспериментальных исследований. 
Методика получения гидратонасыщенной сре-
ды включала подготовку образца грунта задан-
ной влажности, помещение его в кернодержа-
тель барокамеры, замораживание до −6...−8°С, 
подача метана до давления выше равновесного 
для гидратообразования (6−8 МПа), насыще-
ние мёрзлого образца гидратом метана в тече-
ние нескольких суток при фиксированной от-
рицательной температуре. Для увеличения ги-
дратосодержания в образцах использовались 
дополнительные циклы замораживания-оттаи-
вания (от −6...−8°С до +2°С). При таянии льда 
процесс образования гидратов в поровом про-
странстве усиливался, благодаря созданию до-
полнительных газо-водных контактов [19]. По-
сле завершения гидратонакопления заморожен-
ный гидратонасыщенный образец переводился 
при фиксированный отрицательной температуре 
(около −6°С) в неравновесные условия. Для это-
го давление в барокамере с образцом снижалось 
до 0.1 МПа [6, 11, 19].

В результате анализа изменения термобариче-
ских условий в барокамере в ходе экспериментов 
определялись параметры фазовых переходов и 
характеристики гидратосодержания в грунтовых 
образцах. Для оценки кинетики диссоциации 
порового гидрата с использованием PVT-мето-
да [6, 11, 19] на каждый момент времени нахо-
дились параметры гидратонасыщенности ( hS ) и 
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коэффициент гидратности (доля поровой влаги, 
перешедшей в гидрат, hK ).

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ

Результаты проведенных экспериментов по-
казали, что при снижении давления ниже равно-
весного в мёрзлых гидратосодержащих грунтах 
наблюдается эффект самоконсервации гидрата 
метана, который выражается в замедлении или 
затухании темпов диссоциации порового газоги-
драта. При этом эффективность самоконсерва-
ции будет зависеть от ряда факторов: величины 
газового давления и температуры, дисперсно-
сти, начальной влажности (льдистости). В ходе 
экспериментов было выявлено, что снижению 
интенсивности диссоциации поровых гидратов 
в мерзлых породах при снижении давления ниже 
равновесного в диапазоне температур от –3° 
до –9° способствует песчаный состав коллекто-
ров, повышение газового давления и содержания 
льда в поровом пространстве, а также уменьше-
ние засоленности [6, 11].

Кроме того, в работе [6] была установлена 
возможность длительной сохранности гидратов 
метана в метастабильном состоянии, характер-
ная для низкотемпературных (−4…−5° и ниже) 
песчаных и супесчаных горизонтов с низкой за-
соленностью и высокой льдонасыщенностью 
(рис. 3).

На основе аппроксимации эксперименталь-
ных данных в работе [6] (рис. 3) была предложе-
на аналитическая зависимость остаточной ги-
дратонасыщенности от времени в виде: 

 , 0.15 0.17,n
hS At n A const−= = − =  (20)

где τ – время жизни самосохраняющегося поро-
вого газогидрата; n – константа в пределах 0.15–
0.17; А относится к исходному содержанию по-
рового гидрата. 

Уравнение (20) может быть использовано для 
прогнозирования изменений гидратонасыщен-
ности мёрзлых грунтов в случае самосохранения 
поровых гидратов. Согласно прогностической 
кривой, остаточное содержание гидратов за вре-
мя порядка несколько десятков тысяч лет мо-
жет быть на уровне нескольких процентов, что 
подтверждает возможность длительного (тысячи 
лет) существования реликтовых газогидратных в 
толщах мёрзлых пород севера Западной Сибири.

Экспериментальные данные, представлен-
ные в работе Е. Чувилина с соавторами [11], 

полученные по результатам физического моде-
лирования процессов диссоциации и самокон-
сервации поровых гидратов метана в мёрзлых 
песчаных образцах, отобранных из газопроявля-
ющих горизонтов криолитозоны, позволили вы-
делить основные характеристики геологической 
среды, влияющие на интенсивность проявления 
самоконсервации (таблица 1).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ.

Сравним результаты, полученные на основе 
предложенной математической модели, которые 
следуют из (19), с результатами формулы (20) и 
таблицы 1, полученными на основе эксперимен-
тальных исследований. Из формулы (19), исклю-
чая переменную ξ , совместно с коэффициента-
ми 1 2,a a  из формул (11), где среднее давление 
определено как ( )0

0 / 2p p p= + , получим:

 
( )

2

0

0
0 1

1 2

a
h

g i h

p x
S C t erf

R T a t

−  
=   − γ ρ  

 (21)

 

0
1 0 02

1 22
, ,

2

k pt p pk p
a a p

l

+
= = =

γµφµφ
 (22)

Эти формулы позволяют определить локальную 
кинетику разложения газогидрата. Вдали от гра-
ницы разгрузки пласта имеем

( )
2

0

0
0 1

a
h

g i h

p
S C t

R T

−=
− γ ρ

Вблизи границы разгрузки получим выражение

( )
2

0
1/2

0
0 11 2

a
h

g i h

p
S C xt

R T a

− −≈
− γ ρ

40
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y = 40.823x‒0,171 

R2 = 0.9782

S
h
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%
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0

Рис. 3. Изменение во времени гидратонасыщенно-
сти ( hS ) мёрзлого песка при −6°С при снижении га-
зового давления от равновесного до 0.1 МПа.
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Таблица 1. Основные факторы, определяющие самоконсервацию поровых гидратов метана в мёрзлых породах*

Фактор Влияние
Кинетика диссоциации гидрата метана в поровом про-
странстве мёрзлых образцов после сброса давления

Газовое давление
Повышение внешнего давления 
0p  увеличивает сохранность поро-

вого гидрата

40

60

Время, ч

S
h

, 
%

20

0

0 6 12 18 24

0.1 МПа
1.3 МПа
1.7 МПа

Температура

Понижение величины отрицатель-
ной температуры снижает интен-
сивность диссоциации порового 

гидрата 

40

60

100 200 300
Время, ч

S
h

, 
%

20

0

0

t = ‒2°C
t = ‒4°C
t = ‒7°C

Начальная влаж-
ность (льдистость)

Увеличение начальной льдистости 
снижает интенсивность диссоциа-

ции порового гидрата

40

20 40 60
Время, ч

S
h

, 
% 20

10

30

0

0

W = 5%
W = 10%

Засоленность
Повышение ионов солей снижает 

устойчивость порового гидрата 

40

2 4 6 8 10

Время, ч

S
h

, 
%

20

10

30

0

0

Z = 0.01%

Z = 0.2%

Глинистые частицы
Увеличение содержания глинистой 
компоненты снижает сохранность 

порового гидрата 

40

40 80 120 160

Время, ч

S
h

, 
%

20

10

30

0

0

Песок

Песок+7% каолинита

Примечание: * Рисунки приведены в соответствии с [11].
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Отсюда следует, что вблизи границы разгруз-
ки гидрат разлагается быстрее.

Усредняя (21) по большому отрезку (толщине 
пласта), получим

 
( )

2

0

0
0 1

a
h

g i h

p
S C t

R T

−=
γ − ρ

 (23)

Сравнивая (23) и (20), получим

 2n a=  (24)

 
( )

0

0
0 1g i h

p
A C

R T
=

− γ ρ
 (25)

Здесь 0C  – постоянная величина, характеризую-
щая начальный объём газа в пласте или образце. 

Формулы (24), (25) и (22) показывают, как за-
висит показатель степенного закона разложения 
газогидрата (20) и коэффициент этого закона от 
параметров задачи. Таким образом, рассматри-
ваемая модель даёт степенной закон (23), как и 
эксперимент (20) с показателем степени (24) и 
коэффициентом (25).

Далее рассмотрим свойства, полученные из 
экспериментов (таблица 1), опираясь на равен-
ства (21)–(25):

Льдистость. Увеличение льдистости в данной 
модели означает уменьшение проницаемости 

1k , т.е. уменьшение 1a . Как видно из (21)–(22)  
с уменьшением 1a , величина остаточной гидра-
тонасыщенности hS  в произвольной точке x  
растёт. Это следует так же из общих физических 
соображение, поскольку плохой отвод газа из 
пласта приводит к увеличению давления в нём 
и соответственно к замедлению разложения 
газогидрата.

Температура. Как известно, с уменьшением 
температуры уменьшается равновесное давле-
ние 0p , а вместе с ним и p  (22) и, соответствен-
но, уменьшается параметр 2a n= , это значит, 
что показательная функция 2a

t
−  увеличивается. 

Кроме того, с уменьшением температуры растёт 
и коэффициент в законе (23). Поэтому согласно 
(23) с уменьшением температуры hS  возрастает. 

Давление. Согласно (25) с ростом внеш-
него давления 0p  параметр A  растет, а вме-
сте с ним, согласно (23), растёт и остаточная 
гидра тонасыщенность. 

Солёность. В модели солёность не рассматри-
вается, однако если учесть, что исходное равно-
весное давление 0p  растёт с ростом солёности, а 
вместе с ним растёт и 2a  (22), то получается, что 

остаточная гидратонасыщенность уменьшается 
с ростом солёности.

Таким образом, при выбранных параметрах 
имеем не только качественное, но хорошее ко-
личественное согласие с экспериментом. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты математического моделирования 
диссоциации порового гидрата метана в мёрзлых 
породах по предложенной авторами модели по-
зволяют описать кинетику замедления разложения 
порового гидрата при снижении равновесного дав-
ления, связанную с проявлением эффекта само-
консервации, которая ранее была выявлена в ходе 
экспериментальных исследований. По данным ма-
тематического и физического моделирования ско-
рость снижения остаточной гидратонасыщенности 
мёрзлых пород в условиях метастабильности поро-
вого гидрата носит степенной характер, что указы-
вает на возможность длительной сохранности ги-
дратов в поровом пространстве мёрзлых пород при 
давлениях ниже равновесного.

 Использование математического моделирова-
ния позволило предложить более общий (по срав-
нению со степенным) закон кинетики разложе-
ния порового газогидрата, который учитывает 
фильтрацию газа в пласте, а также его разгрузку 
через верхнюю границу. Кроме того, на основе 
математического исследования была установлена 
явная зависимость коэффициента степенного за-
кона A  и его показателя степени n  от параметров 
задачи 1 2,a a , определяемых свойствами пласта, 
газогидрата и покрывающей газогидрат пленки 
льда. При этом полученные зависимости по ки-
нетике диссоциации порового гидрата в мёрзлых 
породах не только подтверждают влияние факто-
ров природной среды, полученных эксперимен-
тальным путем, но и позволяют объяснить их.
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ВВЕДЕНИЕ

Одно из ключевых направлений климатиче-
ских исследований связано с обоснованием того, 
что современное потепление является следстви-
ем усиления парникового эффекта из-за антро-
погенных эмиссий в атмосферу парниковых га-
зов (прежде всего, СО2) [1]. При этом по данным 
наблюдений можно получить, что изменения 
междумесячных инкрементов содержания СО2 
в атмосфере в целом запаздывают относитель-
но соответствующих инкрементов глобальной 
приповерхностной температуры [2]. Подобный 

результат может быть получен также по данным 
палеореконструкций для середины второго ты-
сячелетия (так называемого малого ледникового 
периода) [3] и ледниковых циклов плейстоцена 
[4–6]. Следует отметить, однако, что абсолютные 
значения такого запаздывания заметно различа-
ются в указанных работах: оно составляет око-
ло года для междумесячных инкрементов рядов 
в ХХ–XXI веках [2], несколько десятков лет для 
малого ледникового периода [3] и несколько сто-
летий для ледниковых циклов плейстоцена [4, 5].

Одним из основных принципов физики яв-
ляется “принцип причинности”, согласно ко-
торому событие A, предшествующее по времени 
другому событию B, не может быть его следстви-
ем. На основании этого в ряде работ (в частно-
сти, [2]) утверждается, что причиной изменений 
глобальной температуры не могут быть измене-
ния содержания СО2 в атмосфере, так как по-
следние запаздывают относительно первых. Это 
утверждение ошибочно, на что неоднократно 
указывалось ранее [7–11]. Подобного рода за-
паздывание может быть получено в численных 

Ключевые слова: глобальное потепление климата, углеродный цикл, климатические модели, при-
чинно-следственные связи
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Проанализированы фазовые сдвиги между глобальной приповерхностной температурой T и со-
держанием углекислого газа в атмосфере q, полученных в численных экспериментах с моделями 
Земной климатической системы проекта CMIP6 (Coupled Models Intercomparison Project, phase 6) 
для периода 1850‒2014 гг. Получено, что знак фазового сдвига между q и T зависит не только от ана-
лизируемого временного интервала, но и от способа обработки исходных рядов. Исходный ряд q 
(с отфильтрованным годовым ходом) для большинства моделей и временных интервалов опере-
жает по фазе соответствующий ряд T. Первые разности (междумесячные инкременты) для ряда q 
отстают по фазе от соответствующих первых разностей для ряда T на величину порядка 10 месяцев 
с адекватным воспроизведением результатов, полученных при анализе данных наблюдений для 
последних десятилетий. Это означает, что подобное запаздывание не может служить аргументом 
против общепринятой теории глобального потепления, связывающей современный рост темпера-
туры с доминирующим влиянием антропогенных эмиссий парниковых газов в атмосферу.
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экспериментах с моделями, в которых причи-
ной глобального потепления XX–XXI вв. явля-
ется антропогенное увеличение содержания CO2 
в атмосфере. Цель данной работы – обосновать 
это с использованием расчётов с современными 
моделями Земной системы.

ИСПОЛЬЗОВАННЫЕ ДАННЫЕ  
И МЕТОДЫ АНАЛИЗА

Объектом анализа являются ряды среднеме-
сячных данных для глобальной приповерхност-
ной температуры T и содержания СО2 в атмос-
фере q, полученные в численных расчётах с кли-
матическими моделями проекта CMIP6 (Coupled 
Models Intercomparison Project, phase 6) при сце-
нарии esm-hist, подразумевающем воспроизве-
дение изменений климата последних примерно 
полутора столетий (1850–2014 гг.) с учётом ос-
новных антропогенных и естественных воздей-
ствий на климат. Использованы результаты рас-
чётов со следующими моделями:

1. ACCESS-ESM1-5 (Australian Community Climate 
and Earth System Simulator)

2. BCC-CSM2-MR (Beijing Climate Center Climate 
System Model)

3. CanESM5 (Canadian Earth System Model)
4. CESM2 (Community Earth System Model)
5. EC-Earth3-CC (European Community Earth 

System Model)
6. GFDL-ESM4 (Geophysical Fluid Dynamics 

Laboratory Earth System Model) 
7. MPI-ESM1-2-LR (Max Planck Institute Earth 

System Model)
8. NorESM2-LM (Norwegian Earth System Model)

Использованы результаты расчётов с задани-
ем изменений не концентрации СО2 в атмосфере, 
а интенсивности антропогенных эмиссий за счёт 
сжигания ископаемого топлива с интерактив-
ным расчётом интенсивностей соответствующих 
эмиссий за счёт землепользования и обмена угле-
родом между естественными резервуарами.

Между рядами T и q определялся временной 
лаг Δ, при котором коэффициент корреляции 
между этими рядами максимален [2, 12]. Неопре-
делённость оценки Δ оценивалась шириной ин-
тервала лагов, на границах которого коэффици-
енты корреляции составляют 95% и 99% от ука-
занного максимального значения.

По аналогии с [2] анализировались ряды пер-
вых разностей T’ и q’. Для этого исходные ряды 

для T и q сглаживались при помощи 12-точечно-
го скользящего среднего (для устранения годо-
вого хода). С использованием полученных сгла-
женных рядов T и q определялись ряды первых 
разностей (междумесячных инкрементов) T’ и q’ : 

( )1  ,i i iT
,

T T t+= − ∆

( )1  ,i i iq
,

q q t+= − ∆

где ∆t = 1 месяц – шаг по времени, а нижний ин-
декс указывает на порядковый номер месяца во 
временном ряду. 

РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА

Вариации глобальной среднемесячной темпе-
ратуры T в исходных рядах, полученных по рас-
чётам с климатическими моделями CMIP6 при 
сценарии esm-hist, в целом (за некоторыми ис-
ключениями) “запаздывают” относительно со-
ответствующих вариаций содержания СО2 в ат-
мосфере q на величину от нескольких десятков 
до нескольких сотен лет в зависимости от модели 
и анализируемого временного интервала (рис. 2). 
При этом, особенности в рядах первых разно-
стей T’ в целом проявляются раньше соответ-
ствующих особенностей в рядах первых разно-
стей q’ – с опережением порядка 10 месяцев. Это 
качественно и даже количественно соответствует 

Рис. 1. Корреляционная функция между рядами T и 
q с отфильтрованным годовым ходом, полученными 
в численных расчётах с моделью MPI-ESM1-2-LR  
для периода 1850‒2014 гг. при сценарии esm-hist.
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Рис. 2. Лаговая статистика для исходных рядов для глобальной приповерхностной температуры T и содержания 
СО2 в атмосфере q, полученных в численных экспериментах с моделями CMIP6 (положительные значения – T опе-
режает q, отрицательные значения – q опережает T) при сценарии esm-hist для временных интервалов 1850–2014 
(светлые столбики) и 1984–2014 гг. (тёмные столбики). Линиями показаны 99% интервалы неопределённости.

Рис. 3. Лаговая статистика для рядов первых разностей для глобальной приповерхностной температуры T и со-
держания СО2 в атмосфере q, полученных в численных экспериментах с моделями CMIP6 (положительные зна-
чения – T опережает q, отрицательные значения – q опережает T) при сценарии esm-hist для временных интерва-
лов 1850–2014 (светлые столбики) и 1984–2014 гг. (тёмные столбики). Линиями показаны 95% и 99% интервалы 
неопределённости.
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в атмосфере по сравнению с его общим ростом, 
связанным с антропогенными эмиссиями. Фазо-
вый сдвиг между этими малыми вариациями и 
является предметом обсуждения в [2], но он ни-
чего не говорит о причинах общего роста T и q, 
наблюдавшегося в XX–XXI вв. и воспроизводи-
мого климатическими моделями.

Вычисление инкрементов для рядов Т и q – 
это одна из форм их высокочастотной фильтра-
ции [18]. В свою очередь, ковариационная функ-
ция соответствующих исходных рядов характе-
ризует статистические взаимосвязи между ними 
на вековом масштабе. Как следствие, различие 
значений (и знака) Δ между вариантами расчёта 
с использованием исходных рядов, с одной сто-
роны, и первых разностей – с другой, может ха-
рактеризовать различие этих взаимосвязей в за-
висимости от временного масштаба. Это каче-
ственно согласуется с результатами [9]. Следует 
отметить, что, по крайней мере, абсолютная ве-
личина оценок Δ по данным наблюдений и па-
леореконструкций зависит от длины временного 
ряда и его расположения на временной оси.

Как правило, для одной и той же модели и 
одного и того же временного интервала знак Δ 

результатам, полученным в [2] при анализе дан-
ных наблюдений для 1980–2012 гг. (рис. 3).

Как отмечено выше, опережение инкремен-
тами глобальной приповерхностной температу-
ры T инкрементов содержания СО2 в атмосфере 
q в последние десятилетия в [2] интерпретиро-
валось как аргумент, опровергающий общепри-
нятую теорию современного глобального поте-
пления, согласно которой общее увеличение T 
в XX–XXI вв. является откликом на прирост q. 
Приведённые выше результаты свидетельствуют, 
что подобный эффект воспроизводится и в кли-
матических моделях, описывающих антропоген-
ное потепление, а значит не может служить его 
опровержением.

Следует отметить, что между климатом и 
углеродным циклом существует обратная связь 
[7–9, 13–17], вследствие чего не только измене-
ния содержания СО2 вызывают изменения гло-
бальной температуры, но и изменения климата 
(в том числе, температуры) вызывают измене-
ния содержания СО2. Однако, изменения гло-
бальной температуры, не связанные с парнико-
вым эффектом, относительно малы и вызывают 
относительно малые вариации содержания СО2 
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Рис. 4. Ряды q’ (чёрные линии) и T’ (серые линии) по расчётам с моделью MPI-ESM1-2-LR при сценарии esm-hist 
для периода 1984–2014 гг. Градиентной заливкой отмечены эпизоды, на примере которых видно запаздывание из-
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различен для исходных рядов Т и q (рис. 2) и 
для рядов их межгодовых инкрементов (рис. 3). 
Более того, следует отметить, что для исходных 
рядов Т и q в модельных расчётах абсолютные 
значения (а в ряде случаев – даже знак) Δ зави-
сят от временного интервала. Следует отметить, 
что использованные модели основаны на фун-
даментальных уравнениях термогидромеханики 
и закона сохранения массы. Поэтому структура 
причинно-следственных связей в моделях не из-
меняется на протяжении расчёта, несмотря на 
изменение знака Δ. Это ещё раз иллюстрирует 
отсутствие прямой связи между знаком фазового 
сдвига и направленностью причинно-следствен-
ных связей в земной климатической системе.

ИНТЕРПРЕТАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ  
С ПОМОЩЬЮ ЭНЕРГОБАЛАНСОВОЙ 

МОДЕЛИ

Описанные выше результаты могут быть ин-
терпретированы с помощью системы из двух ли-
нейных дифференциальных уравнений, одно из 
которых описывает изменения содержания СО2 
в атмосфере q, а другое – изменения глобальной 
приповерхностной температуры T.

dT
Rq T F

dt
= − λ + ,

dq
q T E

dt
= −β + γ + .

Здесь R, λ , β , γ  – постоянные положительные 
коэффициенты. Физический смысл слагаемых 
в правых частях уравнений следующий: Rq – ли-
нейное приближение для радиационного воз-
действия СО2, Tλ  – линейное приближение для 
всех обратных связей в климатической системе 
(в том числе для парникового эффекта водяно-
го пара в атмосфере), F – не связанное с пар-
никовым эффектом радиационное воздействие 
на климатическую систему (например, за счёт 
вариаций солнечной постоянной); q T−β + γ  – 
поток СО2 в атмосферу из различных естествен-
ных резервуаров (включая океан и наземные 
экосистемы), E – внешние эмиссии СО2 в ат-
мосферу (в частности, антропогенные эмиссии 
от сжигания ископаемого топлива).

Для пр о стоты з ададим ( )0sinF F t= ω , 
( )0expE E At= . В этом случае приведённая выше 

система может быть решена аналитически. Пре-
небрегая быстро затухающими экспоненциаль-
ными слагаемыми, решение данной системы 
можно записать в виде:

( ) ( )sin exps q eq q t q At= ω + ϕ + ,

( ) ( )sin exps T eT T t T At= ω + ϕ + .

“Первым разностям” для рядов T и q соответству-
ют первые производные соответствующих функций:

( ) ( )' s q eq q cos t Aq exp At= ω ω + ϕ + ,

( ) ( )' s T eT T cos t AT exp At= ω ω + ϕ + .

Для достаточно быстрых вариаций F (|A| << ω,  
влиянием экспоненциальных слагаемых при 
вычислении фазового сдвига можно прене-
бречь при значениях времени вплоть до t* ~ 
min[ ln( ω qs /A qe ), ln( ω Ts /A Te ) ]. Тогда вре-
менной лаг Δ в случае максимизации коэффици-
ента корреляции с учётом сдвига, соответствует 
определяемой аналитически фазовой задержке 

T q
ϕ

ϕ − ϕ
∆ =

ω
.

Для приведённой выше системы 
1

arctgϕ
ω

∆ =
ω β

. 

Это означает, в частности, что, c учётом знако-
определённости коэффициента β в современ-
ных моделях [19], фазовая задержка постоянна 
по знаку. То есть при всех значениях параметров 
изменения температуры опережают по фазе из-
менения содержания СО2 в атмосфере. При этом 
причиной экспоненциального роста температу-
ры является экспоненциальный рост эмиссий 
СО2 в атмосферу.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Современные климатические модели спо-
собны адекватно воспроизводить запаздывание 
междумесячных инкрементов содержания СО2 
в атмосфере q относительно соответствующих 
инкрементов глобальной приповерхностной 
температуры T, отмечаемое по данным наблю-
дений для последних десятилетий. Следователь-
но, данное запаздывание не может служить ар-
гументом, опровергающим истинность теории 
современного глобального потепления, связы-
вающей климатические изменения в последние 
десятилетия, преимущественно, с антропоген-
ными эмиссиями парниковых газов в атмосферу. 

Полученные результаты не противоречат 
принципу причинности, т. к. последний спра-
ведлив для событий, а не для рядов данных (фа-
зовый сдвиг между рядами данных не равнозна-
чен запаздыванию между событиями).
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Следует ещё раз подчеркнуть, что использо-
ванные модели основаны на фундаментальных 
законах физики. Как следствие, воспроизводи-
мые ими фазовые сдвиги между глобальной при-
поверхностной температурой и содержанием 
СО2 в атмосфере должны восприниматься как 
проявление этих законов, а не как следствие их 
настройки. Более того, даже знак коэффициен-
та β энергобалансовой модели не является про-
сто свойством современного поколения моделей 
Земной климатической системы [19], а определя-
ются фундаментальной физикой применительно 
к земному климату. Он связан с хорошо извест-
ными эффектами фертилизации наземной рас-
тительности углекислым газом атмосферы и вли-
янием накопления этого газа в приводном слое 
на его обмен между атмосферой и океаном [20].

Результаты, полученные с использовани-
ем расчётов с ансамблем современных моделей 
CMIP6, подтверждают невозможность в общем 
случае определить характер причинно-след-
ственной связи между двумя коррелируемыми 
переменными по фазовой задержке между их 
изменениями без привлечения физических пред-
ставлений о природе их взаимодействия.
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The phase shifts between the global surface temperature T and the carbon dioxide content in the 
atmosphere q obtained in numerical experiments with models of the Earth climate system of the CMIP6 
project (Coupled Models Intercomparison Project, phase 6) for the period 1850–2014 are analyzed. It 
was found that the sign of the phase shift between q and T depends not only on the analyzed time interval, 
but also on the method of processing the initial series. The initial q series (with a filtered annual cycle) 
leads in phase the corresponding T series for most models and time intervals. The first differences (inter-
monthly increments) for the q series lag in phase the corresponding first differences for the T series by 
about 10 months with an adequate reproduction of the results obtained by analyzing observational data 
for recent decades. This means that such delay cannot be an argument against the generally accepted 
theory of global warming, which links the current increase in temperature with the dominant influence of 
anthropogenic greenhouse gas emissions into the atmosphere.
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Исследование взаимодействия геосферных 
полей различных частотных диапазонов было 
крайне актуальным и остаётся таким же акту-
альным в настоящее время. Это связано не толь-
ко с определением первоисточников данных по-
лей, но, что более важно, с изучением физики 
их возникновения и развития. Но на первом 
этапе изучения данного взаимодействия важно 
определить первоисточник процессов, колеба-
ний и волн. Подобные исследования проводи-
лись, результаты которых опубликованы в раз-
личных статьях, а в качестве характерных при-
меров можно привести работы [1, 2], в которых 
утверждается, что колебания в атмосфере вызва-
ли в земной коре колебания на соответствующих 
частотах, а в воде – колебания водных слоёв, ко-
торые на первоначальном этапе были отождест-
влены с внутренними шельфовыми волнами. 
Но ещё более интересные результаты были по-
лучены при объяснении колебаний, зарегистри-
рованных различными морскими станциями, 
расположенными в Тихом океане, после взрыва 
вулкана Хунга-Тонга-Хунга-Хаапай. В некото-
рых опубликованных статьях утверждалось, что 
зарегистрированные изменения уровня моря 
вызваны волнами цунами двух типов, сгенери-
рованных взрывом данного вулкана [3]. Пер-
вые – волны цунами, вызванные собственными 
колебаниями атмосферы в месте расположения 

уровнемерной станции, которые были возбуж-
дены проходящим импульсом взрыва, а вторые 
волны – волны цунами, возникшие в воде в ре-
зультате взрыва. Если первые волны цунами, 
т.е. метеоцунами, объективно были, то вторых 
не было. Это следует из того, что: 1) скорость 
распространения возмущения от места взрыва 
до места регистрации примерно равна скорости 
звука в воздухе, а других возмущений на запи-
сях уровнемерных станций не было [4]; 2) спек-
тральные компоненты на каждой уровнемерной 
станции были различными, и, по-видимому, со-
ответствовали спектральным компонентам соб-
ственных колебаний атмосферных слоёв в месте 
расположения станций [4]. 

В данной работе ставится задача по определе-
нию первоисточников колебаний, которые были 
зарегистрированы некоторыми уровнемерными 
станциями, приведёнными в работе [4], на ос-
нове анализа совершенно других эксперимен-
тальных данных, полученных при спутниковом 
мониторинге. В качестве исходных экспери-
ментальных данных будем использовать данные 
по изменению полного электронного содержа-
ния, т.е. интегральной электронной концентра-
ции, характеризующей количество свободных 
электронов во всей толще ионосферы на трас-
се между спутником и наземной приёмной стан-
цией, высота максимальной ионизации в день 
извержения составила примерно 300 км от по-
верхности Земли. 

Также следует отметить, что незадолго до извер-
жения вулкана началась умеренная геомагнитная 
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DOI: 10.31857/S2686739724060172

При обработке спутниковых данных полного электронного содержания на трассе между спут-
никами ГЛОНАСС, GPS и наземными приёмными станциями, расположенными в Примор-
ском крае России, выделены возмущения электронного слоя с периодами в пределах от 5 мин 
до 45 мин, вызванные собственными колебаниями области атмосферы. Выделенные колебания, 
воздействую на морскую поверхность, вызывают в водной среде колебания с периодами в пре-
делах от 5 мин до 40 мин.

Поступило 29.01.2024 г.
После доработки 14.02.2024 г.

Принято к публикации 20.02.2024 г.

© 2024 г.    Академик РАН Г. И. Долгих*, М. А. Болсуновский

НАГРУЖАЮЩЕЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ АТМОСФЕРЫ НА ГИДРОСФЕРУ 

УДК 550.344.42 

ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ГИДРОСФЕРЫ 

Тихоокеанский океанологический институт  
им. В.И. Ильичёва Дальневосточного отделения Российской 
Академии наук, Владивосток, Россия
*E-mail: dolgikh@poi.dvo.ru



 НАГРУЖАЮЩЕЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ АТМОСФЕРЫ НА ГИДРОСФЕРУ 641

ДОКЛАДЫ  АКАДЕМИИ  НАУК. НАУКИ  О  ЗЕМЛЕ      том 516     № 2      2024

буря, вызвавшая возмущения в ионосфере Зем-
ли. Наличие бури было установлено с помо-
щью геомагнитного индекса Kp, определяемого 
по станциям в средних широтах и характеризу-
ющего геомагнитную обстановку на планете [5].

При анализе мы использовали данные Гло-
бальных навигационных спутниковых систем, по-
лученных с помощью спутниковых систем ГЛО-
НАСС (24 спутника на высотах 18840–19440 км) 
и GPS (32 спутника на высоте около 20150 км) 
по следующим наземным ГНСС-станциям, рас-
положенным в Приморском крае: ARSN, BKM2, 
DLNG, IMAN, KALV, LESO, NKHD, NOVP, 

SHUL, SLAV, VLAD, VLDV, ZAPV (рис. 1). Часть 
используемых станций входит в комплексную гео-
динамических сеть ДВО РАН [6]. Частота дискре-
тизации ГНСС-данных равна 0.033(3) Гц. Опреде-
ление величины полного электронного содержа-
ния выполнялось по методу, описанному работах 
[7, 8], точность определения ПЭС составляет 
по фазовым измерениям составляет около 0.01–
0.02 TECU [9].

Все спутники двигались по траекториям, про-
екции на Землю которых проходили через не-
сколько территорий и акваторий. При этом при-
ёмными ГНСС-станциями, расположенными 

Рис. 1. Расположение ГНСС-станций в Приморском крае. ARSN – с. Старосысоевка, BKM2 – г. Большой Камень, 
DLNG – г. Дальнегорск, IMAN – г. Дальнереченск, KALV – пгт Кавалерово, LESO – г. Лесозаводск, NKHD – 
г. Находка, NOVP – с. Новопокровка, SHUL – м. Шульца, SLAV – пгт Славянка, VLAD – г. Владивосток, VLDV – 
о. Русский, ZAPV – с. Заповедный.
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в Приморском крае, регистрировалось полное 
электронное содержание слоя, расположенного 
в ионосфере. Учитывая то, что высоты распо-
ложения спутников над поверхностью Земли в  
60–80 раз больше высот расположения этого 
слоя, то можно считать, что полученные дан-
ные по треку спутник-приёмная ГНСС-стан-
ция будут соответствовать ионосферным дан-
ным конкретных территорий, над которыми 
прорисованы эти треки. На рис. 2 приведён трек 
ГНСС-станция-спутник VLAD-G26. На тре-
ках приведены: положение соответствующих 
ГНСС-станций, время получения отчета (ч.дч. 
UTC), цветовая шкала, показывающая вариации 
полного электронного содержания. 

По данному рисунку можно сказать об ин-
тенсивности полного электронного содержания 
в ионосфере над конкретной точкой земной по-
верхности. На рис. 3 а приведён участок записи 
полного электронного содержания в ионосфере, 
полученный на станции BKM2 при прохождении 
спутника в поле видимости данной станции, а 

на рис. 3 б – его спектр, полученный периодо-
граммным методом с усреднением 2. Из спектра 
можно выделить мощные максимумы на часто-
тах, соответствующих периодам 39 мин 23.1 с, 
29 мин 26.7 с, 17 мин 39.3 с, 14 мин 37.7 с, 11 мин 
22.7 с. Эти данные относятся ко всему обрабо-
танному ряду. 

Далее нас интересуют те отрезки записей, ко-
торые совпадают с расположением некоторых 
уровнемерных станций, описанных в работе [4] 
и приведённых на рис. 4 (станций с номерами 
8–15), т.е. тех станций, вблизи которых прохо-
дят треки спутник-ГНСС-станция. Основные 
результаты получены по ионосферным возму-
щениям, находящимся над/вблизи уровнемер-
ными станциями 13–15. По ионосферным воз-
мущениям есть данные над/вблизи уровнемер-
ных станций 9, 10, 12, но в меньшем количестве. 
И мало данных по ионосферным возмущени-
ям, полученным по уровнемерным станциям 
8, 11. По другим уровнемерным станциям дан-
ных нет, так как они находятся за пределами 

3

Станция VLAD Спутник G26

2

1

–1

–2

–3

0

Рис. 2. Трек станция-спутник VLAD-G26. На треке приведены: положение соответствующих станций, время по-
лучения отчета (ч.дч. UTC), цветовая шкала, показывающая вариации полного электронного содержания.
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с числом гармоник 60 [10]. Такое значение чис-
ла гармоник было выбрано из-за того, что дли-
тельность обрабатываемых участков наблюдения 
составляла, в основном, 128 точек, т.е. даже при 
спектральной обработке методом быстрого пре-
образования Фурье число спектральных компо-
нент (гармоник) будет равно 64. 

Мы считаем, что колебания водной поверх-
ности, зарегистрированные при прохождении 
в атмосфере импульса взрыва [4], вызваны воз-
буждёнными собственными колебания атмос-
ферной области в зоне расположения данной 
уровнемерной станции. В настоящей статье 

регистрационных возможностей приёмных 
ГНСС-станций, расположенных в Приморском 
крае (рис. 1).

Поученные экспериментальные данные по 
трекам спутник-ГНСС-приёмник были разде-
лены на временные промежутки, центр кото-
рых находился наиболее близко к уровнемер-
ным станциям, приведённым на рис. 4. Таким 
образом, для каждой уровнемерной станции 
были выбраны конкретные участки экспери-
ментальных данных. Далее выделенные отрезки 
были обработаны периодограммным методом, а 
также методом максимального правдоподобия 

Рис. 3. Изменение полного электронного содержания при прохождении спутника G31 (а), зарегистрированное 
наземной станцией BKM2, и его спектр (б).

(a)

(б)

0

0

0

0.7

1.5

2.2

2.9

15.01.2022  01:47:00 15.01.2022  08:22:00

TECU

0.15

0.11

0.08

0.04

2.1 4.2

мГц

TECU



 ДОКЛАДЫ  АКАДЕМИИ  НАУК. НАУКИ  О  ЗЕМЛЕ      том 516     № 2      2024

644 ДОЛГИХ, БОЛСУНОВСКИЙ

Таблица 1. Уровнемерные станции

Номер Станции Название Периоды
Фон [4]

Периоды
 Сигнал [4]

8 Chichijima 20 мин 28.0 с
16 мин 30.3 с
13 мин 49.7 с

20 мин 28.0 с
15 мин 02.9 с
12 мин 47.5 с

9 Mera 6 мин 09.9 с
5 мин 19.8 с
22 мин 14.7с

22 мин 14.7 с
6 мин 05.5 с
6 мин 38.7 с

10 Tosashimizu 20 мин 28.0 с
39 мин 21.4 с

20 мин 28.0 с
24 мин 21.8 с
42 мин 38.2 с

11 Naha 26 мин 55.7 с 24 мин 21.8 с
10 мин 26.5 с
22 мин 14.7 с
25 мин 34.9 с
19 мин 40.7 с

12 Aburatsu 26 мин 55.7 с
17 мин 38.6 с
11 мин 37.7 с

22 мин 14.7 с
10 мин 26.5 с
9 мин 18.2 с

13 Preobrazheniye 31мин 58.7 с
15 мин 59.3 с

30 мин 05.8 с
9 мин 28.5 с
15 мин 59.3 с

14 Pos’et 31 мин 58.7 с
17 мин 38.6 с
10 мин 53.2 с

30 мин 05.8 с
17 мин 38.6 с
11 мин 22.2 с

15 Vladivostok 39 мин 21.4 с
31 мин 58.7 с

31 мин 58.7 с

Таблица 2. Периоды максимумов, выделенные при обработке участков данных интенсивности полного 
электронного содержания в ионосфере

Номер 
морской 
станции

Наземная 
станция 
ARSN –  
спутник

Наземная 
станция 
BKM2 –  
спутник

Наземная 
станция 
KALV –  
спутник

Наземная 
станция 
SLAV –  
спутник

Наземная 
станция 
VLAD –  
спутник

Наземная 
станция 
SHUL –  
спутник

Наземная 
станция 
ZAPV –  
спутник

Наземная 
станция 
IMAN –  
спутник

8 05:39-06:43
R21
14:03.2
18:17.7

9 07:04-08:09
G31
06:42.4

07:18-08:22
G31
07:58.2

06:43-7:47
R21
22:03.1
05:59.6

06:39-08:48
R11
22:47.4
21:46.9

05:40-09:57
G26
21:36.3

09:38-10:44
G16
21:57.7

05:36-10:17
R21
22:01.5

06:40-08:49
R21
04:50.8

22:11-23:16
R21
22:23.5

06:31-09:54
G26
22:49.3
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10 7:00-8:05
R12
19:57.7

07:04-08:09
G31
41:23.4
20:15.9

07:04-08:09
G31
20:15.9

10:51-11:56
R12
19:06.2

05:36-06:40
G27
39:56.6

06:34-07:39
G27
44:22.5

04:18-05:23
G16
44:22.5

07:00-11:34
R22
42:43.0

06:40-07:45
R21
24:42.5

06:39-08:48
R11
41:39.6

05:40-06:45
R21
20:29.9

08:03-11:54
R12
38:36.6

05:32-07:41
G31
19:41.4

05:45-12:14
G27
43:11.5
21:24.7

06:40-08:49
R21
43:21.2

03:31-04:37
G26
41:56.0
19:02.1

03:47-08:04
G26
19:09.6

08:06-11:48
R12
42:38.2

06:06-11:48
R12
42:14.6

05:52-06:57
G27
19:50.2

11 05:36-06:40
G27
19:08.9

12 05:36-06:40
G27
11:53.5с

05:45-06:50
G27
22:21.6
10:17.5

03:31-04:37
G26
21:59.5

13 09:09-10:13
R22
09:09.3

07:07-09:15
R21
09:28.0

08:20-11:31
R12
30:45.8

06:07-07:13
G27
09:09.3

07:00-09:09
G26
16:15.6

09:00-10:05
G08
09:04.0

07:51-08:56
R12
29:55.9

05:46-06:51
G16
15:20.8

10:03-11:08
G16
30:51.3

06:40-07:45
R21
09:43.0

05:36-10:20
R21
31:44.9

07:38-08:44
G16
16:12.1

07:26-08:24
R22
09:14.4
15:23.5

05:40-06:45
R21
15:35.2
09:13.8

05:39-10:14
R21
30:54.1

22:15-23:42
R21
15:56.6

05:32-07:41
G31
15:36.1

06:33-08:42
G16
09:46.1

10:20-11:26
G16
09:45.9

04:32-05:37
G26
09:09.6
15:19.0

05:32-06:37
G26
09:01.0

06:42-07:47
G16
09:04.7

22:11-23:16
R21
15:58.5

06:49-07:54
R11
09:09.0

05:43-07:51
G16
30:35.4
09:03.6
09:49.5

07:36-11:59
R22
31:46.7

05:52-12:18
G27
30:26.3

11:37-13:46
G08
09:54.0

Продолжение таблицы 2
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14 06:03-07:07
R21
17:05:0

08:20-10:29
R12
18:00.4

08:20-11:31
R12
30:45.8

07:08-08:13
G08
16:51.0

08:00-09:05
G08
30.09.4

09:56-11:00
R22
17:50.8

09:52-10:56
R22
17:27.4

07:51-10:00
R12
17:53.2

04:32-06:41
G31
10:50.4

06:34-07:39
G27
17:11.6
11:23.0

05:35-12:18
G27
17:21.3
11:49.7

06:31-07:37
G26
17:40.1
10:26.0

06:12-07:17
G16
11:07.3 

05:46-06:51
G16
10:35.1

06:46-07:51
G16
17:25.1

05:36-10:20
R21
31:44.9

03:32-04:37
G26
10:41.9

04:32-05:37
G26
11:00.9

07:26-11:44
R22
11:02.1

06:44-07:49
R21
11:05.9

22:15-23:20
R21 
11:32.4

08:03-10:12
R12
17:07.6
11:55.0

06:45-08:54
G27
11:36.1

05:45-12:14
G27
18:02.8

05:40-09:57
G26
17:04.5

10:20-11:26
G16
17:54.4

03:32-04:35
G26
10:44.0

04:32-06:41
G26
17:01.2

05:43-07:51
G16
30:35.4
11:13.9

07:36-11:59
R22
17:02.0

05:52-12:18
G27
30:26.3

06:57-08:01
G08
17:36.6

15 08:20-09:25
R12
39:44.7
29:35.9

08:20-10:29
R12
41:29.9

08:20-11:31
R12
40:44.4

06:48-11:05
G16
40:01.1
32:32.0
 
08:20-09:25
R12
29:35.9

07:51-10:00
R12
40:02.6

05:12-06:17
G16
39:38.8
10:56.4

05:46-06:51
G16
39:33.0

06:39-07:44
G16
30:51.3
31:28.6

05:41-06:47
G16
29:39.2

05:43-07:51
G16
30:35.4

06:24-08:33
G27
31:31.4

08:56-10:01
G08
31:59.1

Окончание таблицы 2
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мы предполагаем, что периоды колебаний слоя 
электронов в ионосфере, находящегося над ме-
стом расположения уровнемерной станции, 
близки к периодам колебаний, зарегистрирован-
ных уровнемерными станциями, приведёнными 
в работе [4]. Для последующего анализа мы при-
ведём в таблице 1 экспериментальные результа-
ты (зарегистрированные периоды колебаний) 
рассматриваемых уровнемерных станций, опу-
бликованных в статье [4].

В таблице 2 приведены периоды максимумов, 
выделенные при обработке участков данных ин-
тенсивности полного электронного содержания 
в ионосфере над конкретной (или вблизи) кон-
кретной уровнемерной морской станции.

При сравнении данных, приведённых в та-
блицах 1 и 2 следует, что периоды максимумов, 
выделенных из записей уровнемерных станций 

при прохождении атмосферного импульса взры-
ва, близки к периодам максимумов, выделенных 
из записей интенсивности полного электрон-
ного содержания областей ионосферы, распо-
ложенных над зоной расположения конкретной 
уровнемерной станции. Это даёт основание 
утверждать, что первоисточник этих колебаний 
один и тот же и обусловлен собственными коле-
баниями конкретных областей Атмосферы.
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Работа выполнена в рамках выполнения темы государ-
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Рис. 4. 1–12 – Станции, расположенные в Тихом океане. Красными кружками показано положение уровнемерных 
станций, желтым кружком – положение вулкана. 
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и разработка методов мониторинга экстремальных погод-
но-климатических явлений, связанных с океаном, на осно-
ве стационарных и мобильных измерительных комплексов, 
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ВВЕДЕНИЕ

Арктические и субарктические тундры, распо-
ложенные в зоне многолетней мерзлоты, на про-
тяжении нескольких тысячелетий обеспечивали 
сток углерода благодаря тому, что разложение 
органического вещества в многолетнемёрзлых 
почвенных горизонтах происходит крайне мед-
ленно. Отступание многолетней мерзлоты и уве-
личение глубины сезонного оттаивания почв [1] 
повышает скорость разложения органического 
вещества почв и, следовательно, ведёт к тому, что 
территория, занимаемая арктическими и субар-
ктическими тундрами в прошлом веке, может со 
временем превратиться в источник углерода. По 
оценке Межправительственной группы экспер-
тов по изменению климата [2], интенсивность 
положительной обратной связи, возникающей 
вследствие ожидаемой деградации многолетней 

мерзлоты, может достигать 41 ГтС на 1°C (при 
среднем значении 18 ГтС на 1°C).

В связи с этим, особое значение приобрета-
ют исследования, целью которых является полу-
чение прогностических оценок изменения кли-
матологических границ распространения мно-
голетней мерзлоты в ближайшие десятилетия. 
При этом климатологические границы много-
летней мерзлоты задаются разными способами 
[3–5]. Одним из традиционных способов явля-
ется выделение зон сплошного, прерывисто-
го и островного распространения многолетней 
мерзлоты на основе среднегодовой температу-
ры воздуха [6–9]. В частности, в тех районах, где 
многолетняя мерзлота занимает более половины 
территории, среднегодовая температура воздуха 
(СГТ) не превышает –2°C [10]. 

Формирование многолетней мерзлоты обу-
славливается не только климатическими, но и 
геоморфологическими и гидрологическими ус-
ловиями, а также растительным покровом. По-
этому выбор любого отрицательного значения 
СГТ в качестве границы распространения мно-
голетней мерзлоты можно поставить под со-
мнение, если не считать выбранное значение 

Ключевые слова: изменение климата, многолетняя мерзлота, Большеземельская тундра
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Получены прогностические оценки изменения климатологической границы зоны вечной 
мерзлоты как функции среднегодовой температуры воздуха на территории Большеземельской 
тундры при различных сценариях развития мировой экономики до середины XXI века. Пока-
зано, что наблюдаемое в период с 1950 по 2010 гг. смещение климатологической границы мно-
голетней мерзлоты, определяемой пороговым значением среднегодовой температуры воздуха, 
в северо-восточном направлении по скорректированным сценарным прогнозам, полученным 
с помощью климатической модели, продолжится в ближайшие десятилетия при любом сцена-
рии развития мировой экономики и является неизбежным последствием антропогенного влия-
ния на климат. Результаты проведённого исследования важны для оценки перспектив и разви-
тия сети долгосрочных наблюдений, которая создаётся для мониторинга состояния многолетней 
мерзлоты и потоков парниковых газов на территории РФ.
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центром некоторого диапазона значений СГТ, 
ширина которого определяется вариабельностью 
геоморфологических и гидрологических условий 
и растительного покрова.

Исследования, необходимые для создания и 
оценки перспектив системы геокриологическо-
го мониторинга [11, 12] и соответствующей сети 
долгосрочных наблюдений, приобретают осо-
бую актуальность в связи с включением фоново-
го мониторинга состояния многолетней мерзло-
ты на территории РФ в основные направления 
государственного регулирования деятельности 
в области гидрометеорологии [13]. Прогности-
ческие оценки изменения климатологических 
границ распространения многолетней мерзло-
ты представляются также важными в свете задач 
Глобальной службы наблюдения за парниковы-
ми газами [14], создаваемой в настоящее время 
Всемирной метеорологической организацией, 
которая, в частности, предполагает мониторинг 
потоков СО2 с территорий, находящихся в зоне 
многолетней мерзлоты. 

При отступании многолетней мерзлоты сто-
ки углерода могут превратиться в его источни-
ки, в связи с этим часть точек наблюдений пред-
ставляется целесообразным разместить в зоне 
климатологического перехода от условий, в це-
лом благоприятных для сохранения многолетней 

мерзлоты, к условиям, исключающим её со-
хранение в не очень отдалённой перспективе. 
На европейской части России распространение 
многолетней мерзлоты ограничивается Больше-
земельской тундрой, для территории которой 
в данном исследовании впервые получены про-
гностические оценки смещения климатологиче-
ской зоны многолетней мерзлоты при различных 
сценариях развития мировой экономики.

ДАННЫЕ И МЕТОДЫ

В данном исследовании граница климатологи-
ческой зоны многолетней мерзлоты определена 
как изолиния, соответствующая значению СГТ 
равному –2°C. Как видно из рис. 1, данная изо-
линия смещается в северо-восточном направле-
нии. Для экстраполяции наблюдаемого смещения 
на период 2031–2060 гг. применялся метод, осно-
ванный на корректировке модельных прогности-
ческих оценок с использованием данных за со-
временный период [9]: наблюдаемые тенденции 
изменения СГТ в узлах координатной сетки экс-
траполировались на период 2031–2060 гг. с помо-
щью корректировочной модели:

 0.5478 0.0579y x= −  (1)

где y – прогностическая оценка среднего зна-
чения аномалии СГТ в период 2031–2060 гг. 

Рис. 1. Среднегодовая температура воздуха в период 1961–1990 гг. и в период 1981–2010 гг. по данным реанализа 
20CRv3.

1961–1990

>+1 –2 – +1 –5 – –2 –8 – –5 <–8

1981–2010
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относительно периода 1981–2010 гг. в некотором 
узле координатной сетки, x – среднее значение 
аномалии СГТ в период 2031–2060 гг. относи-
тельно периода 1981–2010 гг. в данном узле ко-
ординатной сетки согласно численным экспе-
риментам с моделью CanESM5 [15], демонстри-
рующей наиболее высокую чувствительность 
к росту концентрации СО2 в атмосфере. 

Коэффициенты корректировочной модели 
минимизируют среднеквадратичное отклоне-
ние получаемых с её помощью оценок медианы 
30-летних скользящих средних аномалий СГТ 
относительно периода 1981–2010 гг. в узлах гео-
графической сетки, расположенных между 45-м 
и 65-м меридианом и между 58-й и 68-й паралле-
лью (µ30), в период 1950–2010 гг. от значений ме-
дианы 30-летних скользящих средних аномалий 
СГТ относительно периода 1981–2010 гг. (µ30,obs), 
вычисленных по данным реанализа 20CRv3 [16]. 
Значения медианы 30-летних скользящих сред-
них аномалий СГТ относительно периода 1981–
2010 гг., вычисленные по данным численных 
экспериментов с моделью CanESM5, (µ30,mod), 
выступают в роли предиктора наблюдаемой ано-
малии СГТ в i-й 30-летний период (т. е. в пери-
од, начинающийся в (1949+i) году и заканчива-
ющийся в (1978+i) году):

 30, 30, ,0.5478 0.0579i mod iµ = µ −  
(2)

где i – номер 30-летнего периода, начинаю-
щегося в (1949+i) году и заканчивающегося 
в (1978+i) году, µ30,i – прогностическая оцен-
ка µ30 в i-й 30-летний период, µ30,mod,i – значе-
ние µ30,mod в i-й 30-летний период, µ30 – меди-
ана 30-летних скользящих средних аномалий 

СГТ относительно периода 1981–2010 гг. в уз-
лах географической сетки, расположенных меж-
ду 45-м и 65-м меридианом и между 58-й и 68-й 
параллелью.

Выбор CanESM5 для экстраполяции данных 
реанализа связан с её способностью воспроиз-
водить данные реанализа в период 1950–2010 гг. 
Используемая в работе корректировочная мо-
дель в значительной степени нивелирует раз-
личия между климатическими моделями, свя-
занные с чувствительностью к СО2, так как чув-
ствительность корректировочной модели к СО2, 
по сути дела, определяется данными реанализа. 
В связи с этим полученные прогностические 
оценки изменений климатологической грани-
цы зоны многолетней мерзлоты могут считаться 
мало зависящими от выбора климатической мо-
дели, которая используется для расчёта предик-
торов наблюдаемых значений µ30. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Корректировочная модель воспроизводит 
значения µ30, вычисленные из данных реана-
лиза, с высоким коэффициентом детермина-
ции (R2 = 0.9117). Следовательно, в линейном 
приближении можно предположить, что в пе-
риод 2031–2060 гг. величина µ30 превысит 1°C 
(табл. 1). 

Повышение СГТ даже на 1°C уже может при-
вести к переходу через –2°C в тех районах Боль-
шеземельской тундры, где она была выше –3°C 
в период 1981–2010 гг. На рис. 2 показаны райо-
ны, где можно ожидать переход СГТ через –2°C 
в период 2031–2060 гг. при прогностических 

Рис. 2. Зона климатического перехода (выделена красным цветом) от среднегодовой температуры воздуха ниже 
–2°C в период 1981–2010 гг. к среднегодовой температуре воздуха выше –2°C в период 2031–2060 гг. по данным 
расчётов с моделью CanESM5 при различных сценариях развития мировой экономики.

SSP1–1.9 SSP2–4.5 SSP5–8.5
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торфяных почв [19]. При термокарстовых явле-
ниях сработка органического вещества почвы 
происходит быстрее, чем при постепенном от-
ступании многолетней мерзлоты [20], но превра-
щение экосистемы из стока углерода в источник, 
в конечном итоге, связано с запасами органиче-
ского вещества в многолетнемёрзлых почвенных 
горизонтах: чем больше эти запасы, тем больше 
вероятность зафиксировать превращение стока в 
источник. Поэтому совместный мониторинг со-
стояния многолетней мерзлоты и потоков пар-
никовых газов в экосистемах торфяных болот 
может существенно улучшить реалистичность 
моделей цикла углерода, применяемых для оцен-
ки количества углекислого газа, которое вернёт-
ся в атмосферу в результате отступания много-
летней мерзлоты.

ВЫВОДЫ

Совместный мониторинг состояния мно-
голетней мерзлоты и потоков углекислого газа 
на той части территории Большеземельской 
тундры, где будет происходить переход средне-
годовой температуры воздуха через –2°C, име-
ет существенное значение для достижения целей 
Глобальной службы наблюдения за парниковы-
ми газами, создаваемой в настоящее время под 
эгидой Всемирной метеорологической организа-
ции. Полученные нами прогностические оценки 
изменения среднегодовой температуры воздуха 
на территории Большеземельской тундры при 
различных сценариях развития мировой эко-
номики показывают, что на части территории 
Большеземельской тундры, находящейся в зоне 
транспортной доступности, переход среднего-
довой температуры воздуха через –2°C произой-
дёт при любом сценарии мирового развития и, 
возможно, приведёт к превращению этой части 
территории в источник углерода. Для фундамен-
тального понимания геофизических процессов, 
протекающих в этой зоне, и их динамического 
взаимодействия представляется целесообразным 
проводить долгосрочные наблюдения как в рам-
ках сети мониторинга состояния многолетней 
мерзлоты, так и в сети наблюдений, создаваемой 
для мониторинга потоков парниковых газов.
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оценках изменения СГТ для сценария SSP2-4.5, 
соответствующего современным тенденциям из-
менения выбросов углекислого газа в атмосфе-
ру, а также для “супер-зелёного” (SSP1-1.9) и для 
“супер-углеродного” (SSP5-8.5) сценария разви-
тия мировой экономики [17]. 

Сценарий SSP5-8.5 предполагает, что миро-
вая экономика будет бурно развиваться, исполь-
зуя ископаемое топливо в качестве основного 
источника энергии и поддерживая энергоёмкий 
образ жизни. Этот сценарий рассматривается 
как крайне нежелательный, так как его реализа-
ция переложит все проблемы, связанные с гло-
бальным изменением окружающей среды и кли-
мата, на плечи следующих поколений. Поэтому 
прогностические оценки смещения климатоло-
гической границы многолетней мерзлоты, соот-
ветствующие этому сценарию представляют ин-
терес с точки зрения теоретически возможного 
масштаба деградации многолетней мерзлоты. 
Они показывают, что освобождение северо-вос-
точной части Большеземельской тундры от мно-
голетней мерзлоты в течение следующих трёх де-
сятилетий можно считать маловероятным. 

Сценарий SSP1-1.9 предполагает, что глав-
ным приоритетом развития мировой экономики 
является не её бурный рост, а достижение целей 
устойчивого развития и, в частности, достаточ-
но быстрый переход от использования ископае-
мого топлива к использованию возобновляемых 
источников энергии. Так как быстрое сокра-
щение глобальных выбросов углекислого газа 
представляется маловероятным, прогностиче-
ские оценки смещения климатологической гра-
ницы многолетней мерзлоты, соответствующие 
сценарию SSP1-1.9, характеризуют те измене-
ния климата, которые в течение следующих трёх 
десятилетий невозможно избежать, так как они 
являются последствием воздействия мировой 
экономики на климатическую систему, начиная 
с XIX века, и демонстрируют неизбежность де-
градации многолетней мерзлоты в южной и за-
падной частях Большеземельской тундры.

Экстраполяция наблюдаемых тенденций роста 
среднегодовой температуры (СГТ) на 2031–2060 гг.  
показала, что при любом сценарии развития 
мировой экономики на территории, по которой 
проходит автомобильная дорога, соединяющая 
Нарьян-Мар и Усинск, то есть в зоне транспорт-
ной доступности, ожидается переход СГТ через 
–2°C в период 2031–2060 гг. На этой террито-
рии ранее проводились эпизодические поле-
вые исследования по изучению термокарстовых 
озёр [18] и по изучению температурного режима 
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Prognostic estimates of changes in the climatological boundary of the permafrost zone as a function of the 
average annual air temperature on the territory of the Bolshezemelskaya tundra under various scenarios 
of the development of the world economy until the middle of the XXI century have been obtained. It is 
shown that the shift of the climatological boundary of permafrost, determined by the threshold value of the 
average annual air temperature, in the north-eastern direction observed in the period from 1950 to 2010, 
according to the adjusted scenario forecasts, obtained using a climate model, will continue in the coming 
decades under any scenario of the development of the world economy and is an inevitable consequence of 
anthropogenic influence on the climate. The results of the study are important for assessing the prospects 
and development of a network of long-term observations, which is being created to monitor the state of 
permafrost and greenhouse gas fluxes in the Russian Federation.
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Феномен потребления животными земли-
стых веществ, названный термином “геофа-
гия”, распространён во многих регионах мира. 
Для обозначения мест, регулярно посещае-
мых животными с целью геофагии и приобрет-
ших от этого характерный облик, нами предло-
жен термин “кудур”, который широко исполь-
зуется с 2013 г. [1]. Потребляемые на кудурах 
вещества (кудуриты) – это чаще всего глины 
и суглинки. Однако, встречаются кудуры, где 
животные поглощают уголь. Такие кудуры, посе-
щаемые преимущественно снежными баранами 

(Ovis Nivicola), были обнаружены, в частности, 
на хребте Кодар в Забайкальском крае в нача-
ле 1990-х гг. Д.Г. Медведевым [2]. В 2013, 2014 и 
2016 гг. в районе одного из “угольных” кудуров 
на хребте Кодар (см. местоположение на рис. 1) 
проводил сбор материалов по экологии снежных 
баранов А.Н. Цяцька с фото- и видеодокумента-
цией активности животных с помощью фотоло-
вушек. На угольном кудуре им был проведён так-
же пробоотбор потребляемых животными углей, 
которые затем были инструментально исследо-
ваны в Аналитическом центре ДВГИ ДВО РАН.

В соответствии с результатами анализа круп-
номасштабных топо- и геокартографических ма-
териалов, угольный кудур находится в вершине 
небольшого нивального кара, у верхней границы 
леса на высоте 1750 м на южном склоне ручье-
вой долины р. Средний Сакукан, левого притока 
р. Чара. Внешне это почти вертикальное скаль-
ное обнажение около 20 м высоты и 30 м ширины 

Ключевые слова: геофагия, копытные, каменный уголь, редкоземельные элементы, хребет Кодар, 
Забайкалье

DOI: 10.31857/S2686739724060195

В горах хребта Кодар в Забайкалье обнаружено несколько мест, регулярно посещаемых снежны-
ми баранами (Ovis Nivicola) с целью потребления каменного угля (чепинская свита, юра). По дан-
ным с фотоловушек, за один раз взрослый баран съедает от десятков до сотен граммов угольной 
дресвы и пыли. Выполнено комплексное исследование “съедобных” углей, в том числе их гео-
химии, включая определение содержаний и баланса подвижных форм микроэлементов, в том 
числе редкоземельных элементов (РЗЭ). Установлено, что сумма РЗЭ в угле варьируется от 0.19 
до 0.27 кг/т, что в 3.5–4 раза выше кларковой. В составе РЗЭ преобладают элементы лёгкой под-
группы (ЛРЗЭ). С помощью аналитической сканирующей электронной микроскопии установ-
лено присутствие в поедаемых углях монацита, ксенотима и рабдофана. Кислотная (HCl, pH-1) 
вытяжка из них показала, что среди высвобождаемых из угля элементов наибольшее значение 
для животных, вероятнее всего, могут иметь лишь некоторые микроэлементы, включая ЛРЗЭ. 
Полученные данные, с учётом проведённых нами ранее ландшафтно-геохимических исследова-
ний в районах массовой геофагии в Сихотэ-Алине, Горном Алтае и на о. Ольхон (Байкал), позво-
ляют предположить, что причина регулярного потребления снежными баранами углей на хребте 
Кодар обусловлена стремлением животных восстановить нарушенный баланс РЗЭ в организме.
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с типичными для кудуров следами активности 
животных. Обнажение представлено осадочны-
ми породами чепинской свиты юрского возрас-
та: песчаниками, алевролитами и углисто-гли-
нистыми сланцами с прослоями каменного угля 
мощностью от нескольких см до 1 м (Государ-
ственная геологическая карта D-50-XXVIII). 
Судя по натурным наблюдениям А.Н. Цяцька, 
а также фото- и видеозаписям с фотоловушек, 
на кудур приходят снежные бараны всех поло-
вых и возрастных групп. Основной пик посеще-
ний угольного кудура приходится на июнь-июль, 
как и на всех кудурах в зоне широт центральной 
и южной Якутии [3]. Другие виды копытных на 
угольном кудуре не были замечены. По данным 
сотрудников Национального парка “Кодар” 
(создан в 2018 г. с охватом территории р. Сред-
ний Сакукан) этот кудур посещал черношапоч-
ный сурок (Marmota camtschatica), который в те-
чение получаса облизывал пыль с кусков угля [4]. 

Подмечено, что бараны поглощают уголь, за-
хватывая губами угольную крошку или слизывая 
с углей минеральные выделения в виде тонких 
белёсых корок и угольной пыли. В некоторых ви-
деосюжетах, снятых А.Н. Цяцька фотоловушкой, 

слышен хруст угля на зубах животных. О точном 
количестве поглощаемого баранами угля можно 
судить пока только по прикидочным оценкам. 
Масса поглощаемого угля взрослым снежным 
бараном за одно посещение кудура, вероятнее 
всего, составляет от десятков до сотен граммов, 
в максимуме, возможно, до полукилограмма. 

Среди проб угольных кудуритов, изученных 
физико-химическими методами были: 1) – штуф 
каменного угля (далее У-1) массой около 150 г из 
слоя в пласте, наиболее предпочитаемом снеж-
ными баранами; 2) – дресва угля (проба У-А) 
массой около 300 г из подошвы того же уголь-
ного пласта. Под стереомикроскопом из второй 
пробы были отобраны на анализ также чистый 
уголь (У-2) и углистый алевролит (А). 

Элементный анализ угольных кудуритов вы-
полнялся методом ИСП-МС (спектрометр iCAP 
7600 Duo) по стандартной методике с кислотным 
разложением (HNO3+HClO4+HF). Поиск и ана-
лиз минеральных фаз осуществлялся на скани-
рующем электронном микроскопе (SEM) Tescan 
Lyra 3 XMH с энергодисперсионным спектроме-
тром (EDS) AZtec X-Max 80. Из пробы У-А по-
лучена также кислотная вытяжка (HCL, pH-1; 
5 г пробы, 50 мл раствора, T–36°C, 12 ч.).

Результаты анализов спектрометрии (табл. 1) 
показывают, что в “поедаемых” углях и углистых 
алевролитах сумма редкоземельных элементов 
(РЗЭ) с учётом Sc и Y в 3.5–4 раза выше кларко-
вой (69.37 г/т, по [5]). Характер распределения 
РЗЭ в углях (рис. 2 А), нормированных на сред-
нее содержание в углях США [5] позволяет от-
нести их к L- и М-типам углей по В.В. Середи-
ну [7] с преобладанием РЗЭ лёгкой подгруппы 
(ЛРЗЭ) за счёт примеси терригенного материа-
ла. По конфигурации графиков РЗЭ-профилей 
угли L- и М-типов резко отличаются от углей 
Н-типа, в которых преобладают редкоземель-
ные элементы тяжёлой подгруппы (ТРЗЭ), свя-
занные преимущественно с органическим веще-
ством. Для сравнения график угля Н-типа (про-
ба У-В  – ванчинский уголь из Сихотэ-Алиня 
по данным [7]) также приведена на рис. 2 А. Как 
видно на этом рисунке, пробы А и У-2 по содер-
жанию РЗЭ схожи при существенном различии 
только по Eu. В отличие от них в пробе У-1 за-
метно больше всех РЗЭ. По остальным микро-
элементам (рис. 2 В) пробы А и У-2 тоже почти 
аналогичны, в то время как профиль У-1 явно 
отличается величинами содержаний Cr, Mo, Nb, 
Ag, Sn, As, Sb, Te, Cs и Ba. Это указывает на то, 
что отдельные прослои угля в пласте контраст-
ны по содержанию многих микроэлементов, но 

Рис. 1. Местоположение характеризуемого кудура 
в Забайкальском крае.
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остаются сопоставимыми по ЛРЗЭ. В пробах У-1 
и У-2 по результатам SEM-EDS-исследований 
РЗЭ-содержащие минеральные фазы представ-
лены монацитом, ксенотимом и рабдофаном. 
Некоторые типовые их зёрна проиллюстрирова-
ны на рис. 3. 

Для количественной оценки выхода Na и дру-
гих элементов применительно к условиям сре-
ды в желудке жвачных нами получена кислот-
ная вытяжка из пробы У-А (в ней содержания 
Na, Са, Mg, Fe наиболее высоки) с параметрами 
кислотного раствора, близкими сычужному соку. 
Результат представлен в табл. 2 и рис. 4.

Результат по вытяжкам (табл. 2) указыва-
ет на то, что среди макроэлементов, которые 
животные могут искать в углях, наиболее ве-
роятными претендентами, судя по процентам 

выхода элементов из угольного кудурита, яв-
ляются Са, Mn и P. Если исходить из 5-ра-
зового посещения за год “угольного кудура” 
взрослым бараном, и при этом за одно по-
сещение он съедает 0.5 кг угольного кудури-
та, то за счёт потребления угля он может полу-
чить Ca ≈16 г, Mn ≈0.15 г, P ≈0.05 г. И это при 
том, что суточная норма потребления овцами 
(в г на 100 кг веса животного) Ca  ≈11.5–13.8;  
Mn ≈0.078–0.095; P ≈0.007–0.011 [8]. Кроме того, 
в отношении этих макроэлементов ранее нами 
неоднократно показано [9–11], что они не мо-
гут претендовать на роль универсальной причи-
ны геофагии. Судя по сравнительно скромным 
дозам потребляемого угля, логично предполо-
жить, что животные ищут в угле какие-то ми-
кроэлементы для тонкой регуляции (настройки) 

Таблица 1. Состав угольных кудуритов (зольность и оксиды в мас. %; элементы в г/т)

Проба Проба Проба

У-1 У-А А У-2 У-1 У-А А У-2 У-1 У-А А У-2

М 35.99 61.10 84.49 15.62 Ga 9.858 23.40 15.49 11.83 Th 12.52 24.25 15.07 13.82

SiO2 21.32 33.32 48.05 9.59 Ge 0.993 1.425 1.234 1.065 U 4.654 6.452 3.356 4.044

TiО2 0.33 0.410 0.39 0.18 As 5.888 0.939 1.989 0.754 Sc 10.88 11.83 7.522 8.838

Al2О3 7.05 12.06 13.39 3.81 Se 1.335 0.689 0.947 0.832 Y 25.55 16.22 11.24 12.06

Fe2О3 3.74 5.164 5.00 3.74 Rb 51.39 144.8 82.57 69.15 La 38.09 47.64 32.47 33.64

MnO 0.030 0.040 0.208 0.002 Sr 153.0 345.3 1686 276.2 Ce 99.04 122.7 73.42 78.68

MgO 1.05 1.789 1.55 0.33 Zr 17.87 25.68 11.24 12.06 Pr 11.84 13.01 8.62 8.37

CaO 0.65 1.231 0.17 0.17 Nb 5.139 11.48 14.00 16.40 Nd 49.70 50.98 33.84 32.16

Na2O 0.74 1.006 1.70 0.19 Mo 1.215 3.325 5.865 6.164 Sm 9.260 8.600 5.736 5.351

K2O 1.19 2.512 2.51 0.73 Ag 0.078 0.073 3.431 6.404 Eu 1.661 1.535 1.628 0.969

P2O5 0.04 0.099 0.08 0.04 Cd 0.120 0.140 0.067 0.067 Gd 8.245 6.970 5.071 4.708

H2O 1.41 1.930 0.54 1.67 Sn 1.049 2.362 0.113 0.079 Tb 1.000 0.849 0.616 0.545

ППП 62.44 39.88 15.22 82.28 Sb 0.088 0.093 1.757 1.362 Dy 5.305 3.808 2.902 2.693

∑ 100.0 99.44 99.96 99.95 Te 0.019 0.035 0.070 0.064 Ho 1.017 0.646 0.466 0.490

Li 19.67 39.96 29.74 20.99 Cs 3.298 6.712 0.027 0.016 Er 3.238 1.957 1.388 1.576

Be 3.293 2.709 1.279 1.473 Ba 380.1 1061 3.020 3.345 Tm 0.432 0.250 0.168 0.193

V 42.81 84.41 58.93 69.04 Hf 0.591 0.840 0.528 0.540 Yb 2.911 1.605 1.100 1.285

Cr 34.20 70.53 81.79 96.33 Ta 0.325 0.835 0.400 0.346 Lu 0.439 0.240 0.151 0.188

Co 11.65 15.57 8.67 10.92 W 1.368 3.795 2.317 3.824
ЛРЗЭ.  

%
89.56 93.15 91.95 92.60

Ni 16.05 26.77 23.60 19.63 Tl 0.383 0.846 0.436 0.420
ТРЗЭ.  

%
10.44 6.85 8.05 7.40

Cu 27.68 36.13 27.27 27.14 Pb 14.18 21.58 13.19 14.25 ∑ 1 268.6 288.8 186.3 191.7

Zn 62.31 86.34 107.5 41.57 Bi 0.262 0.355 0.267 0.200 ∑ 2 747 473 220 1227

Примечание. ППП – потери при прокаливании; М – зольность; ∑ 1 – сумма лантаноидов +Sc+Y; ∑ 2 – то же в золе. 
У-1 – уголь из наиболее активно поедаемого слоя в пласте; У-А – дресва угля из подошвы пласта; А – углистый алевролит 
и У-2 – уголь из дресвы.
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к выводу, что пищевой интерес животных к изу-

чаемым углям обусловлен наличием в них ЛРЗЭ 

(а также Y и Sc). 

Аргументацию сделанного вывода начнём 

с того, что с РЗЭ-углями на кудурах, правда, 

с бурыми, а не каменными, нам уже приходилось 

сталкиваться в Сихотэ-Алине. Диаграмма одной 

из проб такого бурого угля с кудура на Ванчине 

(сведения о нём здесь [12]) приведена на рис. 2 А 

(проба У-В). Сумма РЗЭ в ванчинском угле, со-

гласно данным [13], варьируется от 250 до 775 г/т 

важных систем жизнеобеспечения в своем орга-
низме. Микроэлементы, имеющие наиболее су-
щественный выход в вытяжку из угля (рис. 4 А и 
В) в порядке убывания содержания выстраива-
ются в следующий ряд (в г/т): Sr (114.8), Ва (13.8), 
Cr (9.45), Zn (3.46), Сu (2.47), Ni (1.24), Ce (0.98), 
Pb (0.88), Y (0.65), Nd (0.52), La (0.51), Li (0.45), 
V (0.40), Rb (0.37) и Co (0.35). Выход в вытяжку 
остальных микроэлементов менее 0.05 г/т. Бога-
тый опыт подобных исследований [9–11] и вы-
явленная послойная изменчивость содержаний 
микроэлементов в угольном пласте подводят нас 

(а) (b) (c) (d)
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Рис. 2. А – диаграммы распределения содержаний РЗЭ, нормированных на угли США по [5] в углях и углистом 
алевролите (проба УВ – бурый уголь из Ванчинской впадины в Сихотэ-Алине по данным [6]); В – диаграммы со-
держаний прочих микроэлементов. 

Рис. 3. SEM-изображения и EDS-спектры зёрен редкоземельных фосфатов в угле: а – монацит; b – ксенотим; c, 
d – близкие по составу и морфологии рабдофану
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Таблица 2. Содержание элементов в исходной пробе (У-А) и в вытяжке из неё в пересчёте на твёрдое вещество (г/т)

Элемент Ti Al Fe Mn K Na Ca Mg P

Проба 
У-А

2460 31924 18074 310 10422 3732 8793 10434 212

Вытяжка 
из У-А
% 
выхода

0,62
0,03

160,9
0,5

472,9
2,6

106,6
34

240,4
2,3

65,96
1,8

6617
75

170
1,6

23,34
11
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с преобладанием ТРЗЭ. В случае с кудуром на 
Ванчине, посещающие его животные (преиму-
щественно благородные олени) собственно уг-
лём не интересуются. В больших количествах 
(килограммами) они предпочитают поглощать 
каолинитовые глины, образовавшиеся ниже 
угольного пласта в процессе его выветривания. 
На остальных 14 “безугольных” кудурах на пло-
щади Ванчинского грабена животные в больших 
количествах поедают смектитовые глины, ино-
гда с примесью цеолитов. При этом сумма РЗЭ 
во всех потребляемых глинах близка к фоновой. 
В результате проведённых в данной местности 
детальных ландшафтно-геохимических иссле-
дований нам удалось выявить аномально вы-
сокие содержания РЗЭ (часто с преобладанием 
ТРЗЭ) в разнотипных горных породах, почвах, 
поверхностных водах, растительности, и даже 
в организме местных оленей [9]. Сопоставление 
особенностей состава поедаемых глин и содер-
жащих глины экскрементов животных показа-
ло, что глины в пищеварительном тракте актив-
но сорбируют РЗЭ, особенно ТРЗЭ, и выводят 
их из организма. В итоге был сделан вывод, что 
стремление оленей потреблять глины, вероят-
нее всего, обусловлено нарушениями в организ-
ме обмена РЗЭ из-за высокого содержания ТРЗЭ 
в составе кормов и питьевой воды. 

Анализ опубликованных источников по био-
логическим свойствам РЗЭ [14, 15] показал, что 
критические нарушения в нервной, иммунной 
и эндокринной системах животных возника-
ют в результате того, что токсичные ТРЗЭ за-
мещают в них ЛРЗЭ, которые, по всей видимо-
сти, выполняют в главных управляющих систе-
мах организма важные функции. Как очевидно, 
такого рода нарушения вполне могут провоци-
ровать животных к потреблению минеральных 

сорбентов с целью регуляции состава и соотно-
шения РЗЭ в этих важнейших системах организ-
ма. Если это верно, то регулярное потребление 
глин – это вынужденная необходимость для вы-
живания животных в ландшафтах с избытком 
РЗЭ. 

Нашими исследованиями в Сихотэ-Алине [9] 
и в Горном Алтае [10] показано, что для выжива-
ния в такого рода ландшафтах пригодны глины 
различного минерального состава и другие раз-
новидности минеральных и органоминеральных 
сорбентов. 

В 2022 г. детальные ландшафтно-геохимиче-
ские исследования нами были проведены также 
на о. Ольхон, на Байкале [11], где геолого-гео-
химическая ситуация совсем иная, нежели в Си-
хотэ-Алине и Горном Алтае. Поедаемые дикими 
оленями и домашним скотом каолинитовые гли-
ны на кудурах Ольхона оказались обогащённы-
ми ЛРЗЭ на фоне аномально низких содержа-
ний этой группы элементов во всех компонентах 
островных ландшафтов. Сопоставление состава 
глинистых экскрементов и поедаемых глин по-
казало, что часть потреблённых с глиной ЛРЗЭ 
остаётся в организме. Таким образом, потребле-
ние животными глин также вызвано нарушения-
ми состава и концентрации РЗЭ в организме, но 
уже на фоне аномально низких содержаний этих 
элементов в кормах и питьевой воде. 

После работ на Ольхоне стало понятно, что 
все районы, где в массовом виде распространена 
геофагия, являются в той или иной мере РЗЭ-а-
номальными (РЗЭ-эндемичными) с повышен-
ным или пониженным, относительно местных 
фоновых значений, содержанием подвижных 
форм РЗЭ в ландшафтных компонентах. У ча-
сти обитающих в таких условиях животных, в 

Рис. 4. А – диаграммы распределения содержаний микроэлементов в пробе У-А и в составе кислотной вытяжки 
из неё (в пересчёте на сухое вещество); В – содержание РЗЭ в вытяжке.
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первую очередь у растительноядных, могут воз-
никать нарушения обмена этой группы элемен-
тов в нейроиммуно-эндокринной системе ор-
ганизма. Развивающийся при этом гормональ-
ный стресс запускает инстинктивный механизм 
поиска сорбентов, которые, в зависимости от 
гео химических условий среды обитания, будут 
предпочтительны животным или в обогащённом 
ЛРЗЭ виде, или в обеднённом. На универсаль-
ный характер выявленных закономерностей ука-
зывает и проведённый нами анализ геолого-ге-
охимических ситуаций на кудурах в ряде райо-
нов экваториальной зоны Земли [10, 11]. Из него 
явствует, что связь массовых случаев геофагии 
с РЗЭ-эндемиями в этой части мира выражена 
более сильно, чем в средних широтах, причём 
с проявлением РЗЭ-эндемичных заболеваний и 
среди людей, что отражено в обзоре [14]. 

Итак, наиболее вероятная причина поедания 
снежными баранами ЛРЗЭ-углей в горах хребта 
Кодар та же, что заставляет оленей потреблять 
обогащённую ЛРЗЭ глину на Ольхоне. И это 
дефицит нужных животным ЛРЗЭ в кормах и 
питьевой воде. Не исключён также избыток в ди-
ете токсичных ТРЗЭ. Наблюдаемый относитель-
но небольшой выход РЗЭ из угля в кислотную 
вытяжку может указывать на выбранную нами 
не совсем адекватную модель воздействия хими-
ко-микробиологических факторов в пищевари-
тельном тракте на угольный кудурит. Дело в том, 
что существенная часть РЗЭ (до 50%) в углях мо-
жет извлекаться в щелочной среде [16], которая 
свойственна для кишечника животных. Заме-
тим ещё, что животные с помощью угля могут 
компенсировать дефицит в организме не только 
ЛРЗЭ, но и попутно других микроэлементов. 
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Several places were discovered in the mountains of the Kodar ridge in Transbaikalia, that are regularly 
visited by bighorn sheep (Ovis Nivicola) for the purpose of consuming coal (Chepinskaya Formation, 
Jurassic). According to observations an adult ram eats from tens to hundreds of grams of coal gruss and 
dust at once. A comprehensive study of “eatable” coals was carried out, including their geochemistry with 
determination of the content and balance of mobile forms of microelements, including rare earth elements 
(REE). It has been established that the sum of REE in coal varies from 0.19 to 0.27 kg/t, which is 3.5–4 
times higher than the clarke value. The REE composition is dominated by elements of the light subgroup 
(LREE). The presence of monazite, xenotime and rhabdophane in the consumed coals was established 
by analytical scanning electron microscopy. An acid (HCl, pH-1) extract from minerals showed, that 
among the elements released from coal, only some microelements, including LREEs, are most likely to be 
of greatest importance for animals. The data obtained, considering our previously conducted landscape-
geochemical studies of mass geophagy areas in the Sikhote-Alin, the Gorny Altai and on the island. 
Olkhon (Baikal), suggest that the reason for the regular consumption of coals by bighorn sheep on the 
Kodar Ridge is due to the animals intention to restore the disturbed balance of REE in the body.
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ВВЕДЕНИЕ

Разные отрасли хозяйства, и в первую оче-
редь такие, как гидроэнергетика и сельское хо-
зяйство, нуждаются в прогнозах водного режи-
ма с различной заблаговременностью. Прогнозы 
позволяют наиболее рационально использовать 
водные ресурсы страны, а также заблаговремен-
но подготовиться к опасным гидрологическим 
явлениям и этим предупредить или существенно 
уменьшить ущерб, причиняемый ими народно-
му хозяйству [1, 2]. К наиболее сложным речным 
водосборам, с точки зрения, прогнозов относят-
ся водосборы горных и полугорных рек, отли-
чающиеся спецификой формирования стока, 
связанной с высотной поясностью, свойствами 
подстилающей поверхности, уклонами склонов 
и русловой сети.

Существующие онтологические подходы 
в прогнозах стока горных и полугорных рек 
можно разделить на следующие группы [3]: ме-
тоды, основанные на определении составляю-
щих водного баланса; методы, опирающиеся 
на концептуальные модели формирования реч-
ного стока; методы, использующие физико-ста-
тистические зависимости характеристик речного 
стока от гидрометеорологических факторов; ме-
тоды, основанные на решении математических 
моделей. 

В практике оперативного прогноза стока гор-
ных рек распространены разные методы. Они 
могут опираться либо на концептуальные моде-
ли формирования стока, где основные процес-
сы стокообразования описываются с помощью 
упрощённых полуэмпирических уравнений, 
либо на физико-статистические зависимости ха-
рактеристик паводочного стока от метеорологи-
ческих и гидрологических факторов [4]. Пример 
концептуальной модели приведён в работе [5], 
в которой эта модель используется для кратко-
срочного прогноза стока малых высокогорных 
притоков Кубани. В работах [6, 7] показана эф-
фективность использования физико-статистиче-
ских методов прогнозов на горных реках. Мето-
ды, основанные на математических моделях, не-
достаточно распространены для прогноза стока 

Ключевые слова: прогнозирование, искусственные нейронные сети, уровень воды, краткосроч-
ные прогнозы, долгосрочные прогнозы
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В статье рассмотрен опыт применения метода обучения искусственных нейронных сетей и дру-
гих вероятностных подходов при прогнозировании уровненного режима реки Мармарик с раз-
личной заблаговременностью. Выявлено, что при долгосрочном прогнозировании уровней воды 
на р. Марамарик по п. Агавнадзор целесообразно ориентироваться на оценку математического 
ожидания случайного процесса. При краткосрочном прогнозировании уровней воды на один 
срок вперёд (12 часов) следует ориентироваться на значение уровня воды, приходящиеся на дату 
выпуска прогноза, стандартная ошибка такого прогноза составляет 5 см. Для прогноза уровня 
воды на 24 часа вперёд целесообразна разработка нейросетевых моделей прогнозирования с учё-
том развития ситуации на р. Гомрагет – п. Меградзор. 
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горных рек, так как относительно сложны в по-
лучении и использовании.

В работе [8] была рассмотрена возможность 
прогнозирования расходов воды (Q) реки Мар-
марик с использование уравнения кинематиче-
ской волны. Полученные результаты при про-
ведении поверочных прогнозов свидетельству-
ют о достаточно высоком качестве выпускаемых 
прогнозов расходов воды. 

При этом стоит отметить целесообразность 
прогнозирования не только расходов, но и уров-
ней воды (H), как основной характеристики 
возможного затопления территории. Прогнози-
рование уровней воды может выполняться раз-
личными методами в зависимости от желаемой 
заблаговременности прогноза и данных, доступ-
ных для прогнозирования. Достаточно большое 
количество методик прогнозирования, особенно 
высших уровней воды, основаны на связи меж-
ду расходами и уровнями воды. Однако, расходы 
воды, в реальных условиях, определяются в кон-
це года по годовой зависимости Q = f(H) и их ис-
пользование в оперативной практике прогнози-
рования редко является целесообразным, лишь 
в условиях устойчивого русла уровни воды могут 
быть спрогнозированы по значениям прогноз-
ного расхода воды с использованием многолет-
ней зависимости расходов от уровней.

В реальных условиях построить многолетние 
зависимости Q = f(H) удаётся крайне редко. По-
этому предпочтительнее прогнозировать уровни 
воды напрямую, так как это уменьшает конеч-
ную погрешность прогнозных значений и облег-
чает использование данной методики. В качестве 
предикторов можно использовать уровни воды, 
которые измеряются непосредственно на посту, 
а также уровни воды вышерасположенных по-
стов. Другой не менее актуальной проблемой 
прогнозирования является выбор оптимальных, 
наиболее строгих, критериев качества, которые 
удовлетворяют требованиям Гидрометцентра 
России. 

Таким образом, цель настоящей работы – 
разработать методический подход к прогнози-
рованию уровней воды различного генезиса и 
подходы к оценке качества и эффективности 
методик прогнозирования уровней воды, изме-
ренных с различной временной дискретностью. 
Для достижения поставленной цели исследова-
ния необходимо на конкретном примере рассмо-
треть методический подход к прогнозированию 
срочных уровней воды с различной заблаговре-
менностью, показать алгоритм определения оп-
тимальной заблаговременности выпускаемых 

прогнозов, апробировать различные математи-
ческие подходы к прогнозированию и, наконец, 
выработать методический подход к оценке каче-
ства выпускаемых прогнозов. 

В качестве объекта для апробации предла-
гаемых подходов выбран бассейн полугорной 
р. Мармарик. Для этого объекта имеются ряды 
наблюдений за срочными значениями уровней 
воды и расходов воды.

Бассейн реки Мармарик является стратегиче-
ски важным объектом с точки зрения содержа-
щихся в реке водных запасов для использования 
их в сельскохозяйственном и энергетическом 
секторах [9]. К тому же, долина р. Мармарик 
имеет большие рекреационные возможности, 
в её долине находится месторождение минераль-
ной воды “Анкаван” [10, 11].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В настоящей работе использованы дву-
срочные данные наблюдений за уровнем воды 
(ряд № 1) с 1 апреля по 30 июня (182 значения 
в год) по гидрологическим постам (таблица 1) за 
период с 2011 по 2022 год [8] в бассейне р. Мар-
марик. По срочным уровням воды также опре-
делены максимальные их значения за год (ряд 
№ 2). Исходная информация (ряд № 1) представ-
ляет собой временной ряд, который может быть 
рассмотрен как нестационарный периодически 
скоррелированный случайный процесс [12, 13]. 
Под случайным процессом понимается такой 
процесс, каждое из сечений которого представ-
ляет собой случайную величину [12]. Случайный 
процесс представляется в виде сечений и реали-
заций. Под сечением случайного процесса пони-
мается случайная величина, в которую обраща-
ется случайный процесс в момент времени t, под 
реализацией случайного процесса понимается 
неслучайная функция x(t), в которую превраща-
ется случайный процесс X(t) в результате опыта. 
В данном случае каждый срок наблюдения яв-
ляется сечением случайного процесса, а каждый 
год реализацией, таким образом каждое из 182 
сечений содержит 11 значений по каждой реали-
зации. Ряд № 2 является случайной величиной. 

Критерием качества при этом может стать от-
ношение величины стандартной ошибки про-
гнозирования к стандартной ошибке “природ-
ного” прогноза. Под “природным” понимается 
такой прогноз, когда на следующий шаг даётся 
значение характеристики на настоящий момент 
времени. 
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Также в качестве критериев качества Гидро-
метцентр России рекомендует использовать от-
ношения S/σ и S/σΔ [14] (где S – среднеквадра-
тическая погрешность; σ – среднеквадратиче-
ское отклонение, рассчитанное по фактическому 
ряду; σΔ – среднеквадратическое отклонение 
прогнозируемой величины за период заблаго-
временности). Применимость данных критери-
ев для прогнозирования случайных процессов 
в наставлениях не оговаривается. 

За рубежом применяется также критерий 
Нэша–Сатклиффа. В классическом представле-
нии коэффициент Нэша–Сатклиффа рассчиты-
вается по формуле [15]:
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где t
mQ  – прогнозное значение какой-либо ха-

рактеристики, 0
t

Q  – фактическое значение ка-
кой-либо характеристики, 0Q  – её среднее ариф-
метическое значение.

Несмотря на недосказанность в руководящих 
документах, данный коэффициент в приведён-
ном виде (также как и критерии, предложенные 
Гидрометцентром) может использоваться толь-
ко при прогнозировании или моделировании 
случайных величин, несмотря на повсеместное 
их использование для любых целей, связанных 
с прогнозированием и моделированием. Невоз-
можность их использования связана с тем, что 
стандартное (среднеквадратическое) отклоне-
ние случайного процесса, в отличие от случай-
ной величины, является не фиксированным 
числом, а неслучайной функцией, которая рас-
считывается отдельно по каждому из сечений 
случайного процесса (в данном случае за каж-
дый срок наблюдений) [12]. В настоящей рабо-
те анализ полученных результатов произведён 
по различным классическим критериям [14], 
в том числе комбинированным. При прогнози-
ровании случайных величин предлагается поль-
зоваться отношениями S/σ и S/σΔ и критерием 
Нэша–Сатклиффа (1), при прогнозировании 
случайного процесса величины σ и σΔ должны 

быть рассчитаны относительно математических 
ожиданий случайного процесса, которое также 
должно быть использовано в критерии Нэша–
Сатклиффа. При этом значения соотношений 
S/σ и S/σΔ должны быть меньше 0.80, однако 
в ряде случаев удовлетворительными принима-
ются модели, для которых приведённые отноше-
ния меньше 1.0 [16]. 

На предварительном этапе исследования так-
же было установлено, что построение многолет-
ней зависимости Q = f(H) не представляется воз-
можным, поэтому уровни целесообразно про-
гнозировать напрямую в зависимости от уровней 
на целевом посту (р. Мармарик – п. Агавнадзор) 
и вышележащих створах. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Уровненный режим рек данного бассейна до-
статочно сложен, так как обуславливается раз-
личными факторами формирования, включая 
такие как увеличение расходов воды вследствие 
половодья, паводков и таяния ледников, которые 
могут поддерживать относительно высокие уров-
ни воды достаточно продолжительное время. За 
представленный период наблюдений, уровни 
воды несколько раз превышали неблагоприят-
ные отметки (таблица 1). 

Превышение данных отметок по целевому 
посту Агавандзор отмечалось трижды за рассмо-
тренный период, при этом наибольшее по дли-
тельности и величине превышение приведён-
ных отметок наблюдалось в 2011 г., когда небла-
гоприятные уровни наблюдались с 30 апреля по 
8 мая, а высший уровень воды составил 396 см, 
при этом стоить отметить, что на р. Гомрагет – 
п. Меградзор также наблюдалось превышение 
отметок, однако превышение неблагоприят-
ных отметок по притоку началось позже, чем 
по основной реке. Малая повторяемость небла-
гоприятных гидрологических явлений, а так-
же атипичность сроков их формирования (для 
гидрологического прогнозирования необходи-
мо, чтоб прогнозируемые явления развивались 
сверху вниз по течению) приводит к невозмож-
ности установления уровней воды на вышеле-
жащих створах, при которых на целевом створе 

Таблица 1. Отметки уровней воды, превышение которых приводит к формированию неблагоприятных 
гидрологических явлений

Гидрологический пост Р. Гомрагет –  
п. Меградзор

Р. Мармарик –  
п. Анкаван

Р. Мармарик –  
п. Агавнадзор

Отметка, см 234 123 368
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прогнозировании уровня воды в реке Мармарик 
по п. Агавнадзор. 

Говоря о краткосрочном прогнозировании, 
мы можем иметь в виду прогнозирование уров-
ней воды на один или несколько шагов вперёд 
с фиксированной заблаговременностью прогно-
за (в данном случае решается задача прогнози-
рования случайного процесса, представляемого 
в виде временного ряда), либо прогнозирование 
высших или экстремальных уровней воды, ко-
торые представляют собой случайную величину. 
В первом случае одним из наиболее строгих кри-
териев (при условии относительно малой измен-
чивости уровня воды) является так называемый 
“природный” прогноз. Стандартная ошибка по-
добного прогноза растёт с увеличением заблаго-
временности, достигая в пике 39 см, в виду на-
личия межгодовой связанности данных, после 
пика ошибка начинает убывать, достигая мини-
мума при сдвиге, кратному сезонности (рис. 2).

Таким образом, при долгосрочном прогнози-
ровании уровней воды можно ориентироваться 
не только на математическое ожидание случай-
ного процесса, но и на уровни воды прошлого 
года за те же сроки наблюдения, при этом стан-
дартная ошибка уменьшается на 2 сантиметра и 
составляет 28 сантиметров. При краткосрочном 
прогнозировании уровней воды на 12 часов впе-
ред стандартная ошибка природного прогноза 
составляет 5 см, на 24 часа вперёд – 7 см. Та-
ким образом, при оценке качества выпускаемых 
прогнозов по разработанным моделям стандарт-
ная ошибка прогнозирования с заблаговремен-
ностью один год должна быть меньше 22 см, а 
при прогнозировании на 12 часов вперед мень-
ше 4 см.

происходит формирование неблагоприятных ги-
дрологических явлений.

Для оценки эффективности прогностиче-
ских методик необходимо рассчитать статисти-
ческие параметры случайного процесса по 182 
сечениям, которые соответствуют 91 дню и со-
ответственно 182 срокам наблюдения и 11 реали-
зациям, которые соответствуют анализируемым 
годам. Математическое ожидание и стандартное 
отклонение случайного процесса есть неслучай-
ные функции, значения которых были рассчита-
ны отдельно по каждому из сечений (рис. 1).

Приведённых график показывает характер-
ные значения уровня воды для каждого срока на-
блюдений с 1 апреля по 30 июня, также на дан-
ном графике показано стандартное отклонение, 
которое характеризует среднюю квадратическую 
ошибку при ориентировании на средние значе-
ния уровней воды. Можно отметить когерент-
ный ход двух графиков, то есть при увеличении 
уровня воды, увеличивается и его разброс, при 
этом максимальные значения стандартного от-
клонения достигают всего 31 см, что свидетель-
ствует об относительно малой изменчивости 
прогнозируемой величины и возможности ори-
ентирования на среднее значение при долго-
срочном прогнозировании. Рассчитанные стан-
дартные ошибки определения математического 
ожидания достигают 9%, в среднем составляют 
5% от величины среднего значения уровня воды 
за конкретные сроки измерения, таким образом, 
величина ошибки определения математического 
ожидания не превышает 10%, что свидетельству-
ет о высокой надёжности и возможности исполь-
зовании данных значений при долгосрочном 
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Рис.  1. Оценка математического ожидания (1) и 
стандартного отклонения (2) срочных уровней воды 
р. Мармарик – п. Агавнадзор за период наблюдений 
2011–2022 гг.

Рис.  2. Изменение стандартной ошибки “при-
родного” прогноза в зависимости от увеличения 
заблаговременности.
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ДОЛГОСРОЧНОЕ ПРОГНОЗИРОВАНИЕ 
УРОВНЕЙ ВОДЫ

Основная задача, которая должна решаться 
при разработке любой прогностической модели 
это оценка её эффективности, то есть насколько 
тот или иной подход лучше статистических. При 
разработке долгосрочных методик прогнозиро-
вания в настоящее время, как правило, исполь-
зуется два подхода: метод Авторегрессии проин-
тегрированного скользящего среднего (АРПСС) 
и метод обучения искусственных нейронных се-
тей, сравнение данных методов было представ-
лено в работе [17], анализ показал сопоставимую 
эффективность обоих подходов. 

В данном случае, однако, подобные моде-
ли практически неприменимы из-за временно-
го разрыва: для построения модели необходимы 
данные без разрывов периода, так как суть ав-
торегрессии заключается в связывании предше-
ствующих и будущих значений прогнозируемой 
величины. Таким образом, никакой из наборов 
параметров модели АРПСС не может описать 
данный ряд с достаточной точностью. В насто-
ящей работе было инициализировано несколько 
прогностических моделей с примерно одинако-
вым качеством выпускаемых прогнозов, провер-
ка моделей производилась по данным 2022 года, 
при этом все модели показали качество значи-
тельно более низкое по сравнению с ориентиро-
ванием на математическое ожидание случайного 
процесса (рис. 3).

Анализируя данный график, можно прийти 
к однозначному выводу о наличие систематиче-
ской ошибки, причиной которой является раз-
рыв периода наблюдений (модель воспринимает 
ряд неразрывным). Исправить данную пробле-
му можно, если выпускать прогноз на 3-й день 
после начала нового периода, когда появились 
правильные входные данные, после чего мо-
дель сможет дать намного более точный прогноз 
на 3 месяца вперёд. Однако, и в данном случае 
для 2022 года качество модели оказалось недо-
статочным по сравнению с ориентированием 
на математическое ожидание случайного про-
цесса, так как при ориентировании на матема-
тическое ожидание 2022 году среднее квадрати-
ческое отклонение от него составило 10 см, а при 
использовании модели АРПСС средняя квадра-
тическая ошибка прогноза составила 14 см, что 
свидетельствует о неэффективности модели, по-
этому в целях долгосрочного прогнозирования 
рекомендуется ориентироваться на математи-
ческое ожидание случайного процесса при ус-
ловии уточнения его значений по историческим 

и будущим результатам наблюдений за уровнем 
воды. Таким образом можно сделать вывод, что 
разработка долгосрочных методик прогнози-
рования на реках, особенно с паводочным ре-
жимом, является нецелесообразным ввиду от-
носительно малой автокорреляции данных и 
в подавляющем большинстве случаев следу-
ет ориентироваться на математическое ожида-
ние случайного процесса, стандартной ошибкой 
прогнозирования при использовании такого 
подхода является стандартное отклонение слу-
чайного процесса.

КРАТКОСРОЧНОЕ ПРОГНОЗИРОВАНИЕ

При краткосрочном прогнозировании 
на один–два шага вперёд можно использовать 
метод обучения искусственных нейронных се-
тей. Большая инерционность процесса форми-
рования уровней воды в любом случае предпола-
гает использование данных за предшествующий 
период на целевом пункте, при этом в качестве 
дополнительных предикторов следует использо-
вать данные вышележащих постов. В качестве 
таких предикторов в данном случае можно ис-
пользовать данные по реке Мармарик – п. Ан-
каван и реке Гомрагет – п. Меградзор. При этом 
одной из промежуточных задач является опреде-
ление оптимальной заблаговременности такого 
прогноза. 

Для определения времени добегания меж-
ду постами (а, следовательно, и заблаговре-
менности) следует проанализировать парные 
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Рис. 3. Сравнение фактических и прогностических 
уровней воды с заблаговременностью один сезон 
при использовании модели АРПСС.
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коэффициенты корреляции между предиктан-
том (целевым постом) и двумя предикторами, 
соответственно время добегания будет равно 
временному сдвигу, при котором коэффициент 
корреляции наибольший, также целесообраз-
ным является анализ дат формирования высших 
уровней воды на всех трёх постах. Результат ана-
лиза дат формирования и коэффициентов кор-
реляции показал, что высшие уровни воды фор-
мируются практически в одни сроки наблюде-
ний на постах Анкаван и Агавнадзор, однако 
высшие уровни воды на притоке формируются 
раньше, чем на основном посту на 24 часа, что 
позволяет использовать приведённые данные 
при разработке краткосрочной методики про-
гнозирования с приведённой заблаговременно-
стью 24 часа. Для меньшей заблаговременности 
наиболее целесообразным является ориенти-
рование на фактическое значение уровня воды 
в момент выпуска прогноза, так как в течение 
суток уровни воды практически не меняются. 
Таким образом, для прогнозирования срочных 
уровней воды реки Мармарик – п. Агавнадзор 
с заблаговременностью 24 часа следует исполь-
зовать следующие предикторы: уровень воды це-
левого поста на 24 часа раньше срока выпуска 
прогноза, уровни воды по р. Гомрагет – п. Ме-
градзор, также в связи с тем, что уровни воды 
обладают выраженной сезонностью в качестве 
предиктора следует добавить номер срока на-
блюдений. Cтоит отметить, что эта зависимость 
будет носить сложный характер, что предопре-
деляет необходимость использования возможно-
стей обучения искусственных нейронных сетей.

В настоящей работе предлагается пользовать-
ся возможностями программного комплекса 
Statistica 12 [18], который позволяет в автомати-
зированном режиме выбирать лучшую архитек-
туру нейронной сети и настраивать внутренние 
параметры. Анализ показал, что наилучшие ре-
зультаты дают нейронные сети многослойного 
персептрона (MLP), содержащие 13–15 скрытых 
нейронов. Лучшие результаты показала нейрон-
ная сеть MLP 3-13-1, использующая в качестве 
активационной функции гиперболический тан-
генс. Сравнение фактических и прогностиче-
ских данных при использовании данной нейрон-
ной сети приведены на рис. 4.

Анализ приведённого графика свидетельству-
ет о достаточно высокой степени соответствия 
фактических и прогностических данных, что го-
ворит о возможности использования данной мо-
дели при краткосрочном прогнозировании. Ко-
эффициент Нэша–Сатклиффа, рассчитанный 

по формуле (1), для данной модели составил 
0.93, что должно свидетельствовать о крайне вы-
соком качестве выпускаемых прогнозов. Одна-
ко, как уже было сказано выше, прогнозируемая 
величина является случайным процессом, сле-
довательно, среднее арифметическое значение 
является не фиксированным числом, а функ-
цией, представленной на рис. 2, таким образом, 
формулу для расчета коэффициента Нэша–Сат-
клиффа следует переписать:
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где 0Q  – оценка математического ожидания 
случайного процесса, рассчитанного по 182 се - 
чениям.

Таким образом, NSE* составил 0.88, что всё 
ещё свидетельствует о высоком качестве выпу-
скаемых прогнозов. Аналогичную оценку даёт и 
анализ отношения S/σ. 

Расчёт средних изменений за каждый срок 
наблюдений и вывод среднего изменения уровня 
воды за период заблаговременности как функ-
ции не является целесообразным ввиду её слож-
ности и безусловной условности (при этом сред-
нее изменение за период заблаговременности, за 
счёт периода роста и спада уровней воды, рас-
считанное за многолетний период равно нулю). 
Поэтому в качестве наиболее строгого критерия 
качества предлагается выбрать ориентирование 
на значение уровня воды по целевому пункту 
в момент выпуска прогноза в предположении, 
что за период заблаговременности он не изме-
нится, выше было рассчитано, что стандартная 
ошибка такого прогноза составляет всего 7 см. 

Рис. 4. Сравнение фактических и прогностических 
срочных уровней воды реки Мармарик – п. Агавнад-
зор за период наблюдений 2011–2022 гг.
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Стандартная ошибка прогностической модели 
составила 6 см, а отношение двух ошибок 0.86, 
что несколько больше 0.80 и свидетельствует об 
относительно малой эффективности модели. Так 
как прогнозируемая величина является случай-
ным процессом, то анализ её ошибок должен 
также производиться по каждому из сечений, 
однако наиболее показательна всегда эффек-
тивность методики при прогнозировании экс-
тремальных величин, поэтому эффективность 
подобных методик рекомендуется также в обя-
зательном порядке проверять на максимальных 
значениях прогнозируемой величины. 

Для оценки качества прогнозирования выс-
ших уровней воды (рис. 5) за год необходимо 
выбрать высшие уровни воды за год, рассчитать 
среднее их значение и стандартное отклонение, 
а также среднее изменение за период заблаговре-
менности. Можно отметить, что среднее значе-
ние высших за год уровней воды составляет 351 
см, а стандартное отклонение от среднего 28 см, 
средне изменение за период заблаговременно-
сти (24 часа) составило 15 см, стандартная ошиб-
ка модели при прогнозировании высших уров-
ней воды — 20 см, (модель природного прогно-
за для высших уровней воды имеет стандартную 
ошибку, равную 25 см). Таким образом, можно 
рассчитать отношение S/σ и S/σΔ, которые рав-
ны 0.71 и 1.33. Модель эффективно прогнозиру-
ет высшие уровни воды по сравнению с ориен-
тированием на их среднее значение и моделью 
природного прогноза, но неэффективна по срав-
нению с ориентированием на среднее изменение 
уровня за период заблаговременности. Однако 
надо учитывать, что прогноз по модели выпу-
скается непрерывно, а для ориентирования на 
среднее изменение уровня за период заблаговре-
менности необходимо определить дату выпуска 
прогноза, что ввиду отсутствия маркеров невоз-
можно (заранее неизвестно, через какое время 
сформируется высший уровень воды), поэтому 
критерий S/σΔ является фиктивным и не может 
свидетельствовать об эффективности подобных 
методик при их использовании для прогнозиро-
вания экстремальных значений величин. 

Можно заключить, что приведённая методи-
ка прогнозирования является достаточно эф-
фективной при краткосрочном прогнозирова-
нии срочных уровней воды реки Марамарик по 
п. Агавнадзор, в том числе при прогнозировании 
высших уровней воды. Представленный в насто-
ящей работе подход к прогнозированию являет-
ся универсальным и апробированным на многих 
реках Российской Федерации [19, 20].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ, приведённый в данной работе, пока-
зал особенности и нюансы разработки моделей 
прогнозирования временных рядов, при этом 
немалое внимание уделено вопросу корректно-
сти применения тех или иных критериев эффек-
тивности методик прогнозирования. 

Можно заключить, что при долгосрочном 
прогнозировании уровней воды на Марамарик 
по п. Агавнадзор целесообразнее всего ориенти-
роваться на оценку математического ожидания 
случайного процесса, при этом рекомендуется 
уточнение его значений с учётом исторических 
и будущих значений уровней воды. Стандартная 
ошибка должна в среднем составлять 19 см. При 
краткосрочном прогнозировании уровней воды 
на один срок вперед (12 часов) целесообразнее 
всего ориентироваться на значение уровня воды, 
приходящиеся на дату выпуска прогноза, стан-
дартная ошибка такого прогноза составляет 5 см. 
Для прогноза уровня воды на 24 часа вперёд це-
лесообразна разработка нейросетевых моделей 
прогнозирования с учётом развития ситуации 
на р. Гомрагет – п. Меградзор. В данном случае 
дальнейшее улучшение качества выпускаемых 
прогнозов возможно при использовании данных 
за больший период наблюдений и целый год. 
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Рис.  5. Фактические и прогностические высшие 
уровни воды за год реки Марамарик по п. Агавнадзор.
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The possibility of short-term and long-term forecasting of water levels, including those associated with 
dangerous hydrological phenomena on the Marmarik River, using various probabilistic approaches, 
including regression dependencies, an integrated moving average autoregression model, and multilayer 
perceptron models, is considered. To evaluate the effectiveness of prognostic methods, the statistical 
parameters of a random process are calculated, while recommendations are given using the classical 
criteria for the effectiveness of issued forecasts. For long-term forecasting, the expediency of using the 
integrated moving average autoregression model was assessed, while it is noted that these models in the 
classical representation are not applicable due to time gaps, and therefore it is recommended to focus on 
the mathematical expectation of a random process. For short-term forecasting one or two steps ahead, 
the method of training artificial neural networks was used. The analysis carried out in the work revealed 
that in the case of short-term forecasting of water levels for one period in advance (12 hours), it is most 
expedient to focus on the value of the water level attributable to the date of issue of the forecast, the 
standard error of such a forecast is 5 cm. For a 24-hour water level forecast forward, it is expedient to 
develop neural network forecasting models, taking into account the development of the situation on 
Gomraget―Meghradzor. A further increase in the quality of the outputs is possible when using data 
for a longer observation period and a whole year. At the same time, as an alternative to neural network 
forecasting models, physical and mathematical (hydraulic) models of the formation of water levels can 
be used.
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