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На протяжении геологической исто-
рии магнитное поле испытывало много-
кратные инверсии. Согласно данным миро-
вой шкалы магнитной полярности (GPTS), 
за последние 170  млн лет продолжитель-
ность большинства магнитохронов составляет  
от 0.1 до 1 млн лет. Исключением является толь-
ко длительный меловой, от апта до сантона  
(84–121  млн лет) суперхрон (обозначае-
мый CNS, Джалал или C34n), когда в течение  
~ 40 млн лет, магнитное поле Земли характе-
ризуется прямой полярностью, при практиче-
ски полном отсутствие инверсий. Согласно те-
оретическим моделям ([1–4] и др.), такой про-
должительный интервал времени стабильного 

состояния геомагнитного поля отражает пере-
стройку глубинных термодинамических процес-
сов, в том числе во внешнем жидком ядре, ко-
торые вызваны отводом накопленного избыточ-
ного тепла плюмами, возникающими на границе 
ядро‒мантия, и/или активизацией конвектив-
ных течений в мантии. Соответственно интер-
валы суперхронов должны отличаться преобла-
дающей высокой напряжённостью геомагнитно-
го поля. Это, в целом, подтверждают результаты 
статистического анализа базы данных палеона-
пряжённости, указывающие на существование 
обратной корреляции между частотой инверсий 
и напряжённостью геомагнитного поля [5]. Так 
большинство имеющихся для интервала C34n 
определений отвечают средним значениям вир-
туального дипольного момента (VDM) 4.8 × 
1022 А·м2. При этом начало эпохи сравнительно 
высокого геомагнитного поля, согласно резуль-
татам этого анализа, намечается незадолго до на-
чала суперхрона, около 135 млн лет назад. Пред-
шествующий ему юрско-раннемеловой (135–
200 млн лет) интервал характеризуется частыми 

Ключевые слова: палеомагнетизм, палеонапряжённость, меловой суперхрон C34n, метод Те-
лье-Коэ, траппы, архипелаг Земля Франца-Иосифа, крупные изверженные провинции
DOI: 10.31857/S2686739724110016

Приводятся сведения об абсолютной величине напряжённости магнитного поля Земли в начале 
мелового суперхрона С34n, полученные по базальтам о. Гукера архипелага Земля Франца-Ио-
сифа (ЗФИ), которые рассматриваются в качестве одного из проявлений крупной изверженной 
провинции Высокоширотной Арктики. Хорошая сохранность информации о древнем геомаг-
нитном поле в изученных базальтах обусловлена наличием псевдооднодоменных зёрен первич-
но-магматического титаномагнетита. Полученные определения палеонапряжённости методом 
Телье-Коэ, с учётом других необходимых обоснований, удовлетворяют общепринятым критери-
ям надёжности и свидетельствуют, что интенсивность магнитного поля Земли 125 млн лет назад, 
в момент формирования траппов архипелага ЗФИ, была в 4 раза ниже современной. Согласно 
нашим оценкам, среднее значение виртуального дипольного момента составляет 1.7 × 1022 А·м2. 
Новые определения поддерживают представления о низкой величине палеонапряжённости на 
рубеже баррема–апта, наличии корреляционной связи между напряжённостью геомагнитного 
поля, частотой инверсий и формированием мантийных плюмов.
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Рис. 1. Геологическое строение северной части о. Гукера, район бухты Тихой. а – схема расположения архипелага Земля 
Франца-Иосифа; б — схема геологического строения о. Гукера: 1 — раннемеловые базальты и долериты нерасчленен-
ные; 2 — шток скалы Рубини; 3 — точки палеомагнитного опробования; в — общий вид клифа бухты Тихой с указанием 
местоположения обнажения 11z01, 02; в — фото разреза на мысе Альберта Маркама с указанием местоположения 
обнажения 11z18, 19; г — фото разреза на мысе Медвежий с указанием местоположения обнажения 11z22.

инверсиями, а соответствующие этому интерва-
лу значения VDM сравнительно ниже, в среднем 
2.5 × 1022 А·м2. Однако, в ряде работ ([6, 7] и др.) 
приводятся фактические данные, отвергающие 
такую корреляцию VDM с частотой инверсий, 
и  свидетельствующие о  наличии интервалов 
экстремально слабого геомагнитного поля во 
время C34n. В рамках поставленной проблемы 
необходима аккумуляция всесторонне обосно-
ванных данных по палеонапряжённости для юр-
ско-мелового интервала. Наиболее подходящим 
источником такой информации являются мощ-
ные вулканические разрезы крупных магматиче-
ских провинций. Непосредственным объектом 
нашего исследования стали базальтовые покро-
вы архипелага Земля Франца-Иосифа (ЗФИ), 
которые представляют один из ареалов Барен-
цевоморcкой части крупной магматической 

провинции Высокоширотной Арктики (HALIP). 
До настоящего времени базальты ЗФИ были де-
тально изучены на предмет сохранности и ори-
ентировки вектора естественной остаточной 
намагниченности [8, 9]. С использованием ге-
охронологических данных доказано, что форми-
рование базальтов и фиксация установленного 
в них палеомагнитного сигнала приходится на 
конец баррема–апт (125 млн лет назад).

В данной работе мы представляем первые для 
архипелага ЗФИ результаты изучения палеона-
пряжённости на примере серии мощных базаль-
товых покровов, бронирующих остров Гукера. 
В частности, представляемые в анализе базальты 
опробованы в бухте Тихая восточнее м. Седова, 
а также в обнажениях на м. Альберта Маркама 
и м. Медвежий (рис. 1).
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Носителем первичной намагниченности в ис-
следуемых базальтах является титаномагне-
тит с  температурами Кюри ~250–300C [8, 9]. 
В этом же диапазоне происходит потеря основ-
ной части намагниченности в  ходе ступенча-
той температурной чистки. При нагреве не выше 
300C существенных минералогических измене-
ний в образцах практически не происходит. Ана-
лиз гистерезисных параметров свидетельству-
ет о  преобладании псевдооднодоменных, реже 
ещё более мелких – однодоменных частиц [8, 9].  
В целом петромагнитные характеристики, магнит-
ная минералогия, результаты изучения компонент-
ного состава намагниченности указывают на потен-
циальную перспективность для определения абсо-
лютной величины древнего геомагнитного поля.

Определение абсолютных значений палеона-
пряжённости Вanc проводилось методом Телье-Коэ 
с  выполнением процедуры контрольных точек 
(check-points) [10]. Для большинства исследован-
ных образцов диаграммы Араи‒Нагата (АН) и Зий-
дервельда имеют общие характерные черты (рис. 2). 
Как правило, на них прослеживаются две ком-
поненты. На первых шагах чистки, уже при 100–
120C, разрушается хаотически ориентированная 
компонента, имеющая вязкую природу. Преиму-
щественно при нагреве от ~160C и вплоть до пол-
ной потери природной намагниченности разруша-
ется единственная регулярная характеристическая 
компонента. На АН-диаграммах позиции check-
points совпадают или близки к первичным точкам, 
что указывает на отсутствие химических изменений 
в процессе нагрева. Также наблюдается чёткий пря-
молинейный участок (fit-интервал), по которому 
делалась оценка Вanc и рассчитывались связанные 
с ней параметры (рис. 2). Подавляющее большин-
ство полученных определений Вanc отвечают необ-
ходимым критериям надёжности [11]. Эти оценки, 
в частности, подтверждают результаты эксперимен-
тов методом Вилсона–Буракова. Соответствующие 
графики демонстрируют подобие кривых NRM 
и TRM* (см. рис. 2), а полученные в итоге значения 
В*anc близки к оценкам Вanc методом Телье-Коэ.

Таким образом, удалось всесторонне обосно-
вать и подтвердить 38 определений Вanc, полу-
ченных методом Телье-Коэ, которые использо-
ваны в дальнейшем анализе. В расчётах среднего 
в точке отбора значения Вanc участвует не менее 
8 определений (табл. 1). Для расчёта VDM ис-
пользована стандартная формула [12]:

	 VDM B r cos Ianc�� = × + ×0 5 1 3 103 2 7. ,

где Вanc ‒ среднее в точке отбора значение пале-
онапряжённости, r ‒ радиус Земли, I ‒ значение 

магнитного наклонения (использовано значение 
75.6, которое получено в результате осреднения 
всего массива палеомагнитных данных по ба-
зальтам ЗФИ [9]).

Полученные в итоге данные свидетельствуют, 
что на рубеже баррема-апта величина геомагнит-
ного поля была минимум в 4 раза ниже совре-
менной. Рассчитанные средние в точках отбора 
значения VDM с учётом стандартного отклоне-
ния изменяются в пределах (1.3–2.2) × 1022 А·м2 
(табл. 1). Эти аномально низкие значения пале-
онапряжённости подтверждают оценки величи-
ны VDM для рубежа ~125 млн лет назад, пред-
ставленные ранее в [6]. Соответственно нет ос-
нований отрицать реальность эпизодов резкого 
падения напряжённости в эпохи преобладаю-
щего безинверсионного режима геомагнитного 
поля. Согласно анализу данных мировой базы 
палеонапряжённости единичные низкие VDM 
встречаются на всём интервале преобладающе-
го высокого поля (135–84 млн лет), связанного 
с меловым суперхроном (рис. 3). В рамках стан-
дартных теоретических моделей такие изменения 
абсолютного значения величины геомагнитного 
поля носят случайный характер и объясняют-
ся ультракраткими событиями, не связанными 
со сколь-нибудь значимыми изменениями в ре-
жиме работы геодинамо и общей термодинами-
ке внутренних оболочек Земли. Однако, набор 
имеющихся данных позволяет наметить во вре-
мя С34n минимум два достаточно продолжитель-
ных интервала ~127–122 и 108–104 млн лет, ког-
да значения обычно высокого VDM отсутствуют, 
а средние значения снижаются до ~2 × 1022 А·м2. 
Третий чётко выраженный минимум приходится 
на ~135 млн лет и завершает юрско-раннемело-
вую эпоху низкого геомагнитного поля (рис. 3).

Анализ имеющихся данных о возрасте плюмо-
вых проявлений [14] даёт основание вполне уве-
ренно сопоставлять указанные эпизоды падения 
абсолютной величины напряжённости с пиками 
плюмового магматизма. Так согласно многочис-
ленным U‒Pb и 40Ar/39Ar определениям основ-
ной объём траппов провинции Парана-Этендека 
сформированы в интервале 135–132 млн лет [14].  
Один из крупнейших в истории Земли макси-
мумов плюмового магматизма приходится на  
~125 млн лет [4, 15–17]. В частности, трапповые 
комплексы этого возраста широко представле-
ны в  составе провинции Онтонг-Ява (плато 
Манихики ~127–126 млн лет). Вторая вспыш-
ка магматизма в пределах этой же провинции, 
согласно геохронологическим оценкам, прихо-
дится на уровень ~95 млн лет (плато Хикуранги 
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Рис. 2. Типичные графики по результатам палеомагнитных экспериментов для раннемеловых базальтов ЗФИ, сле-
ва–направо: ортогональная диаграмма Зийдервельда (в координатах образца) по результатам ступенчатого термо-
размагничивания; диаграммы Араи–Нагата по оценке палеонапряжённости Вanc методом Телье–Коэ (заполненные 
и полые точки – экспериментальные значения, вошедшие и не вошедшие в интервал аппроксимации, красная пря-
мая – линия тренда, треугольники – check-points); термомагнитные кривые NRM, TRM и TRM* и график зависи-
мости NRM и TRM для оценки палеонапряжённости В*anc методом Вилсона–Буракова.
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~110–93  млн лет; плато Онтонг-Ява ~96  млн 
лет) [14]. Приблизительно в это же время ~128–
90 млн лет сформирован основной объём про-
винции Кергулен [14]. Наконец, главный мак-
симум магматизма HALIP, согласно имеющимся 
оценкам, соответствует ~125–120 млн лет, а вто-
рой, вероятно значительно меньший по объё-
му, пик – интервалу ~96–92 млн лет [9, 18, 19]. 
С наиболее поздним эпизодом падения напря-
жённости можно также связать формирование 

значительной части Карибской крупной извер-
женной провинции (~97–70 млн лет) и провин-
ции Мадагаскар (~90 млн лет) [14].

Представления о  корреляционной связи 
между напряжённостью геомагнитного поля, 
частотой инверсий, рядом других глобальных 
индикаторов и  формированием мантийных 
плюмов не новы [1, 2, 17, 20]. Модели, объясня-
ющие эту зависимость, предполагают перегрев 
внешнего ядра из-за того, что кондуктивный 

Рис. 3. Сопоставление полученных значений VDM (красные круги) (см. табл. 1) с имеющимися определениями (бе-
лые круги) для периода 80–200 млн лет по [5]. Внизу временная шкала геомагнитной полярности по [13], чёрный 
цвет соответствует интервалам прямой, белый – обратной, серый – смешанной (частые инверсии вне масштаба) 
полярности. Красной пунктирной линией показано современное значение VDM, голубыми вертикальными поло-
сами выделены интервалы ультранизких значений VDM.

Точка 
отбора

Палеоинтенсивность VDM × 1022Am2

N/n Banc  
μT

Banc  
St.err. μT

Banc  
St.err. %

Banc  
St.dev. μT VDM VDM 

St.err
VDM 
St.dev

11z01,02 12/12 11.3 0.6 5.4 2.1 1.6 0.1 0.3
11z18 8/8 12.3 0.8 6.7 2.3 1.7 0.1 0.3
11z19 8/8 12.2 1.1 8.7 3.0 1.7 0.2 0.4
11z22 10/10 13.2 0.7 5.5 2.3 1.9 0.1 0.3

Таблица 1. Средние значения Banc методом Телье-Коэ и соответствующие VDM

Примечание. n/N – количество использованных в статистике к общему количеству изученных образцов; St.err – стандарт-
ная ошибка; St.dev – стандартное отклонение.
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перенос в  мантии не справляется с  отводом 
поступающего тепла. Это приводит к гиперак-
тивному режиму работы геодинамо, что, в том 
числе, выражается в увеличении частоты инвер-
сий. При этом сам механизм смены полярности 
предполагает снижение напряжённости во вре-
мя инверсионного перехода. Таким состоянием 
можно описать весь юрско-раннемеловой (135–
200 млн лет) интервал низкого поля (см рис. 3). 
Достижение критических температур на гра-
нице ядро‒мантия, как мы полагаем, на уров-
не 135 млн лет вызывает возникновение, отрыв 
и постепенное “всплытие” перегретого мантий-
ного вещества в  виде плюма, который таким 
образом отводит излишки тепла. Это практи-
чески сразу вызывает отклик на режиме тече-
ний во внешнем ядре и приводит к постепен-
ной релаксации в работе геодинамо. Магнит-
ное поле “успокаивается” и частота инверсий 
постепенно снижается, вплоть до их длитель-
ного отсутствия, что соответствует суперхро-
ну. При этом надо учесть, что магнитное поле 
реагирует на отвод тепла сразу при зарождении 
плюма, тогда как его фиксируемые поверхност-
ные проявления, могут заметно (до ~10 и более 
млн лет) запаздывать [2, 20]. Это время необ-
ходимо на поднятие плюма, подготовку холод-
ной литосферы и подлитосферного очага к ак-
тивной фазе магматизма с образованием круп-
ной изверженной провинции. В таком случае, 
намеченные эпизоды снижения величины па-
леонапряжённости непосредственно перед и во 
время C34n на уровнях ~135, 125 и 105 млн лет 
назад можно интерпретировать как отражение 
финального сброса отведённой от ядра тепло-
вой энергии и, соответственно, коррелировать 
с пиками плюмового магматизма при формиро-
вании крупных изверженных провинций, в том 
числе HALIP.
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Data on the absolute value of the geomagnetic field intensity at the beginning of the Cretaceous Normal 
Superchron (C34n) was obtained from basalts of Hooker Island of the Franz Josef Land archipelago (FJL). 
These basalts are considered as one of the manifestations of the High Arctic Large Igneous Province. The 
record of the ancient geomagnetic field in the studied Early Cretaceous basalts was preserved well due to 
the presence of pseudo-single domain grains of primary magmatic titanomagnetite. The paleointensity, 
obtained by the Thellier–Coe method, satisfies the generally accepted reliability criteria, taking into 
consideration other necessary evidence. This information indicates that 125 Ma, during the formation of 
the FJL traps, the intensity of the geomagnetic field was four times lower than today. Our estimates show 
that the mean value of the virtual dipole moment was 1.7 × 10²² Am². These results support the views about 
the low paleointensity at the Barremian–Aptian boundary and indicate a correlation between the intensity 
of the geomagnetic field, the frequency of reversals, and the formation of mantle plumes.
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Полоусный террейн занимает ключевую пози-
цию в составе Верхояно-Чукотских мезозоид [1].  
Слагающие его юрско-нижнемеловые терриген-
ные отложения на западе надвинуты на триасо-
вые тонкозернистые турбидиты Кулар-Нерского 
террейна Верхоянской окраины (рис. 1). С юга 
на него надвинуты триас-среднеюрские отложе-
ния Нагонджинского террейна, входящего в со-
став Колымо-Омолонского супертеррейна [2, 3].  
Северо-Восточная часть Полоусного террейна 
перекрыта кайнозойскими рыхлыми отложени-
ями, под покровом которых проходит граница 
с комплексами Южно-Анюйской сутуры.

В структурном отношении терригенная толща 
характеризуется складчато-надвиговым строени-
ем. Традиционно в составе Полоусного террейна 
выделяются: Северная, Центральная и Южная 

тектонические зоны, разделённые крупными раз-
ломами. В Северной зоне многочисленные надви-
ги имеют юго-восточную вергентность, а в Цен-
тральной и Южной – северо-западную [4].

При геологическом картировании [5] Се-
верная и Центральная зоны отнесены к Абыра-
быт-Верхнеселенняхскому структурно-фациаль-
ному району, а Южная к Иргиченскому, которые 
различаются по стратиграфическому делению 
юрских терригенных отложений.

Наиболее изученными на современном уров-
не являются верхнеюрская часть разреза в запад-
ной части Северной зоны (район п. Усть-Куйга) 
и северо-восточной части Южной зоны, в райо-
не п. Депутатский [6, 7]. Авторы установили, что 
накопление отложений происходило во фрон-
тально-дельтовых и продельтовых обстановках, 
с погружением склона палеобассейна и преи-
мущественным направлением сноса материала 
с северо-запада на юго-восток в современных 
координатах. На основе изучения распределе-
ния возрастов детритовых цирконов в триасо-
вых и юрских отложениях изучаемого региона 
А. В. Прокопьев сделал вывод, что осадконако-
пление в Полоусном бассейне, как и в Западном 

Ключевые слова: Верхояно-Колымские мезозоиды, Полоусный террейн, юрские отложения, ар-
козы, синхронная пирокластика, максимальный возраст осадконакопления
DOI: 10.31857/S2686739724110027

Представлены новые данные по составу и строению разреза юрских отложений Центральной 
зоны Полоусного террейна. По петрографическим данным установлен преимущественно арко-
зовый состав песчаников и преобладание гранитов среди источников сноса. Среди породообра-
зующих компонентов выявлены как переотложенные обломки вулканитов различного состава, 
так и присутствие синхронного пирокластического материала. Датирование детритовых цирко-
нов и расчёт максимального возраста осадконакопления позволили пересмотреть стратиграфи-
ческий объём обнажающихся в Центральной зоне юрских отложений и ограничить его от верх-
него байоса до титона. Незрелость состава и отсутствие надёжно датированных гетанг-ааленских 
отложений свидетельствует о новом цикле седиментации и противоречит существованию единой 
Верхоянской пассивной окраины в триас-юрское время.
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Верхоянье и Иньяли-Дебинском бассейне в юр-
ское время происходило в  пределах Верхоян-
ской пассивной окраины при сносе кластики 
со стороны Сибирского кратона [8]. Харис Д. Б. 
и др. [7] считает, что накопление изученных им 
верхнеюрских отложений Полоусного террей-
на произошло после начала коллизии Колы-
мо-Омолонского супертеррейна и Сибирского 
континента.

Для определения геодинамической обстанов-
ки формирования юрских отложений обширного 
Полоусного террейна прежде всего необходимо 
уточнить их стратиграфический объём, а также 
оценить однородность состава вверх по разре-
зу и по латерали с учётом возраста выделенных 
подразделений.

В настоящей работе приведены новые дан-
ные по составу и стратиграфическому делению 
средне-верхнеюрских отложений Централь-
ной зоны Полоусного террейна. В 2018–2019 гг. 
в ходе проведения работ по ГК‑1000 листа R‑54 
сотрудниками Московского филиала ВСЕГЕИ 
были изучены разрезы в бассейне среднего тече-
ния р. Бакы. Здесь по данным [9] по бортам рр. 
Оттох и Дэлбиргэлээх обнажается полный разрез 
юрских отложений (рис. 2, 3 а), общей мощно-
стью 3910 метров. Терригенная толща прорвана 

дайками и интрузиями валанжин-готеривского 
арга-эмнекенского комплекса и аптского элик-
чанского комплекса [10].

В правом борту р. Оттох по представлениям 
предшественников [9] обнажаются нижне-сред-
неюрские отложения. В строении разреза прини-
мают участие пачки переслаивания песчаников, 
алевролитов и аргиллитов в различных соотно-
шениях и с разной мощностью прослоев, мощ-
ные горизонты амальгамированных песчаников 
нередко с аргиллитовыми интракластами, а так-
же линзы и линзовидные прослои внутрифор-
мационных конгломератов. Отдельные пачки 
песчаников характеризуются повышенной из-
вестковистостью, а также содержат крупные ша-
ровидные песчаные конкреции на карбонатном 
цементе (рис. 3). Необходимо отметить, что раз-
рез составлен по единичным коренным выходам 
в условиях развития интенсивных деформаций. 
Отсутствие градационной слоистости и других 
текстурных особенностей, указывающих на ха-
рактер залегания, также усложняет проведение 
построений.

Нижнеюрские отложения по мнению пред-
шественников обнажаются здесь в ядре круп-
ной антиклинальной складки (рис. 2). Они да-
тированы единственной находкой Mytiloides (?) 
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Рис. 1. Тектоническая схема Полоусного террейна по данным [2, 5] с изменениями. 1‒3 Колымо-Омолонский су-
пертеррейн, в том числе: 1 – Селенняхский и Улахан-Тасский блоки Омулевского террейна; 2 – Нагоджинский 
террейн; 3 – верхнеюрский Уяндино-Ясачненский вулканический пояс; 4 – Кулар-Нерский террейн; 5 – Поло-
усный террейн: а ‒ Абырабыт-Верхнеселенняхский структурно-фациальный район, б – Иргиченский структур-
но-фациальный район (СЗ – Северная тектоническая зона, ЦЗ – Центральная тектоническая зона, ЮЗ – Южная 
тектоническая зона); 6 – верхнеюрско-нижнемеловые гранитоиды; 7 – меловые вулканические комплексы; 8 – 
кайнозойские рыхлые отложения  9 – крупные надвиги. Чёрным прямоугольником показан район исследования.
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ex gr. oviformis Khud (т. н. 22). По мнению опре-
делявшей её А. Ф. Ефимовой в  силу недоста-
точной сохранности даже её родовая принад-
лежность осталась под сомнением. Выделение 
ааленских отложений также неоднозначно, по 
стратиграфическому положению выше слоёв 

нижнего отдела, а также по остаткам пелеципод 
Inoceramus sp. плохой сохранности, найденных 
в делювиальных развалах (т. н. 18). К байос-бат-
ским отложениям относят преимущественно 
песчаниковую толщу, для которой характер-
ны прослои карбонатных песчаников, прослои 
алевропесчаников с крупными песчано-карбо-
натными конкрециями, а также находки звёзд-
чатых конкреций чёрного кальцита (глендони-
ты). В районе исследований фауна не найдена, 
в  нижнем течении р. Кураннах в  схожей тол-
ще песчаников обнаружены остатки Inoceramus 
ex. gr. retrorsus (Keys.) [9]. Согласно последним 
представлениям Retroceramus retrorsus (Keys.) был 
распространён в  позднем байосе [11], однако 
насколько данная находка соответствует этому 
виду судить сложно. Келловейский ярус в изуча-
емом районе фаунистически не охарактеризован. 
Нижняя граница при картировании определяет-
ся по литологическим признакам, преимуще-
ственно песчанистый разрез сменяется мощной 
пачкой переслаивания алевролитов и аргиллитов 
(рис. 3 а). Верхняя граница фиксируется по по-
явлению остатков бухий. Верхнеюрские отложе-
ния обнажаются в левом борту р. Дэлбиргэлээх. 
Разрез характеризуется монотонным строением, 
что затрудняет его расчленение по литологиче-
ским признакам. Основные сборы фауны были 
произведены в 1960-е гг. во время детальных ге-
ологосъёмочных работ, в основном в делювии 
или канавах (т. н. 987 – Aucella ex gr. mosquensis 
(Buch), т. н. 452 – Aucella sp. indet, К‑10 – Aucella 
ex gr. bronni (Rouill), К‑8 Aucella ex gr. mosquensis 
(Buch), т. н. 534 – Aucella ex gr. mosquensis (Buch)). 
Сопоставление с современной бухиевой шкалой 
достаточно проблематично, особенно учитывая 
совместное нахождение Aucella ex gr. mosquensis 
(Buch) и Aucella ex gr. bronni (Rouill) в разрезах 
как оксфордского, так и кимериджского возрас-
тов [9]. Согласно текущим представлениям в из-
учаемом регионе слои с Buchia mosquensis (Buch) 
при картировании относят к кимеридж-средне-
титонским подразделениям, а Buchia concentrica 
(Sow) (Aucella bronni (Rouill)) к  оксфордскому 
ярусу [5].

Для определения состава и  выявления ха-
рактерных особенностей были изучены образ-
цы песчаников из разных стратиграфических 
уровней. Проба 4016 отобрана в непосредствен-
ной близости от находки Mytiloides (рис.  2, 3) 
из одного из двух прослоев песчаников общей 
мощностью 2 м в пачке тонкого ритмичного пе-
реслаивания алевролитов и аргиллитов. Выше 
по разрезу отложения сильно деформированы 
и сменяются мощной пачкой (15 м) песчаников 
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Рис.  2. Геологическая карта среднего течения р. 
Бакы по данным [9] с изменениями. 1 – кайнозо-
йские отложения; 2 – 8 – терригенные отложения:  
2 – титонские, 3 – кимериджские, 4 – оксфордские, 
5 – келловейские, 6 – байос-батские, 7 – аален-
ские?, 8 – нижнеюрские; 9 – аптский Эликчанский 
комплекс гранодиоритовый; 10 – валанжин-готе-
ривский Арга-Эмнекенский комплекс гранодио-
рит-диоритовый; 11 – разрывные нарушения; 12 – 
места находок фауны; 13 – места находок глендони-
тов; 14 – точки отбора проб песчаников.
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с единичными находками глендонитов. В поле 
выхода ааленских отложений отобраны песча-
ники алевритистые (обр. 33), для пачки харак-
терно присутствие крупных (до 1–1.5 м по длин-
ной оси) эллипсоидных конкреций песчаников 
на карбонатном цементе. В т. н. 2022 обнажается 
келловейский разрез, представленный чередова-
нием пачек переслаивания алевролитов и аргил-
литов (до 0.7 м) с прослоями песчаников (0.25–
0.45 м) и пачек амальгамированных песчаников 
(3.5–4м), часто с аргиллитовыми интракласта-
ми до 2 см. Проба 20 характеризует кимеридж-
ские песчаники, которые в разрезе чередуются 
с пачками тонкого переслаивания песчаников 
и алевролитов.

Изученные песчаники имеют весьма схожий 
петрографический состав, по классификации 
В. Д. Шутова [12] относятся к граувакковым ар-
козам (рис. 4). Песчаники плохосортированные, 
обломки в  основном плохоокатаные или нео-
катаные (рис. 5 а). Матрикс глинистый с при-
месью пеплового материала, в  образцах 4016 
и 2022 его количество не превышает 5%, в образ-
цах 33 и 20 увеличивается до 10%. Первичный 
матрикс преобразован в кварц-хлорит-иллито-
вый агрегат (рис. 5 в), в образце 4016 преимуще-
ственно замещён хлоритом. В образцах 20 и 33 
диагностируется большее количество вторич-
ного железистого карбоната до 10% (рис. 5 в). 
Среди породообразующих компонентов преоб-
ладают полевые шпаты (40–47%). Они в основ-
ном представлены плагиоклазами в виде изме-
нённых слабоокатанных зёрен, реже (не более 
10%) встречаются более мелкие сдвойникован-
ные разности идиоморфной таблитчатой формы 
(преимущественно олигоклазы, в образце 4016 
встречаются андезины). В отдельных зёрнах на-
блюдаются врастания кварца (мирмикиты). Ка-
лиевые полевые шпаты (7–10% от общего числа 
породообразующих компонентов) представле-
ны микроклином, часто с отчётливой решеткой, 
альбитизированными обломками и пертитизи-
рованными разностями. Диагностированы пер-
титы с волнообразной структурой, характерные 
для кристаллических пород, подвергшихся ин-
тенсивным деформациям в  условиях высоких 
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Рис. 3. Стратиграфическая колонка юрских отложе-
ний, обнажающихся в береговых обрывах р. Оттох 
и р. Дэлбиргэлээх: а – по данным [9]; б – с учётом 
полученных данных. 1 – внутриформационные кон-
гломераты; 2 – песчаники; 3 – песчаники известко-
вистые; 4 – алевролиты, 5 – аргиллиты; 6 – карбо-
натные конкреции; 7 – интракласты аргиллитов; 8 – 
фаунистические остатки; 9 –растительный детрит; 
10 – глендониты.
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давлений. Необходимо отметить, что отдельные 
неокатанные удлинённые зёрна полевых шпатов 
в 3–4 раза превышают размерность остальных 
породообразующих компонентов (рис. 5 а). Ко-
личество кварца составляет от 25 до 35%. Кварц 
преимущественно монокристаллический с вол-
нистым погасанием с небольшим количеством 
газово-жидких включений, также наблюдаются 
обломки с включениями рутила, реже единичные 
поликристаллические разности с грануляцией. 
Количество обломков пород изменяется от 16 до 
25%. Они представлены преимущественно вул-
канитами кислого и среднего состава (рис. 5 г),  
реже встречаются кварц-полевошпатовые срост-
ки, обломки основных вулканитов, а также еди-
ничные кварц-слюдистые сланцы, кварциты 
и высокоуглеродистые аргиллиты. В песчани-
ках отмечается наличие вулканического стекла 
и  вулканогенных обломков, имеющих непра-
вильную форму и занимающих конформное по-
ложение (рис. 5 б). В образцах 20, 33, 2022 диа-
гностируются слюдистые минералы от 2 до 4%, 
представленные биотитом (часто полностью за-
мещённым хлоритом) и мусковитом. В образце 
4016 в количестве 4% присутствуют амфиболы. 
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Рис.  4. Петрографический состав средне-верх-
неюрских песчаников среднего течения р. Бакы. 
Q – кварц, F – полевые шпаты, L – обломки пород. 
Поля классификационной диаграммы по данным 
[12]: 1 – мономинеральные кварцевые, 2 – крем-
некластито-кварцевые, 3 – полевошпатово-кварце-
вые, 4 – мезомикто-кварцевые, 5 – собственно ар-
козы, 6 – граувакковые аркозы, 7 – кристаллотуфы, 
8 – полевошпатовые граувакки, 9 – собственно грау-
вакки, 10 – кварцевые граувакки, 11 – полевошпато-
во-кварцевые граувакки, 12 – кварцево-полевошпа-
товые граувакки.

Рис.  5. Микрофотографии шлифов средне-верх-
неюрских песчаников среднего течения р. Бакы. 
а – общий вид песчаника (обр. 2022); б – обломок 
вулканического стекла (обр. 20); в – типы цемен-
та: порово-контактовый, замещённый кварц-хло-
рит-иллитовым агрегатом (q-cl-h), и вторичный кар-
бонатный (ca) (обр. 20); г – обломки вулканитов (Lv) 
(обр. 4016). Буквенные обозначения минералов: q – 
кварц, pl – плагиоклаз, fsp – калиевый полевой шпат.
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Среди акцессорных минералов чаще встречают-
ся апатит и циркон, в образце 4016 преобладает 
сфен и гранат, а в образце 20 – гранат. Получен-
ные данные по составу хорошо согласуются с пе-
трографическим описанием предшественников 
верхнеюрских песчаников Северной и Южной 
зон [6, 7]. Основными источниками сноса явля-
лись гранитоиды и синхронно формирующиеся 
вулканиты, также в области питания в подчи-
нённом количестве присутствовали в различной 
степени изменённые терригенные отложения.

Индекс химического выветривания (CIA) 
псаммитовых разностей низкий, что указывает 
на преобладание свежих, недавно выведенных 
на поверхность пород среди их источников сно-
са. В образце 4016 он минимальный и составляет 
50, в образце 2022–55, и повышается в образцах 
20 и 33 до 62–63. Данное увеличение, по-види-
мому, связано с бόльшим количеством матрикса 
и наличием вторичного карбонатного цемента.

Для стратификации отложений при изучении 
молодой популяции детритовых цирконов был 
интерпретирован максимальный возраст осадко-
накопления (МВО), который с учётом наличия 
в составе пород синхронного пирокластическо-
го материала близок к возрасту седиментации. 
Максимальный возраст осадконакопления опре-
деляют на основе выбора одного или нескольких 
параметров, таких как возраст самого молодого 
зерна, величина самого молодого пика на кривой 
распределения плотности вероятности, и сред-
невзвешенный возраст самого молодого кла-
стера. Кластер состоит из двух или более зёрен, 
оценка возраста которых с учётом погрешности 
перекрывается на уровне в 1σ [13]. U–Pb-изо-
топное датирование детритовых цирконов осу-
ществлялось методом LA-ICP-MS в ЦКП ГИН 
РАН согласно принятой методике.

В  пробе 4016 (предположительно нижне-
юрской) из 106 конкордатных определений 7 
имеют юрские возраста (рис.  6). Самое моло-
дое зерно (146 млн лет) с большой погрешно-
стью имеет титонский возраст, кластер из трёх 
следующих датировок – 158 млн лет (оксфорд). 
Средневзвещенный возраст из 4 самых молодых 
зёрен (154±9.5 млн лет) характеризуется высо-
ким среднеквадратичным отклонением. Воз-
раст данных отложений следует принять как 
позднеюрский. В песчанике 33 ааленского? воз-
раста 12 из 106 зёрен, для которых были полу-
чены конкордантные значения, имеют юрские 
датировки. Средневзвешенный возраст по трём 
цирконам самого молодого кластера составляет 
152.5±1.6 млн лет, что соответствует кимериджу. 

Возраст песчаников, отобранных из келловей-
ского разреза (т. н. 2022), определённый по ре-
зультатам U–Pb-изотопного датирования де-
тритовых цирконов не противоречит принятой 
стратификации этих отложений. При этом не-
обходимо отметить, что из 105 конкордантных 
значений выявлено всего 4 юрских зерна в до-
статочно широком возрастном диапазоне от 
160 до 171 млн лет. В пробе 20 из кимериджских 
песчаников выявлено наибольшее количество 
зёрен с юрскими возрастами, 17 из 100. Макси-
мальный возраст осадконакопления, определён-
ный по средневзвешенному значению и вели-
чине молодого пика, соответствует кимериджу 
и составляет 154.5±4.0 млн лет и 155.8 млн лет 
соответственно.

С  учётом полученных датировок предлага-
ется пересмотреть стратиграфическое деление 
юрских отложений, обнажающихся в бассейне 
среднего течения р. Бакы (рис. 3 б). Наиболее 
древними юрскими образованиями здесь мо-
гут являться отложения байос-бата. Однако они 
имеют ограниченное распространение. К ним 
могут относиться преимущественно песчанико-
вые толщи, с прослоями карбонатных песчани-
ков, присутствием глендонитов или находками 
Inoceramus sp. Их выходы как правило приуро-
чены к участкам складчато-надвиговых дислока-
ций. Начиная с верхнего келловея характерной 
особенностью разреза становится появление па-
чек амальгамированных песчаников. Верхнеюр-
ские отложения можно выделять по находкам 
бухиевой фауны.

Суммируя полученные результаты необхо-
димо констатировать, что средне-верхнеюрские 
отложения Центральной зоны Полоусного тер-
рейна обладают схожими характеристиками, пе-
трографически не контрастны. Разделение их на 
свиты ввиду немногочисленных фаунистических 
находок носит субъективный характер. Изучен-
ный здесь разрез имеет более сложное строение, 
чем это предполагали предшественники, с круп-
ными надвигами большой амплитуды. Наличие 
синхронной пирокластики позволяет использо-
вать значение максимального возраста осадкона-
копления, определённого в результате датирова-
ния детритовых цирконов, при стратификации 
отложений.

Пересмотр фаунистических находок и резуль-
таты U‒Pb-изотопного датирования детритовых 
цирконов указывают на необоснованность вы-
деления в Центральной зоне гетанг-ааленских 
отложений. Некоторые предшественники также 
отнесли все изученные ими отложения Северной 
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Рис. 6. U‒Pb-изотопные данные для детритовых цирконов из юрских песчаников среднего течения р. Бакы. Сле-
ва – кривые распределения плотности вероятности 206Pb/238U-возрастов до 200 млн лет, справа – расчёт средне-
взвешенного 206Pb/238U-возрастов, погрешность 1σ.
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зоны к верхнеюрским [7]. О крупной тектони-
ческой перестройке и перерыве в осадконако-
плении в раннеюрское время также свидетель-
ствует преобладание среди источников сноса 
байос-кимериджских отложений свежих, недав-
но выведенных на поверхность магматических 
комплексов, плохая окатанность материала, 
наличие нестабильных компонентов в составе, 
таких как удлинённые кристаллы плагиоклаза 
и калиевые полевые шпаты. Такое строение ме-
зозойского разреза отличается от южной части 
Верхоянской пассивной окраины, где юрские 
отложения Иньяли-Дебинского синклинория 
без стратиграфического перерыва надстраивают 
триасовые [14].

Проведённые литологические и  геохроно-
логические исследования ставят под сомнение 
принадлежность средне-верхнеюрских отложе-
ний Центральной зоны Полоусного террейна 
к пассивной Верхоянской окраине Сибири. Оче-
видным становится необходимость проведения 
дальнейших структурно-литологических и стра-
тиграфических исследований с целью решения 
вновь возникших проблем выяснения структур-
ной принадлежности и поиска источников сноса 
юрких отложений Полоусного террейна.
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New data on the Jurassic deposits composition and section structure in the Central zone of the Polousnyi 
Terrane are presented. Arkosic composition of sandstones and the predominance of granites in the sources 
area was established by petrographic investigation. Volcanic rock fragments of various compositions, as 
well as synchronous pyroclastic material also were identified in these sandstones. U-Pb isotope dating of 
detrital zircons and derive maximum depositional age made it possible to revise the stratigraphic volume of 
Jurassic deposits exposed in the Central Zone and limit it from the Upper Bajocian to the Tithonian. The 
immaturity of the composition and the absence of reliably dated Hettangian-Aalenian deposits indicate 
a new cycle of sedimentation and contradicts the existence of a single Verkhoyansk passive margin in 
Triassic-Jurassic time.
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На северо-западе Кольского полуостро-
ва в пределах, соответствующих современным 
представлениям о тектонических границах тер-
рейна Инари [1], среди архейских (?) грани-
то-гнейсовых “блок-антиклинориев” иссле-
дователи в  разные годы выделяли несколько 
синформных структур юго-западнее “южной 
зоны” палеопротерозойского Печенгского па-
леорифта. Эти синоформные структуры сло-
жены раннедокембрийскими вулканогенно-о-
садочными комплексами, которые имеют ранг 
стратиграфических подразделений (серий/свит/
толщ): каскамская, тальинская, вырнимская, 
аннамская, вешаурская и  ряд других [1]. Воз-
раст и относительное положение в региональ-
ной стратиграфической шкале раннего докем-
брия этих вулканогенно-осадочных комплексов 

по данным различных осадочных исследовате-
лей принципиально отличается в зависимости 
использованных критериев и  методов расчле-
нения и  корреляции высокометаморфизован-
ных структурно-вещественных комплексов. Так, 
для каскамской и тальинской свит представле-
ния об их принадлежности к кольско-беломор-
скому комплексу и/или тундровой серии архея 
основываются как на литолого-формационных 
критериях [3, 4], так и на определениях высоких 
РТ-параметрах регионального метаморфизма, 
в том числе “эклогитоподобных ассоциациях”, 
и единичных K‒Ar-датировок [5]. Палеопроте-
розойский (людиковий-калевийский) возраст 
аннамской, вырнимской, тальинской и каскам-
ской свит авторами обычно постулируется на 
основании структурно-метаморфических на-
блюдений, свидетельствующих об их более “мо-
лодом” возрасте относительно гранито-гней-
сов архейских “блок антиклинориев” [6, 7].  
Эта неопределённость стратиграфическо-
го положения и  возраста вулканогенно-о-
садочных комплексов северо-запада Коль-
ского полуострова обусловлены как пло-
хой обнажённостью территории,  так 
и  критическим дефицитом современных 

Ключевые слова: Фенноскандинавский щит, террейн Инари, тальинская свита, U‒Th‒Pb-возраст, 
палеопротерозой
DOI: 10.31857/S2686739724110031

Впервые определён U‒Th‒Pb-возраст метариодацитов тальинской свиты (1926±7 млн лет), при-
надлежащей к раннедокембрийскому вулканогенно-осадочному комплексу Кольско-Норвежской 
области. Новые данные относят тальинскую свиту к калевийскому надгоризонту в региональ-
ной стратиграфической шкале раннего докембрия. Геохимические и Nd-изотопные данные до-
казывают схожесть состава типовых разновидностей метавулканитов (коматиитовых базальтов, 
глинозёмистых метабазальтов и метариодацитов) каскамской и тальинской свит. Совокупность 
данных значительно расширяет представления о площади развития супракрустального комплек-
са калевия и раннепалеопротерозойского вулканизма в пределах Кольско-Норвежской области 
Фенноскандинавского щита.
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Рис. 1. Схема геологического строения северо-восточной части террейна Инари и Печенгской структуры Коль-
ско-Норвежской области Фенноскандинавского щита. 1–2 – Печенгская структура (1 – северная зона (2400 (?)–
1970 млн лет); 2 – южная зона (1895–1855 млн лет); 3 – каскамская (а) и тальинская (б) свиты (1920–1930 млн лет); 
4 – вырнимская и вешаурская толщи (AR2-PR1); 5 – микроклиновые, плагио-микроклиновые граниты и граноди-
ориты. 6 – тоналиты и эндербиты (AR2–PR1); 7 – террейн Инари; 8 – Центрально-Кольский террейн; 9 – разломы 
и надвиги. Массивы (цифры в кружках): 1 – Шуониярвинский, 1939±7 млн лет, 2 Маунъярвский, 3 – Каскельяр-
винский, 1950±9 млн лет, Куроайвинский, 1936± млн лет). Географические реперы (цифры в квадратах): 1 – г. Та-
льятунтури, 2 – г. Каскама, 3 – г. Кораблекк.

изотопно-геохимических и геохронологических 
данных, которые являются надёжным инстру-
ментом для корреляции пространственно разо-
бщённых метаморфических комплексов, рекон-
струкции последовательности эндогенных про-
цессов и их геодинамической природы.

Проведённые в последние годы изотопно-гео-
химические и геохронологические исследования 
вулканогенно-осадочных комплексов террейна 
Инари в Русской Лапландии позволили устано-
вить неоархейский U‒Th‒Pb-возраст (2718±7 млн 
лет) никеленосных перидотитов Аллареченско-
го месторождения, входящих в  состав вулка-
но-плутонического комплекса аннамской свиты 
[6], и калевийский (1923–1926 млн лет) возраст 
каскамской свиты [8]. Эти данные существенно 
изменили представления о  стратиграфической 
шкале этого региона. Тем не менее, для целого 
ряда этих комплексов отсутствие современных 
изотопно-геохимических и геохронологических 
данных обусловило неопределённость и дискус-
сионность представлений о тектоническом строе-
нии, стратиграфической корреляции, геодинами-
ческой эволюции и металлогеническом потенци-
але северо-западной части Кольско-Норвежской 
области Фенноскандинавского щита.

Одним из ключевых объектов для получения 
новых изотопных данных, существенно допол-
няющих наши представления о  геодинамиче-
ской эволюции континентальной коры террейна 
Инари и двух смежных, практически синхронно 
(2.3–1.85 млрд лет) развивавшихся интракратон-
ного рифта Пасвик-Полмак-Печенга и Лапланд-
ского гранулитового коллизионного пояса, явля-
ется тальинская свита. Её возраст интерпретиру-
ется от неоархейского, как аналога “тундровой 
серии” в региональной стратиграфической шка-
ле докембрия [3, 4], до палеопротерозойского, 
в качестве наиболее молодого члена стратигра-
фической последовательности южной зоны Пе-
ченгской структуры [6, 7, 14] (рис. 1).

Задачей исследования являлось определение 
возраста, изотопно-геохимических особенностей 
и  положения пород тальинской свиты в  хро-
ностратиграфической шкале палеопротерозоя 
Кольско-Норвежской области Фенноскандина-
вского щита. Эти данные имеют принципиаль-
ное значение для определения границ террейна 
Инари и получения новых знаний для разработ-
ки критериев прогнозной металлогенической 
оценки на рудные полезные ископаемые поляр-
ных областей Русской Лапландии.
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Прямые наблюдения геологических взаимо-
отношений пород тальинской свиты с окружаю-
щими структурно-вещественными комплексами 
отсутствуют, при этом они часто имеют тектони-
ческий характер. Поэтому для решения постав-
ленных задач был принят подход, основанный на 
прецизионном U‒Th‒Pb-датировании магматиче-
ского циркона и изотопно-геохимической корре-
ляции состава типовых магматических комплексов 
тальинской свиты с их предполагаемыми возраст-
ными аналогами в каскамской свите.

Наиболее сохранившийся разрез тальинской 
свиты обнажён на возвышенности Тальятунту-
ри и её северо-восточных склонах. Ширина поля 
развития пород свиты составляет примерно 8 км, 
а по простиранию породы прослеживаются в суб-
широтном направлении более чем на 15 км вдоль 
тектонической границы с породами южной зоны 
Печенгской структуры (рис. 1). На юго-западе 
тальинская свита граничит с каскамской свитой 
при неясных геологических взаимоотношениях 
между ними [7].

Разрез вулканогенно-осадочного комплекса 
тальинской свиты имеет двучленное строение 
и состоит из нижней существенно вулканоген-
ной толщи мощностью от 300 до 900 м и верхней 
метаосадочной (гнейсо-сланцевой), мощностью 
около 1000 м.

Нижняя толща сложена преимущественно пла-
гио- и мономинеральными амфиболитами и Bt‒
Amp-сланцами, по составу варьирующих от кома-
тиитовых, глинозёмистых (Al' > 0.76) и толеитовых 
метабазальтов до андезибазальтов (табл. 1). Верх-
няя часть этой толщи сложена несколькими пач-
ками мощностью 20–30 м мелкозернистых плаги-
осланцев, лейкократовых биотит-полевошпатовых 
гнейсов и плагиоамфиболитов. Отсутствие в них 
первичных структурно-текстурных признаков па-
рапород и химический состав с низким значением 
химического индекса зрелости (CIA = 48) (табл. 1) 
позволяет рассматривать их как метаморфизован-
ные аналоги кислых и средних вулканитов. Верх-
няя толща тальинской свиты представлена преи-
мущественно серицитовыми, двуслюдяные, хло-
рит-двуслюдяными кварц-полевошпатовыми 
с гранатом гнейсами и сланцами, имеющих грау-
вакковый, глинисто-граувакковый и песчанико-
вый первичный состав [7, 4].

Сопоставление состава и особенностей кома-
тиитовых базальтов, глинозёмистых метабазаль-
тов и метариодацитов каскамской и тальинской 
свит позволило определить типовые разновидно-
сти для изотопно-геохимических и геохронологи-
ческих исследований (табл. 1) и продемонстриро-
вало близость их геохимического состава и, что 
особенно важно, подобие нормированного рас-
пределения близких концентраций РЗЭ (рис. 2).

Рис. 2. Нормированное к примитивной мантии (ПМ) [13] распределение редкоземельных элементов в типовых 
метавулканитах каскамской (17–4a – метариодацит, 8–8 – коматиитовый базальт, 103 – глинозёмистый метаба-
зальт) и тальинской (20–2 – метариодацит, 20–3 – коматиитовый базальт, 20–4 – глинозёмистый метабазальт) свит.
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С целью корреляции тальинской свиты с па-
леопротерозойскими вулканогенно-осадочными 
комплексами “южной” зоны Печенгской струк-
туры и каскамской свиты было проведено U‒Th‒
Pb-датирование циркона, а также изучение Sm‒
Nd-системы в основных и кислых метавулкани-
тах обеих свит (табл. 1 и 4). U‒Th‒Pb-датирование 
выполнено на ионном микрозонде SHRIMP-II 
(ЦИИ ВСЕГЕИ) по методике [10]. Растворе-
ние образцов и выделение Sm и Nd проводилось 
по методике [9] в ИГГД РАН. Среднее значени-
е143Nd/144Nd в изотопном стандарте jNd‑1 соста-
вило 0.512097±0.000008 (2σ, n = 4).

Для датирования был отобран обр. 20–2 из 
12-метровой пачки метариодацитов (кварц-плаги-
оклазовых сланцев) в верхней части нижней тол-
щи тальинской свиты на северо-западном склоне 
г. Тальятунтури. При выборе образца учитывалось, 
что химический состав пород этой пачки (рис. 2) 
был аналогичен метариодацитам (обр. 17–4а) верх-
ней толщи каскамской свиты [8]. Зёрна циркона, 
выделенные из метариодацита, имеют удлинён-
но призматический магматический габитус (Ку = 
3–4), сглаженные вершины и размер 400–200 × 
100 мкм (рис. 3). Циркон имеет хорошо выражен-
ную в катодной люминесценции осцилляционную 

Рис. 3. Диаграмма средневзвешенного значения207Pb/206Pb-возрастов циркона из метариодацита тальинской свиты 
(обр. 20–2) и микрофотографии кристаллов циркона в режиме катодолюминесценции. Цифры на фото соответ-
ствуют аналитическим точкам в табл. 2 (приложение); диаметр кратера ~ 20 мкм.
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зональность. Для 11 зёрен цирконы по 11 анали-
тическим точкам (табл. 2 приложение) рассчитано 
средневзвешенное значение возраста 1926±7 млн 
лет (СКВО=1.07) (рис. 3)

Для оценки вероятности метаморфогенного 
происхождения циркона и/или влияния свеко-
феннских тектоно-метаморфических процессов 
на его U‒Pb-изотопную систему был изучен со-
став редких и редкоземельных элементов (РЗЭ) 
в точках локального датирования циркона с ми-
нимальной степенью дискордантности на микро-
зонде Саmeca IMS‑4f (ЯФ ФТИАН РАН). Содер-
жание РЗЭ в двух кристаллах циркона из метарио-
дацита 20–2 характеризуется фракционированным 
нормированным распределением, характерным 
для магматического циркона [11] с обогащени-
ем тяжёлыми РЗЭ (LuN/GdN = 20–19), положи-
тельной Се- (Ce* = 1.9–5.1) и отрицательной Eu- 
(Eu* = 0.29) аномалиями (табл. 3, приложение, 
рис. 4), малыми вариациями высокого содержа-
ния Hf (10104–10632 мкг/г) и низкими значени-
ями Th/U-отношения (0.08–0.11). Оценка темпе-
ратур кристаллизации циркона с использованием 
Ti-термометра [15] продемонстрировала узкий ин-
тервал значений 730–740°C (табл. 3, приложение), 
что соответствует температурам кристаллизации 
дацитовых расплавов [12] и выше температуры ме-
таморфических преобразований каскамской свиты 
(650–670°C [3]).

Изучение Sm‒Nd-системы в основных и кис-
лых метавулканитах тальинской свиты и анало-
гичных метавулканитов каскамской свиты по-
зволило сравнить источники исходных распла-
вов вулканогенных пород обеих свит. Значения 
εNd(Т) в метариодацитах и глинозёмистых ме-
табазальтах тальинской и каскамской свит лежат 
в близких пределах, соответственно +0.8…+1.3 
и +1.1…+1.3 (табл. 4). Значения εNd(Т) в комати-
итовых базальтах обеих свит также близки – соот-
ветственно +3.9 и +3.1, (табл. 4). Положительные 
величины εNd(Т) свидетельствуют об ювениль-
ной природе исходных расплавов в обеих свитах. 
Источником первичных расплавов метариодаци-
тов, вероятно, была континентальная кора, а ме-
табазальтов – литосферная мантия. Эти данные 
указывают на принципиальное отличие источни-
ков метавулканитов тальинской свиты от источ-
ников метавулканитов южной зоны Печенгской 
структуры с низкими значениями первичного от-
ношения143Nd/144Nd, которым отвечает среднее 
значение εNd(Т) –5.0±1.0 [14].

Полученные новые U‒Th‒Pb-данные о возрас-
те метариодацитов тальинской свиты (1926±7 млн 
лет) позволяют отнести её к калевийскому надго-
ризонту палеопротерозоя региональной страти-
графической шкале раннего докембрия [5]. Новые 
геохимические и Nd-изотопные данные указыва-
ют на схожесть состава типовых разновидностей 
метавулканитов (коматиитовых базальтов, гли-
нозёмистых метабазальтов и  метариодацитов) 

Рис. 4. Распределение РЗЭ в цирконе из метариодацита тальинской свиты (обр. 20–2). Содержания РЗЭ нормиро-
ваны по примитивной мантии (ПМ) [13].
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каскамской и тальинской свит, что согласуется 
с их одинаковым возрастом. Таким образом пред-
ставленные новые геохронологические и изотоп-
но-геохимические данные значительно расшири-
ли представления о масштабах развития (рис. 1) 
супракрустального комплекса калевийского над-
горизонта палеопротерозоя Кольско-Норвежской 
области Фенноскандинавского щита.

Установленные в верхней части вулканоген-
ного разреза тальинской свиты (г. Тальятунтури) 
и в верхней толще каскамской свиты (г. Кораб-
лекк) пачки подобных по изотопно-геохимиче-
скому составу и возрасту метариодацитов позво-
ляет рассматривать их в качестве маркирующего 
горизонта калевийского вулканизма при стра-
тиграфическом расчленении и корреляции “не-
мых” вулканогенно-осадочных комплексов вы-
рнимской и вешаурской толщь террейна Инари 
на северо-западе Кольско-Норвежской области 
Фенноскандинавского щита.

ИСТОЧНИК ФИНАНСИРОВАНИЯ. 
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New isotopic data presented in this paper have made it possible to determine the stratigraphic position 
of the Talinskaya Formation in the regional stratigraphic scale of the Early Precambrian. The U-Th-Pb 
age of 1926±7 Ma obtained for metariodacites of the Talinskaya Formation for the first time () indicates 
that this formation is coeval to the Kaskamakaya Formation, which, together with a similar isotope-
geochemical composition of the type varieties of the Kaskamskaya and Talinskaya formations (komatiite 
basalts, aluminous metabasalts, and metariodacites), significantly expands the understanding of the size of 
the area which is composed of the Paleoproterozoic Kalevian Superhorizon in the Kola-Norwegian region 
of the Fennoscandian shield.
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1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
 № обр. 20–2 20–4 20–3 17–4а 103 8–8 № обр. 20–2 20–4 20–3 17–4а 103 8–8

Тальинская свита Каскамская свита Тальинская свита Каскамская свита
SiO2 70.55 49.14 43.88 71.00 48.80 41.87 La 2.71 7.95 1.05 1.71 9.26 0.60
TiO2 0.28 0.55 0.41 0.20 0.52 0.05 Ce 4.13 14.33 2.24 3.13 16.94 1.35
Al203 13.30 15.23 16.92 12.80 15.31 18.70 Pr 0.42 1.84 0.27 0.39 2.14 0.19
FeO* 5.01 11.07 10.85 5.73 12.39 8.59 Nd 1.78 7.96 1.31 1.85 9.25 1.02
MnO 0.08 0.16 0.28 0.10 0.18 0.17 Sm 0.40 1.68 0.42 0.42 2.08 0.28
MgO 1.19 6.16 14.03 1.51 7.58 15.14 Eu 0.25 0.42 0.14 0.45 0.70 0.12
CaO 5.49 13.51 11.12 5.05 11.53 12.57 Gd 0.43 1.41 0.45 0.45 1.87 0.30

Na2O 2.63 1.90 1.47 2.72 1.14 1.42 Tb 0.07 0.21 0.08 0.06 0.25 0.04
K2O 0.26 0.60 0.48 0.15 0.16 0.41 Dy 0.50 1.31 0.55 0.40 1.42 0.35
P2O5 0.07 0.86 0.08 0.10 0.14 0.07 Er 0.30 0.48 0.32 0.23 0.76 0.20
ппп 1.19 1.06 0.35 0.93 2.24 1.32 Tm 0.05 0.07 0.05 0.04 0.10 0.03

Сумма 100.05 100.24 99.87 100.29 100.01 100.31 Yb 0.37 0.41 0.29 0.26 0.78 0.24
Cr 15.1 96.3 135.4 29.9 83.4 118.4 Lu 0.06 0.08 0.05 0.05 0.12 0.03
Ni 12.8 70.9 208.3 13.0 55.7 179.8 EuN* 2.70 3.80 2.75 3.13 1.06 0.95
Co 7.9 38.1 67.6 9.6 45.1 73.2 (La/Sm)N 5.81 8.76 3.38 2.55 2.79 1.35
Rb 7.9     3.4 2.7 3.5 (Sm/Yb)N 0.09 0.07 0.02 1.74 2.89 1.24
Sr 241.7 287.6 176.3 204.4 229.0 146.9 LaN/YbN 0.52 0.62 0.06 4.43 8.06 1.67
Ti 970 2800 587 1466 2932 450 GdN/YbN 0.37 0.16 0.07 1.40 1.94 0.99
Zr 9.5 18.2 5.8 3.7 20.2 4.6 CIA 48 48
Y 2.6 7.2 2.1 2.2 6.9 1.7 Al' 0.87 0.76

Таблица 1. Содержание петрогенных оксидов (мас. %), редких и редкоземельных элементов (мкг/г)  
в представительных образцах типовых разновидностей метавулканитов каскамской и тальинской свит

Примечание. 1 и 4 – метариодацит, 2 и 5 – глинозёмистый метабазальт, 3 и 6 – коматиитовый базальт.
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r c
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±
%

20
7 /20

6 Pb

±
%

17.1 647 103 0.16 185 3.0140 1.5 0.11795 0.57 5.355 1.7 1847 25 1912 11 0.93 3.5

12.1 803 97 0.12 229 3.0110 1.5 0.11897 0.51 5.424 1.6 1848 24 1933 9 0.94 4.6

1.1 642 60 0.09 185 2.9780 1.5 0.11955 0.57 5.519 1.6 1867 25 1944 10 0.93 4.2

8.1 345 34 0.10 100 2.9750 1.6 0.11831 0.79 5.405 1.8 1868 26 1905 16 0.87 2.0

16.1 523 66 0.13 152 2.9500 1.5 0.11911 0.63 5.541 1.7 1882 25 1934 12 0.92 2.8

7.2 449 55 0.12 131 2.9490 1.6 0.11906 0.84 5.544 1.8 1882 25 1935 15 0.88 2.8

CIA = 100 × [Al2O3/(Al2O2+CaO+ Na2O + K2O)] (мол. %) – химический индекс зрелости; Al’ = Al203/(FeO*+MgO) 

Таблица 2. Результаты U‒Th‒Pb (SHRIMP II)-датирования циркона из метариодацита 20-2 тальинской свиты 
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6 Pb

±
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10.1 555 52 0.09 162 2.9390 1.5 0.11871 0.61 5.549 1.7 1888 25 1930 11 0.92 2.2

15.1 561 69 0.12 164 2.9330 1.5 0.11808 0.61 5.544 1.7 1891 25 1925 11 0.93 1.8

4.1 474 55 0.12 140 2.9070 1.5 0.11829 0.64 5.569 1.7 1906 26 1917 12 0.91 0.6

3.1 502 55 0.11 150 2.8800 1.5 0.11786 0.61 5.612 1.7 1922 26 1914 12 0.92 –0.4

Примечание. Звёздочкой отмечены изотопные отношения, исправленные на измеренный 204Pb. Погрешности опреде-
ления изотопных отношений приведены на уровне 1σ, а погрешности оценок – 2σ, err corr ‒ коэффициент корреляции 
ошибок отношений 207Pb/235U и 206Pb/238U, D ± % – процент дискордантности.

Таблица 2. Окончание

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy Er Yb Lu

1.1 1.17 22.38 0.96 11.54 18.65 5.29 105.73 384.98 772.42 1412.38 245.16

4.1 4.87 26.66 2.44 20.06 19.16 4.39 81.56 293.61 612.16 1149.29 200.00
Ti Hf Th* U* Th/U Eu* Ce* LuN/GdN Tо(Ti), C

1.1 8.59 10104 69 641 0.11 0.29 5.11 19 730

4.1 9.61 10632 55 666 0.08 0.29 1.87 20 740

Таблица 3. Содержание (мкг/г) редкоземельных и редких элементов в цирконе из метариодацита тальинской 
свиты (обр. 20–2)

№ 
обр. местоположение порода

U-Pb
возраст

млн 
лет

Sm
мкг\г

Nd
мкг\г

147Sm/
144Nd

143Nd/
144Nd εNdT

TDM
млрд 
лет

103

К
ас

ка
м

ск
ая

св
ит

а

г. Кораблекк глиноземистый
метабазальт 1928 2.34 10.76 0.13143 0.511867 1.1 2.37

17–4а г. Каскама метариодацит 1930 0.629 1.998 0.13127 0.511871 1.3 2.36

8–8 г. Кораблекк коматиитовый 
базальт 1930 0.267 0.99 0.16308 0.512371 3.1

20–2

Та
ль

ин
ск

ая
св

ит
а

г. Тальятунтури метариодацит 1926 0.521 2.12 0.13113 0.511847 0.8 2.38

20–3 Там же коматиитовый 
базальт 1926 0.296 1.30 0.16789 0.512471 3.9

20–4 Там же глиноземистый
метабазальт 1926 2.06 8.73 0.13292 0.511896 1.3 2.36

Таблица 4. Результаты Sm‒Nd-изотопных исследований
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Тиманский кряж расположен на северо-вос-
токе Европейской части России в Архангельской 
области, Республике Коми и  Пермском крае. 
Он протягивается с северо-запада на юго-вос-
ток и состоит из ряда возвышенностей высотой 
от 300 до 450  м, ограничивающих Печорскую 
низменность с юго-запада. По характеру стро-
ения и  полноте разрезов верхнего докембрия 
в пределах Тиманского кряжа выделены зоны 
(с юго-запада на северо-восток): Обдырско-Нив-
шерская, Четласско-Джежимпарминская, Циль-
менско-Ропчинская и  Вымско-Вольская [1]. 
В Четласско-Джежимпарминской зоне верхний 
докембрий объединён в четласскую и быстрин-
скую серии. Первую из них некоторые авторы 
ранее относили к  среднему рифею [2], а  дру-
гие – к верхнему рифею–(?)венду [1]. В сводном 

разрезе четласской серии выделяют светлин-
скую, новобобровскую и визингскую свиты. Эта 
серия с несогласием перекрыта быстринской се-
рией, расчленённой на устьпалегскую (анъюг-
скую, джежимскую), ворыквинскую, павъюг-
скую и паунскую свиты.

Возвышенность Четласский камень располо-
жена в средней части Тиманского кряжа (рис. 1 а).  
Здесь, в обрамлении фанерозойских комплек-
сов, развиты песчаники и алевролиты светлин-
ской свиты, песчаники (с пачками гравелитов) 
новобобровской свиты, песчаники и алевроли-
ты визингской свиты и алевро-песчаники с про-
слоями гравелитов усть-палегской свиты [2]. 
На протяжении длительного времени возраст 
и стратиграфическое положение этих свит были 
под вопросом. Так, по мнению В. Г. Оловяниш-
никова, четласская серия тектонически контак-
тирует с верхнерифейской быстринской сери-
ей, а джежимская свита Южного Тимана сопо-
ставлена с усть-палегской (анъюгской) свитой 
Среднего Тимана [1]. Однако в легенде и объяс-
нительной записке второго издания Тиманской 
серии листов ГГК‑200 РФ [3] визингская свита 

Ключевые слова: венд, Средний Тиман, Тиманский кряж, Четласский камень, эдиакарская биота, 
Palaeopascichnus, Arumberia, Aspidella
DOI: 10.31857/S2686739724110048

В визингской и усть-палегской свитах верхнего докембрия возвышенности Четласский Камень 
(Средниий Тиман, Архангельская область) впервые обнаружены макроскопические палеонто-
логические остатки вендских мягкотелых организмов. Среди найденных отпечатков и объёмных 
слепков диагностированы представители палеопасцихнид, аспиделламорф, возможных фрон-
доморф, ископаемых следов жизнедеятельности и микробиально-индуцированных арумберие-
морфных текстур. Ранее нами были обнаружены похожие вендские макрофоссилии в верхнем 
докембрии на возвышенности Джежим-Парма (Южный Тиман, Республика Коми). Открытие 
ещё одного местонахождения остатков разнообразных эдиакарских организмов уже в средней ча-
сти Тиманского кряжа существенно расширяет их палеогеографический ареал, а также уточняет 
временные рамки накопления визингской и усть-палегской свит, положение которых в разрезе 
верхнего докембрия Среднего Тимана было дискуссионным.
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Рис. 1. a, б – схема расположения нового местонахождения остатков вендских мягкотелых организмов в севе-
ро-восточном обрамлении Восточно-Европейской платформы; в‑сводный разрез верхнего докембрия Среднего 
и Южного Тимана. 1 – расположение местонахождений остатков вендских мягкотелых организмов на Тиманском 
кряже на рр. Четлас и Мезенская Пижма; 2 – положение остатков на сводном разрезе; 3 – доломиты; 4 – извест-
няки; 5 – песчаники и гравелиты; 6 – сероцветные песчаники; 7 – светлые кварцевые песчаники; 8 – сероцветные 
кварцевые песчаники; 9 – красноцветные кварцевые песчаники.

отнесена к  среднему рифею, а  усть-палегская 
(анъюгская) и джежимская свиты – к верхнему 
рифею. С другой стороны, результаты послед-
них исследований джежимской свиты, в кото-
рой были обнаружены многочисленные остатки 
мягкотелых организмов эдиакарского типа, од-
нозначно указали на её вендский возраст [4].

В  2023 г. мы провели рекогносцировочные 
исследования выходов четласской и быстрин-
ской серий, вскрытых в естественных обнажени-
ях по берегам рек Четлас, Березовая и Мезенская 
Пижма на возвышенности Четласский камень 
в Архангельской обл. (рис. 1 б), где впервые об-
наружили многочисленные ископаемые остатки 
вендских мягкотелых организмов. В стратигра-
фическом смысле палеонтологические остатки 
приурочены к верхней части визингской и сред-
ней части усть-палегской свит (рис. 1 в). Собран-
ная нами коллекция состоит из 90 экземпляров 
представителей палеопасцихнид, фрондоморф, 
ископаемых следов жизнедеятельности и микро-
биально-индуцированных арумбериеморфных 
текстур (рис. 2).

В большинстве случаев палеонтологические 
остатки можно надёжно идентифицировать толь-
ко с  помощью узконаправленного источника 
света, расположенного под пологим углом к по-
верхности напластования. Это связано с тем, что 
они имеют низкий рельеф и демонстрируют сте-
пень сохранности хуже в сравнении с, например, 

похожей ассоциацией ископаемых остатков из 
чернокаменской свиты сылвицкой серии верх-
него венда Среднего Урала [5] и басинской сви-
ты ашинской серии верхнего венда Южного Ура-
ла [6]. Фотографирование палеонтологических 
остатков произведено в лаборатории стратигра-
фии верхнего докембрия ГИН РАН на цифровую 
беззеркальную камеру среднего формата Fujifilm 
GFX 50r, оснащённую макрообъективом Fujinon 
GF 120 мм F4 R LM OIS WR Macro.

Остатки палеопасцихнид представлены в виде 
однорядных серий выпуклых слепков камер на 
подошвах слоёв алевролитов и песчаников (по-
зитивный гипорельеф) визингской и  усть-па-
легской свит. Эти остатки имеют глобулярную 
или вытянутую (сосискообразную) форму ка-
мер, расположеных цепочкообразно друг за дру-
гом (рис. 2 а–г). Среди остатков палеопасцих-
нид диагностированы два вида: Palaeopascichnus 
linearis, состоящий из однорядных серий глобу-
лярных или слегка вытянутых камер с слабо из-
меняемой шириной от 1 до 6 мм (рис. 2 а–в); P. 
delicatus, состоящий из однорядных серий слабо 
вытянутых до сосискообразных камер, ширина 
которых прогрессивно увеличивается от 1 мм до 
12 мм (рис. 2 г).

Ископаемые следы жизнедеятельности обна-
ружены на поверхностях напластования мелко-
зернистых песчаников и алевролитов усть-палег-
ской свиты (рис. 2 д). Эти остатки представлены 
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простыми горизонтальными слаборазветвлённы-
ми меандрирующими или изогнутыми валиками 
(позитивный гипорельеф) или желобками (нега-
тивный эпирельеф) шириной от 1 до 6 мм, кото-
рые интерпретированы нами, как заполненные 
осадком остатки примитивных субгоризонталь-
ных ходов. Поверхность ходов ровная со слабо 
выраженными пережимами. Наблюдаемые при-
знаки этих остатков характерны для ихнорода 
Helminthoidichnites isp., которые известны в иско-
паемой летописи начиная с отложений позднего 
эдиакария [7, 8].

Остатки аспиделламорф представлены пози-
тивными гипорельефными отпечатками и объ-
ёмными слепками луковицеподобных (рис. 2 ж, 
з) тел в алевролитах и мелкозернистых песчани-
ках визингской свиты. Диаметр луковицеподоб-
ных тел составляет от 1 до 4 см. Относительно 
низкая степень сохранности не позволяет уве-
ренно идентифицировать таксономическую при-
надлежность остатков этого типа. Тем не менее, 
следует отметить, что подобные находки широко 
распространены в чернокаменской свите венда 
Среднего Урала [9] и зиганской свите ашинской 

Рис. 2. Представители вендских мягкотелых организмов из верхнего докембрия Среднего Тимана: а – обр. 
№ CT23/1–1, усть-палегская свита, Palaeopascichnus linearis (жёлтые стрелки); б – обр. № CT23/8–2, визингская 
свита, P. linearis (желтые стрелки); в‑обр. № CT23/8–1, визингская свита, P. linearis (жёлтые стрелки); г – обр. 
№ CT23/8–5, визингская свита, P. delicatus (красные стрелки); д – обр. № CT23/13-P13, усть-палегская свита, 
Helminthoidichnites isp.; е – обр. № CT23/9–2, визингская свита, предполагаемый остаток фрондоморфного организ-
ма; ж, з – обр. №№ CT23/8–13, CT23/5–10, визингская свита, органы прикрепления Aspidella sp. (зелёные стрелки); 
и – обр. № CT 23/3–3, визингская свита, микробиально-индуцированная осадочная текстура типа Arumberia banksi.
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серии Южного Урала [10], где луковицеподоб-
ные тела определены как объёмные слепки ор-
ганов прикрепления типа Aspidella.

В некоторых случаях в позитивном гипорелье-
фе на поверхностях напластования мелкозерни-
стых песчаников и алевролитов визингской сви-
ты обнаружены стеблевидные структуры (рис. 2 
е), которые с определённой долей осторожности 
можно интерпретировать как перьевидные остат-
ки организмов группы фрондоморф. Длина и ши-
рина стеблевидных тел варьирует от 5 до 20 мм и 5 
до 10 см соответственно. Однако, по причине от-
сутствия чёткой краевой линии и регулярно чере-
дующихся полусегментов, характерных для боль-
шинства фрондоморф, не исключено, что эта 
структура может представлять собой осадочное 
образование микробиальной природы.

Помимо всего перечисленного, в визингской 
свите обнаружены различные микробиальные 
образования, среди которых идентифицирова-
ны арумбериеморфные текстуры (рис. 2 и). По-
добные текстуры широко известны в литературе 
под общим родовым формальным именем “Ar-
umberia” [11, 12]. Нами обнаружена разновид-
ность осадочной текстуры типа Arumberia banksi. 
Она представлена в виде серий крупных субпа-
раллельных и иногда веерообразно расходящих-
ся или ветвящихся канавок (в негативном эпи-
рельефе) и валиков (в позитивном гипорельефе) 
шириной до 2–3 мм, которые проявлены как на 
кровлях/подошвах, так и внутри песчаных слоёв.

До настоящего времени находки ископае-
мых остатков вендских мягкотелых организмов 
в докембрийских образованиях средней части 
Тиманского кряжа не были известны, а четлас-
скую и  быстринскую серии относили к  сред-
нему и верхнему рифею соответственно. Лишь 
недавно в джежимской свите верхнего докем-
брия Южного Тимана были обнаружены остат-
ки вендских макрофоссилий, указывающих на 
более молодой возраст свиты [4]. В свою оче-
редь это поставило под сомнение бытовавшее 
предположение о “рифейском” возрасте части 
разреза верхнего докембрия остальных сегмен-
тов Тиманского кряжа. Таким образом, обна-
ружение новых находок остатков вендских ор-
ганизмов в визингской и усть-палегской свитах 
на возвышенности Четласский камень подтвер-
дило наше предположение и однозначно указа-
ло на вендский возраст свит. Например, о более 
молодом возрасте усть-палегской свиты указы-
вают находки ихнофоссилий Helminthoidichnites 
isp., известные в ископаемой летописи начиная 
с временной отметки ~560 млн лет [7, 8], а также 

отпечатки галотолерантных микробных коло-
ний типа Arumberia banksi из визингской сви-
ты, время существования которых в ископаемой 
летописи ограничено интервалом 560–520 млн 
лет [13]. Ключевыми находками являются па-
леопасцихниды, стратиграфический интервал 
распространения которых соответствует все-
му венду: в визингской и усть-палегской свитах 
обнаружены остатки вида Palaeopascichnus line-
aris (рис. 2 а–в), который широко распростра-
нён во временном интервале ~600–540 млн лет; 
в усть-палегской свите встречены остатки P. del-
icatus (рис. 2 г), у которого временной диапазон 
ограничен ~560–540 млн лет [14, 15].

Несмотря на то, что степень сохранности ма-
крофоссилий из верхнего докембрия Средне-
го Тимана ниже, чем у  вендских организмов 
из известных классических местонахождений, 
комплекс палеонтологических остатков из ви-
зингской и усть-палегской свит по своему так-
сономическому биоразнообразию практически 
идентичен с ископаемыми остатками макробио-
ты из джежимской свиты Южного Тимана [4], 
которые, в свою очередь, можно сравнить и со-
отнести с ископаемыми макробиотами чернока-
менской свиты венда Среднего Урала [9], а также 
басинской и зиганской свит венда Южного Ура-
ла [10]. Как и в случае с фоссилиеносными уров-
нями чернокаменской, басинской и зиганской 
свит [5, 6, 16–19], ископаемые остатки вендских 
мягкотелых организмов из визингской и усть-па-
легской свит приурочены к терригенным отло-
жениям обстановок осадконакопления крайнего 
мелководья (приливно-отливные равнины). Об 
этом свидетельствуют многочисленные шагрене-
вые текстуры, слепки трещин высыхания, мелкие 
глиптоморфозы по кристаллам соли, арумберие-
морфные текстуры и тонкая биоламинитовая сло-
истость в песчаниках и алевролитах.

Аналогично недавно открытому местонахо-
ждению вендских макрофоссилий в джежимской 
свите на Южном Тимане [4], представленный 
материал из визингской и усть-палегской свит 
Среднего Тимана пока недостаточно богат для 
детальных палеоэкологических построений и вы-
водов, реконструкции морфологических особен-
ностей и тафономии ископаемых остатков. Тем 
не менее, обнаружение новых находок остатков 
вендских макрофоссилий на Тиманском кряже, 
помимо расширения перспективы для поиска 
нового палеонтологического материала и откры-
тия полноценных местонахождений ископаемых 
остатков мягкотелых организмов эдиакарского 
типа, провоцирует необходимость пересмотра 
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оценок возраста некоторых региональных стра-
тиграфических подразделений (свит) верхнего 
докембрия северо-восточного обрамления Вос-
точно-Европейской платформы, а также уточне-
ния существующих стратиграфических схем для 
Тимано-Уральского региона. В качестве примера 
можно привести новые результаты исследования 
гравелитов джежимской свиты, указывающие на 
то, что источником обломочного материала были 
магматические породы орогена тиманид (доура-
лид), а сама свита уже сформировалась в вендское 
время [20]. Таким образом, осадочные комплек-
сы верхнего докембрия Тиманского кряжа закре-
пляют статус новых ключевых объектов для изу-
чения особенностей формирования биосферы на 
ранних этапах эволюции Metazoa и трассировки 
их ареала расселения по северной, северо-восточ-
ной и восточной периферии Восточно-Европей-
ской платформы.
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Macrofossils as composite molds and casts of Vendian soft-bodied organisms were found in the Vizinga and 
Ust’-Palega formations on the Chetlasskiy Kamen Hill of the Central Timan Range for the first time. Among 
them, representatives of palaeopascichnids, aspidellamorphs, possible frondomorphs, arumberiamorph 
microbially-induced sedimentary structures, and trace fossils were identified. Previously we have reported 
Vendian macrofossils from the Upper Precambrian of the South Timan Range in Dzhezhim-Parma Hill. 
Thus, the discovery of another fossil locality in the central part of the Timan Range significantly expands 
their palaeogeography and also clarifies the age limits of the deposition of the Vizinga and Ust-Palega 
formations, the stratigraphic position of which in the Upper Precambrian section was controversial.
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ВВЕДЕНИЕ

Скважина Кельтменская‑1 (61.23o с. ш., 54.78o 
в. д.) расположена в восточной части Вычегод‑
ского прогиба Мезенской синеклизы, в  зоне 
сочленения Русской и Тимано-Печорской плит. 
Такое положение, а также высокое разнообразие 

ископаемых организмов и  значительный воз‑
растной интервал, вскрытый в разрезе, позво‑
ляют рассматривать скв. Кельтменская‑1 в каче‑
стве опорной при корреляции разнофациальных 
толщ верхнего докембрия севера европейской 
части России. Согласно предложенному стра‑
тиграфическому расчленению [1–3] (рис 1  а) 
в разрезе скв. Кельтменская‑1 были выделены 
карбонатные ышкемесская и ваполская свиты, 
которые по положению в  разрезе и  находкам 
в ваполской свите строматолитов Inzeria djejimii 
Raaben были отнесены к  верхнему рифею [4]. 
Выше по разрезу залегает терригенная окосская 
свита, содержащая верхнерифейскую ассоциа‑
цию органикостенных микрофоссилий (ассоци‑
ация I с Trachyhystrichosphaera aimika – Crinita 
unilaterata) [5, 3] и  аутигенный глобулярный 

Ключевые слова: U–Pb (LA– ICP–MS) датирование, циркон, Rb–Sr возраст, глауконит, Мезен‑
ская синеклиза, Восточно-Европейская платформа, рифей, венд, эдиакарий
DOI: 10.31857/S2686739724110057

Определён Rb–Sr возраст глуконита и U–Pb (LA–ICP–MS) возраст обломочного циркона из 
песчаников окосской свиты рифея и усть-пинежской свиты венда в параметрической скважи‑
не Кельтменская-1, пробуренной в Вычегодском прогибе Мезенской синеклизы европейского 
севера России. Модельный Rb–Sr возраст глауконита (870–820 млн лет) и U–Pb возраст само‑
го молодого детритового циркона (1005±14 млн лет) ограничивают время накопления окосской 
свиты первой половиной позднего рифея, что хорошо согласуется с биостратиграфическими 
данными. U–Pb возраст самого молодого детритового циркона, полученного из нижней части 
усть-пинежской свиты, позволяет предполагать, что седиментация поздневендских песчаников в 
Мезенский бассейн началась около 575 млн лет назад. Таким образом, продолжительность стра‑
тиграфического перерыва между рифеем и вендом составляет около 250–300 млн лет. В поздне‑
рифейское и поздневендское время Мезенский бассейн заполнялся терригенным материалом 
архей–позднепротерозойского возраста (от 3.25 до 1.02 млрд лет), источниками которого были 
породы Балтийского щита. В нижней части усть-пинежской свиты обнаружена популяция детри‑
тового циркона вендского возраста (730–575 млн лет), возможным источником которого могли 
быть породы Протоуральско-Тиманского орогена. 
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слоистый силикат (далее по тексту – “глауко‑
нит”) с Rb–Sr изохронным возрастом 807±8 млн 
лет [3]. Верхняя терригенная часть разреза этого 
района представлена усть-пинежской и мезен‑
ской свитами, которые охарактеризованы верх‑
невендскими микрофоссилиями (ассоциация 
II с  Alicesphaeridium medusoideum – Cavaspina 
acuminata – Weissiella grandistella, III с Striatella 
coriacea – Oscillatoriopsis sp., IV с  Tanarium 
conoideum) (рис. 1а). Находка в составе третьей 
ассоциации цианобактерий Striatella coriacea 
Assejeva может указывать на возможное отне‑
сение средней большей части этого интерва‑
ла к  редкинскому горизонту верхнего венда 
(рис. 1а). Вопрос о присутствии более молодого 
верхневендского котлинского горизонта в реги‑
оне остаётся дискуссионным.

Изотопно-геохронологические данные имеют 
большое значение для стратиграфии и истории 
развития региона, однако получены только для од‑
ного дискретного уровня окосской свиты (Rb–Sr  
метод, глауконит [3]). С целью расширения изо‑
топно-геохронологической базы данных, направ‑
ленных на разработку модели формирования 
верхнедокембрийских отложений севера Восточ‑
но-Европейской платформы, было проведено ми‑
нералого-химическое и Rb–Sr изотопно-геохро‑
нологическое изучение глауконита по методике, 
разработанной в ИГГД РАН [6], и U–Pb (LA– 
ICP–MS) датирование  циркона по стандартной 
методике ГИН РАН [7] из песчаников рифейской 
окосской и вендской усть-пинежской свит.

ОКОССКАЯ СВИТА

Стратотип окосской свиты установлен в разре‑
зе скв. Кельтменская-1 в интервале 2910–2780 м  
(рис. 1а). Свита сложена тонким переслаиванием 
сероцветных олигомиктовых алевролитов, гли‑
нистых, мелкозернистых, реже среднезернистых 
песчаников и аргиллитов (мощность 130 м). Об‑
ломочный материал в алевролитах и песчаниках 
представлен полуокатанными зёрнами кварца 
(до 60%), полевых шпатов (15–20%), редкими 
зёрнами лейкоксена, монацита, циркона, а так‑
же обломками микрокварцитов, глинистых слан‑
цев и измененных вулканитов (до 20%). Цемент 
глинистый поровый. Тёмно-серые тонкослоис‑
тые аргиллиты на отдельных интервалах слабо 
ожелезнены. Для всего разреза характерно при‑
сутствие аутигенного глауконита, обычно не бо‑
лее 2–3%, но на некоторых уровнях до 60–70%.

Монофракции глауконита были выделе‑
ны из песчаников, отобранных на гл. 2860 м  

(обр. 21–2860 м), 2798 м (обр. 21–2798) и 2780 м  
(обр. 21–2780). На основании изучения хими‑
ческого состава минерала и данных мёссбауэ‑
ровской спектроскопии рассчитаны химические 
формулы глауконита:

K0.70 Ca0.01 Na0.01 (Si3.69 Al0.31)4 (Al1.24 Fe3+
0.27 

Fe2+
0.22

 Mg0.29)2.02 O10(OH)2 – обр. 21-2780

K0.74 Ca0.01 Na0.01 (Si3.64 Al0.36)4 (Al1.23 Fe3+
0.30 

Fe2+
0.24

 Mg0.25) 2.02 O10(OH)2 – обр. 21-2798

K0.76 Ca0.01 Na0.02 (Si3.78 Al0.22)4 (Al0.79 Fe3+
0.68 

Fe2+
0.22

 Mg0.29)1.98 O10(OH)2 – обр. 21-2860

Все изученные образцы относятся к глобуляр‑
ным слоистым силикатам глауконит-иллитового 
ряда. Содержание Fe3+

, Fe2+
, а также отношение 

содержания Al к сумме трёхвалентных катио‑
нов в октаэдрах (коэффициент алюминиевости 
KAl = Al / [Al + Fe3+], варьирующий в пределах  
0.57–0.82) указывают на более железистый со‑
став глауконита, отобранного из нижней части 
окосской свиты (обр. 21–2860). Более высо‑
кое содержание Al в глауконите (обр. 21–2798,  
21–2780) из верхней части окосской свиты, воз‑
можно, связано с вторичными процессами (алю‑
минизацией), которые привели к некоторому 
“омоложению” датировок изученного глаукони‑
та (табл. 1). Косвенно на это также указывает бо‑
лее древний модельный возраст самой высоко‑
плотностной и наименее изменённой фракции 
глауконита (K-83-3, 2.85–2.9 г/см3), полученной 
из образца К-83 (гл. 2860 м) [3].

Высокое первичное отношение (87Sr/86Sr)0 во 
фракции K-83-3, вычисленное ранее по триплетам 
“необработанный образец – кислотный выщелок – 
остаток от выщелачивания” [3], заметно выше 
этого значения в позднерифейской морской воде, 
соответственно 0.7245 против 0.707, что указыва‑
ет на возможную перекристаллизацию минерала 
при участии эпигенетического флюида на стадии 
катагенеза. Поэтому более корректным способом 
оценки возраста глауконита представляется вы‑
числение модельных Rb–Sr датировок для необра‑
ботанных фракций с предполагаемым первичным 
отношением (87Sr/86Sr)0. Rb–Sr модельный возраст 
глауконита из песчаника окосской свиты вычис‑
лен с учётом первичного отношения (87Sr/86Sr)0 = 
= 0.707, характерного для позднерифейской мор‑
ской воды [8]. Значения модельного Rb–Sr воз‑
раста образцов варьируют в диапазоне 872–821 
млн лет (табл. 1), что указывает на “омоложение” 
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некоторых образцов глауконита из песчаников 
окосской свиты как минимум на 10–60 лет.

Также было проведено геохронологическое 
U–Pb (LA–ICPS) изучение зёрен детритового 
циркона из песчаников, отобранных на гл. 2860 
м (обр. 21-2860). Детритовый циркон представ‑
лен бесцветными зёрнами призматического и 
короткопризматического габитуса с различной 
степенью окатанности, в отдельных случаях до 
изометричной формы. Размеры зёрен варьирует 
от 40 до 150 мкм. В изученном образце проана‑
лизировано 136 зёрен циркона и получено 106 
конкордантных оценок возраста (степень дис‑
кордантности менее 5%), которые находятся в 
широком интервале от 1005±14 до 2854±14 млн 
лет. При построении кривой относительной ве‑
роятности возраста во внимание принимали 
только конкордантные оценки возраста. На кри‑
вой относительной вероятности (рис. 1 б)  выде‑
лятся несколько пиков: около 1020 (n = 4), 1160 
(n = 17), 1510 (n = 27), 1640 (n = 20), 1840 (n = 
10) и 1960 (n = 4) млн лет.

УСТЬ-ПИНЕЖСКАЯ СВИТА

Стратотип вышележащей усть-пинежской 
свиты установлен в  скв. Усть-Пинега (инт. 
826.15–519.7 м) Московской синеклизы [9]. 
В разрезе скв. Кельтменская‑1 усть-пинежская 
свита выделена в инт. 2780–2309 м (мощность 
471 м). Свита сложена зеленовато-серыми оли‑
гомиктовыми алевролитами с прослоями свет‑
ло-серых мелкозернистых песчаников и  тём‑
но-серых, реже коричневых аргиллитов. Пес‑
чаники и алевролиты содержат угловатые зёрна 
кварца (40%), сдвойникованные полевые шпаты, 
округлые и угловатые зёрна оливково-зелёного 
глауконита (0.1–0.2  мм), реже зёрна циркона 
и рудных минералов. Цемент глинистый поро‑
вый. В нижней части свиты глауконит образует 
скопления, где его количество достигает 40% от 

объёма породы. Угловатая форма, трещинова‑
тость и шероховатая поверхность зёрен глауко‑
нита указывает, что они были переотложены.

На основании минералого-химическое изуче‑
ния монофракции глауконита, выделенного из 
песчаников усть-пинежской свиты (гл. 2687 м, 
обр. 21–2687), рассчитана химическая формула 
минерала:

K0.70 Ca0.01 Na0.02 (Si3.67 Al0.33)4 (Al0.92 Fe3+
0.69 

Fe2+
0.18

 Mg0.23)2.02 O10(OH)2

Минерал также относится к глобулярным 
слоистым силикатам глауконит-иллитового ряда 
и близок по составу к глаукониту из верхней ча‑
сти окосской свиты, отличающемуся повышен‑
ным содержанием алюминия.

Rb–Sr модельный возраст глауконита со‑
ставил 836 млн лет при первичном отношении 
(87Sr/86Sr)0 = 0.707, характерном для рифейской 
морской воды, и 829 млн лет при (87Sr/86Sr)0 =  
= 0.709, типичном для морской воды поздне‑
го венда. Полученные близкие оценки возраста 
глауконита двух изученных свит указывают на 
аллотигенный генезис глауконита усть-пинеж‑
ской свиты, переотложенного, видимо, из ниже‑
лежащих рифейских пород окосской свиты, что 
согласуется с минералого-петрографическими 
наблюдениями и близким химическим составом.

Дополнительно проведено изотопно-ге‑
охронологическое U–Pb (LA–ICP–MS) изуче
ние зёрен детритового циркона из песчаников 
усть-пинежской свиты (гл. 2687 м, обр. 21–2687). 
Выявленные на этом стратиграфическом уров‑
не кристаллы циркона имеют призматический 
и короткопризматический габитус с различной 
степенью окатанности, иногда до изометричной 
формы, бесцветны. Размеры кристаллов варьи‑
рует от 40 до 100 мкм. В образце 21–2687 про‑
анализировано 122 зерна циркона и получено 
103 конкордантные оценки возраста, которые 

Свита Номер
образца

Rb,
мкг/г

Sr,
мкг/г

87Sr/86Sr 87Rb/86Sr
Модельный 

Rb–Sr возраст, 
млн лет**

усть-пинежская 21-2687 311 38.06  0.99697 24.29 836

окосская
21-2798 271 33.4  0.98962 24.09 821
21-2860 302 38.1  0.99111 23.54 845
K-83-3* 285   45.0   0.94034 18.73 872

Таблица 1. Rb–Sr аналитические данные для глауконитов из песчаников окосской и усть-пинежской свит

Примечание. * Плотностная фракция глауконита 2.85–2.9 г/см3 [3], ** модельный возраст рассчитан в предположении 
первичного отношения (87Sr/86Sr)0 = 0.707, характерного для позднерифейской морской воды [8].
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Рис. 1. Стратиграфическое расчленение параметрической скв. Кельтменская1 (а) и графики относительной веро‑
ятности для возрастов детритовых цирконов из вендской усть-пинежской (б) и рифейской окосской (в) свит. 1 –  
известняки; 2 – доломиты; 3 – песчаники; 4 – аргиллиты; 5 – алевролиты; 6 – глауконит; 7 – строматолиты; 8 –  
положение образцов, отобранных на изотопно-геохронологическое исследования глауконита (зелёный ромб) и 
циркона (красный треугольник); 9 – ассоциации микрофоссилий: I – ассоциация с Trachyhystrichosphaera aimika –  
Crinita unilaterata, II – ассоциация с Alicesphaeridium medusoideum – Cavaspina acuminata – Weissiella grandistella, 
III – ассоциация с Striatella coriacea – Oscillatoriopsis sp., IV – с Tanarium conoideum; Сокращения: ОСШ – Общая 
cтратиграфическая шкала, МСС – местная стратиграфическая схема.
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находятся в широком интервале от 575±10 до 
3252±14 млн лет. На кривой относительной ве‑
роятности (рис. 1 в)  выделятся несколько пиков: 
около 670 (n = 5), 1020 (n = 10), 1240 (n = 15), 1350 
(n = 5), 1510 (n = 8), 1700 (n = 4), 1800 (n = 7),  
1900 (n = 9), 1980 (n = 8), 2720 (n = 7) млн лет.

ОБОБЩЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ 
РЕЗУЛЬТАТОВ

В результате проведённых исследований по‑
лучены новые изотопно-геохронологические 
данные по различным минералам-геохрономе‑
трам окосской и усть-пинежской свит скв. Кель‑
тменская-1, что позволило более обосновано 
проводить стратиграфическое расчленение верх‑
недокембрийских отложений в регионе, а также 
выявить возможные источники сноса терриген‑
ного материала в Мезенский осадочный бассейн 
в рифей–вендское время. 

U–Pb возраст самого молодого детритового 
циркона из песчаников окосской свиты ограни‑
чивает максимальный возраст этой свиты зна‑
чением 1005±14 млн лет, что вместе с Rb–Sr 
модельным возрастом аутигенного глауконита 
(870–820 млн лет) определяет время накопле‑
ния осадков окосской свиты первой половиной 
позднего рифея. Эти датировки не противоречат 
биостратиграфическим данным, показавшим 
присутствие в окосской свите верхнерифейской 
ассоциации микрофоссилий [5, 3]. Модельный 
Rb–Sr возраст глауконита, выделенного из вы‑
шележащих песчаников усть-пинежской свиты 
имеет то же значение (около 840 млн лет), что и 
глауконит окосской свиты. Это в совокупности 
с минералого-кристаллохимическими данными 
свидетельствуют о аллотигенном генезисе глау‑
конита усть-пинежской свиты, переотложенного 
в результате размыва рифейских толщ в поздне‑
вендское время. 

В нижней части усть-пинежской свиты (гл. 
2687 м) обнаружены кристаллы молодых об‑
ломочных цирконов с U–Pb возрастом около 
575±10 млн лет, что позволяет ограничить ниж‑
ний возрастной предел накопления поздневенд‑
ских отложений в Мезенском бассейне. Возраст 
молодого обломочного циркона, полученно‑
го из нижней части усть-пинежской свиты скв. 
Кельтменская-1 согласуется с U–Pb датировка‑
ми вулканогенного циркона (559–550 млн лет) 
из пеплов верхней части усть-пинежской свиты 
(верховские, вайзицкие слои) Юго-Восточно‑
го Беломорья ([10] и ссылки в этой работе). Та‑
ким образом, накопление вендских отложений в 

Мезенском бассейне началось значительно (на 
50–70 млн лет) позже, чем в Уральском палео‑
бассейне на Южном Урале, где возраст отложе‑
ний бакеевской свиты, базального члена ашин‑
ской серии венда, составляет 642±9  млн лет 
([11], Rb–Sr изохронный возраст по глаукониту).

Впервые получена информация о характе‑
ре распределения возрастных популяций де‑
тритового циркона из песчаников окосской и 
усть-пинежской свит. Анализ графиков плотно‑
сти относительной вероятности U–Pb возрастов 
детритового циркона показывает, что в песчани‑
ках рифея (обр. 21-2860) и венда (обр. 21-2687) 
присутствуют зёрна позднепротерозойского (по‑
пуляции 1–1.3 и 1.5–1.6 млрд лет), раннепроте‑
розойского (популяция 1.8–2.0 млрд лет) и ар‑
хейского (популяции 2.5–3.3 млрд лет) возрас‑
тов. Все установленные возрастные пики (рис. 1) 
хорошо коррелируют с известными возрастами 
магматических пород, распространенных в пре‑
делах Балтийского щита, включая Свеко-Нор‑
вежскую область [12], что указывает на посту‑
пление обломочного материала в позднем рифее 
и венде в Мезенский бассейн преимущественно 
из этого региона. Интересно отметить, что ха‑
рактер распределения U–Pb изотопных возрас‑
тов обломочного циркона в песчаниках окос‑
ской и усть-пинежской различен. В песчаниках 
окосской свиты доминируют популяции проте‑
розойского возраста (пики 1.84, 1.64, 1.51, 1.16 
млрд лет), тогда как зёрна архейского возраста 
единичны. А в песчаниках усть-пинежской сви‑
ты зёрна архейского возраста составляют уже 
шестую часть всей выборки (пики 3.25, 2.90, 
2.72, 2.55 млрд лет), также возрастает доля кри‑
сталлов раннепротерозойского возраста (пики 
1.98, 1.90, 1.80, 1.64). Скорее всего, это связано 
с тем, что в позднем венде возросла роль питаю‑
щих провинций Карельского и Кольского бло‑
ков Балтийского щита, где расположены наибо‑
лее древние раннепротерозойские и архейские 
магматические комплексы. 

Но самым важным отличием между песчани‑
ками окосской и усть-пинежской свит является 
появление “молодой” популяции детритового 
циркона с возрастом 575–738 млн лет в усть-пи‑
нежской свите, источником которого не могли 
быть породы Балтийского щита. Обломочный 
циркон такого возраста мог поступать при раз‑
мыве пород Тиманского орогена. К ним могут 
быть отнесены массивы габбро-диоритов (673±7 
млн лет, скв. 1-Северный Савинобор) и плаги‑
огранитов (564±5 млн лет, скв. 1-Новая) в Пе‑
чорской зоне [13, 14], а также габбро-долериты 
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Сопки Каменные на Северном Тимане (726±8 
млн лет) [15]. Д.В. Гражданкин на основе седи‑
ментологического изучения силико-кластиче‑
ских вендских последовательностей Мезенско‑
го бассейна юго-восточного Беломорья высказал 
предположение о том, что ориентировка инди‑
каторов палеотечений в отложениях продельты, 
приустьевых дельтовых баров и дельтовой равни‑
ны, указывает на привнос кластики в Мезенский 
бассейн с северо-восточной области, где и нахо‑
дился Тиманский ороген [16]. Геохимический 
состав и Nd-изотопные характеристики аргилли‑
тов усть-пинежской и мезенской свит [17] также 
могут указывать на то, что Мезенский бассейн 
в позднем венде заполнялся продуктами размы‑
ва рифейских магматических и осадочно-мета‑
морфических пород позднедокембрийско-кем‑
брийского Тиманского орогена. Однако нельзя 
исключать поступление “молодого” циркона и 
из других источников, например, это могли бы 
быть локальные позднепротерозойские магма‑
тические комплексы фундамента, выведенные к 
поверхности в результате дифференцированных 
тектонических движений в пределах Мезенско‑
го бассейна и размывавшиеся в вендское время.

Таким образом, новые данные подтверди‑
ли обоснованность выделения позднерифей‑
ской окосской свиты и вышележащей поздне‑
вендской усть-пинежской свиты в Мезенской 
синеклизе. Продолжительность стратиграфи‑
ческого перерыва между этими свитами дости‑
гает 250–300 млн лет. Установлена устойчивая 
молодая популяция циркона с возрастом 575–
738 млн лет в песчаниках усть-пинежской сви‑
ты. Полученные изотопно-геохронологические 
данные имеют большое значение для местной и 
региональной стратиграфии Восточно-Европей‑
ской платформы, а также могут быть использо‑
ваны в палеогеографических и геодинамических 
реконструкциях.
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The Rb–Sr age of gluconite and the U–Pb LA–ICP–MS age of detrital zircon from sandstones of the 
Riphean Okos Formation and the Vendian Ust-Pinega Formation were determined in the Keltmen-1 
parametric borehole, drilled in the Vychegda trough of the Mezen syneclise in the European north of 
Russia. The model Rb–Sr age of glauconite (870–820 Ma) and the U–Pb age of the youngest detrital 
zircon (1005 ± 14 Ma) limit the time of accumulation of the Okos Formation to the first half of the Late 
Riphean, which is in good agreement with biostratigraphic data. The U–Pb age of the youngest detrital 
zircon obtained from the lower part of the Ust-Pinega Formation suggests that sedimentation of Late 
Vendian sandstones into the Mezen Basin began about 575 Ma. Thus, the duration of the stratigraphic break 
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1.02 billion years), the sources of which were rocks of the Baltic Shield. In the lower part of the Ust-Pinega 
Formation, a population of detrital zircon of Vendian age (730–575 Ma) was discovered, a possible source 
of which could be rocks of the Proto-Ural-Timan Orogen.
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ВВЕДЕНИЕ

Четвертичная стратиграфия и  корреляция 
разрезов морских осадков, основанные на со-
временном методе высокоразрешающего непре-
рывного сканирования литолого-геохимическо-
го состава кернов, становятся одними из прио-
ритетных направлений исследований Мирового 
океана. Сканирование разреза с дискретностью 
1 см и менее позволяет детально оценить при-
родные условия седиментации по спектрофото-
графическим характеристикам осадков (светло-
та, насыщенность, тон), показателям магнитной 
восприимчивости, отображающим содержание 
ферромагнитных минералов, а также элемент-
ному составу с помощью рентгенофлуоресцент-
ного анализатора. В  последнем случае наибо-
лее информативными считаются элементные 

палеоиндикаторные отношения (Al/Ca, Ti/Ca, 
Zr/Ca и т. д.), вариации которых зависят от ре-
гиональных условий окружающей среды и кли-
мата, существовавшего при формировании осад-
ков. Данные сканирования кернов существенно 
дополняют традиционные седиментологиче-
ские (гранулометрический анализ, определение 
СаСО3, Сорг и др.) и биостратиграфические (ти-
пичные микрофоссилии) исследования донных 
отложений и, вместе с радиоуглеродными дати-
ровками абсолютного возраста и распределени-
ем стабильных изотопов кислорода и углерода, 
обеспечивают хроностратиграфию осадков и ре-
конструкцию палеосреды.

Общие схемы стратиграфии и  площадной 
корреляции четвертичных отложений Норвеж-
ско-Гренландского бассейна разработаны по 
магнитометрии, содержанию биогенных карбо-
натов, изотопно-кислородным данным и био-
стратиграфии [1, 3]. Их детализация сейчас про-
исходит на основании распределения новых 
показателей терригенной и биогенной составля-
ющей осадков при непрерывном сканировании 

Ключевые слова: Северная Атлантика, плейстоцен, литологические, геохимические и микропале-
онтологические палеомаркеры, стратиграфия Норвежско-Гренландского бассейна.
DOI: 10.31857/S2686739724110068

Комплекс седиментологических, геохимических и микропалеонтологических методов позволил 
изучить и сопоставить пять новых разрезов донных отложений на субмеридиональном профиле 
от центра к северу Норвежского моря. Совместный анализ распределения материала ледового 
разноса, полярных/субполярных фораминифер, карбоната кальция, органического углерода, а 
также записей непрерывного геохимического сканирования кернов выявил чередование сред-
не-позднечетвертичных ледниковых и межледниковых интервалов за последние 260 тыс. лет. Во 
время последнего оледенения конца среднего плейстоцена (МИС 6, 8) поставка терригенного 
материала значительно больше влияла на региональное осадконакопление по сравнению с позд-
ним плейстоценом (МИС 2-4). Показаны локальные различия ледниковой и межледниковой се-
диментации между центральной и северной частями Норвежского моря.
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Рис. 1. Местоположение изученных колонок донных осадков и основные современные поверхностные течения 
(красные – тёплые, синие – холодные) [4].

кернов. Так, чередование пиков этих показате-
лей – литогенных индикаторов (нормализован-
ная интенсивность Ti, Al, Zr, и др.), поступле-
ние которых усиливалось во время ледниковых 
стадиалов, и биогенных индикаторов (нормали-
зованная интенсивность Ca, и др.), содержание 
которых повышалось во время межстадиалов 
и межледниковий, позволяет уверенно устанав-
ливать циклы, обусловленные разномасштабной 
сменой условий осадконакопления.

В  статье представлены новые результаты 
многофакторного анализа пяти колонок глубо-
ководных средне-позднечетвертичных донных 
отложений, отобранных на субмеридиональ-
ном разрезе через Норвежское море от юго-за-
падной части Лофотенской котловины вплоть 
до сочленения срединно-океанических хребтов 
(СОХ) Мона и Книповича. При этом основной 
подход к стратиграфии и палеоокеанологии ос-
нован на интерпретации геохимических данных, 
полученных при помощи автоматизированной 
системы комплексного сканирования кернов 

MSCL–XYZ GEOTEK и сопоставленных с дру-
гими палеомаркерами.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Колонки донных осадков АМК‑5188,  -5189, 
 -5190,  -5191 и -5536 были отобраны в 62 и 68-м 
рейсах НИС “Академик Мстислав Келдыш” 
(2015 и  2017 гг., соответственно) в  Норвеж-
ском море с помощью ударной грунтовой труб-
ки большого диаметра (рис. 1, табл. 1). Осадки 
исследуемых колонок представлены в основном 
неравномерно чередующимися алевритово-пе-
литовыми илами коричневых и серых оттенков.

Для колонки АМК‑5188 получены данные по 
соотношению стабильных изотопов кислоро-
да (δ18О) в раковинах планктонных форамини-
фер (вид Neogloboquadrina pachyderma (sinistral) 
(Ehrenberg), не менее 30 раковин в пробе). Ана-
лиз выполнен в  Лаборатории радиометриче-
ского датирования и изотопных исследований 
им. К. Лейбница Кильского университета на 
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масс-спектрометре Finnigan MAT 251 доктором 
Н. Андерсеном. Все значения даны в промилле 
относительно международного стандарта VPDB. 
Точность метода составляет 0.07‰ VPDB.

В лабораториях Beta Analytic Testing Laboratory, 
Miami, FL, USA, и Poznan Radiocarbon Laboratory, 
Poznan, Poland для колонки АМК‑5188 получе-
ны десять AMS14С-датировок ([2]) по раковинам 
планктонных фораминифер N. pachyderma (sin.). 
Данные по радиоуглеродному датированию и по-
строенная по ним возрастная модель подробно 
рассмотрены в статье А. Г. Матуля [2] и учитыва-
ются в данном исследовании.

Определение содержания (%) общего (Собщ) 
и органического (Сорг) углерода сделано автома-
тическим кулонометрическим методом на ана-
лизаторе углерода АН 7529 (Белоруссия). Расчёт 
содержания CaCO3 производился по формуле 
(Собщ–Сорг)×8.3, исходя из стехиометрических 
коэффициентов.

Микропалеонтологический анализ выявил 
общие концентрации (экз./г) и видовой состав 
(%) раковин планктонных фораминифер (ПФ) 
во фракции осадка >0.125 мм и бентосных фо-
раминифер (БФ) во фракции осадка >0.063 мм. 
Во фракции >0.25  мм подсчитано количе-
ство (экз./г) зёрен ледового разноса (ice rafted 
debris – IRD).

Автоматизированная система комплексно-
го сканирования кернов MSCL–XYZ GEOTEK, 
установленная в  Институте океанологии им. 
П. П. Ширшова РАН, позволила измерить с ша-
гом 1 см вариации магнитной восприимчиво-
сти (magnetic susceptibility – MS) и элементно-
го состава осадков. Использован рентгенофлу-
оресцентный (XRF) спектрометр GeotekXRF 
(15  Вт/50 кВ, Rh-анод) с  гелиевой камерой 
(15×10 мм, время 1 с) и настройками трубок 10 
кВ (70 мкА) и 40 кВ (95 мкА, с Ag-фильтром 125 
мкм). Спектральные данные XRF обработаны 
с  помощью программного обеспечения bAxil, 

а результаты представлены в виде соотношений 
сигналов от элементов (количество отсчётов 
в  секунду) и/или нормализованных значений 
для отдельного элемента. Для минимизации вли-
яния влажности осадков пиковые области эле-
ментных профилей нормализованы на общий 
разброс, который включает некогерентное и ко-
герентное рассеяние [13].

В  дополнение к  сканированию кернов вы-
полнен элементный анализ сухих проб валово-
го осадка с дискретностью 10 см методом рент-
генофлуоресцентной спектроскопии на приборе 
Спектроскан MAX-GVM (НПО КОРТЭК, Рос-
сия) [7]. Точность анализа составляла от 2 до 10% 
для разных элементов. Правильность анализа хи-
мических элементов контролировали с помощью 
стандартных образцов донных осадков отече-
ственного (СДО‑1 и –3) и иностранного произ-
водства (NIST Standard Reference Material® 2703, 
Национальный институт стандартов и техноло-
гии, США). Анализ парных корреляций между 
элементными отношениями выполнен с помо-
щью программы Statistica 7.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Колонка АМК‑5188 из глубоководной юго-за-
падной части Лофотенской котловины исполь-
зована в нашей работе как опорный разрез осад-
ков. Распределение δ18О, СаСО3, Сорг и типич-
ных для разных климатических условий видов 
фораминифер позволило выделить восемь мор-
ских изотопно-кислородных стадий (МИС), ох-
ватывающих конец среднего плейстоцена, позд-
ний плейстоцен и голоцен в пределах последних 
~260 тыс. лет (рис. 2). Значения δ18О для колон-
ки АМК‑5188 изменяются в пределах от 2.48 до 
4.96‰ и в целом хорошо коррелируют с извест-
ными данными по Норвежско-Гренландскому 
бассейну, например, с колонкой PS1243–1 [3]. 
Утяжеление изотопного состава карбонатов до 
4.5‰ более характерно для стадиалов МИС 8, 6, 

Номер 
колонки

Рейс НИС “Академик 
Мстислав Келдыш”

Широта, 
с.ш. Долгота, в.д. Глубина моря, 

м
Длина 

колонки, см
АМК-5188 АМК-62 69.067 2.067 3206 417
АМК-5189 АМК-62 70.367 3.933 3206 455
АМК-5190 АМК-62 71.683 5.800 2965 345
АМК-5191 АМК-62 73.000 7.750 2407 416
АМК-5536 АМК-68 79.805 47.006 2168 437

Таблица 1. Колонки, использованные в работе
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4–2, а для тёплых межстадиалов МИС 7, 5 и 1 
установлены резкие пики изотопно-лёгких зна-
чений δ18О ≤3‰. Изменение содержания CaCO3 
в колонке АМК‑5188 также находится в прямой 
зависимости от чередования холодных и  тё-
плых эпох, закономерно снижаясь практически 
до нулевых значений в ледниковых интервалах 
и возрастая до 20–30% во время межледнико-
вий. Вариации общего содержания ПФ и  БФ 
соответствуют распределению карбонатов в ко-
лонке. Доля полярного вида ПФ N. pachyderma 
(sin.) доходит до 100% в ледниковые МИС 8, 6, 
4–2, в то время как содержание тепловодного 
вида Turborotalita quinqueloba возрастает до 20% 
во время тёплых МИС 7, 5 и 1. Увеличение доли 
вида БФ Cibicidoides wuellerstorfi до 40–60% уста-
новлено для тёплых МИС (особенно для опти-
мума последнего межледниковья МИС 5е), так 
как данный вид является индикатором усиления 
потока органического вещества (ОВ) на дно при 
потеплении [6]. Содержание IRD особенно уве-
личивается в осадках во время ледниковых МИС 
6 и 4–2, отражая, соответственно, айсберговый 
разнос во время оледенений, когда материковые 
ледники достигали края шельфа СЗ Евразии [16, 
10]. Общие особенности распределения форами-
нифер и их индикаторных видов, а также CaCO3 
и IRD, описанные для колонки АМК‑5188, ха-
рактерны для всех станций разреза и  хорошо 
прослеживаются на графиках в пределах МИС 
8–1 (рис. 2). Выделение морских изотопных ста-
дий в колонке АМК‑5188 на основании данных 
по изотопии кислорода раковин планктонных 
фораминифер с учётом результатов абсолютно-
го датирования AMS14C ([2]) позволило сделать 

данную колонку опорной для всего литологиче-
ского разреза.

Тем не менее, для каждой колонки решаю-
щий стратиграфический фактор рассматривался 
индивидуально, так как в связи с большой про-
тяжённостью профиля осадки отобраны в раз-
ных областях Норвежского моря. Например, для 
наиболее сложной в плане корреляции колонке 
АМК‑5189 решающим фактором стало присут-
ствие агглютинированного стратиграфически 
важного вида Siphotextularia rolshauseni, марки-
рующего стадию МИС 2, с максимальным рас-
пространением на отметке 20–21 тыс. л. н. [14]. 
В  тоже время, для колонок АМК‑5190, 5191 
и 5536, помимо индикаторных видов форамини-
фер, большое значение для стратиграфии при-
обретает фактор присутствия в  осадках зёрен 
ледового разноса и соотношения терригенного 
и биогенного осадконакопления, реконструиру-
емого по элементному составу осадков. Геохи-
мические индикаторы (главным образом, Ti/Ca),  
используемые для корреляции колонок по про-
филю, рассмотрены ниже.

Для получения наиболее надёжных геохими-
ческих результатов проведено сопоставление ре-
зультатов элементных XRF-анализов, выполнен-
ных двумя способами: 1) недеструктивный метод 
непрерывного линейного сканирования осадоч-
ного керна естественной влажности и 2) традици-
онный анализ отдельных таблетированных проб 
сухого осадка. Линейное сканирование позволи-
ло получить детальные записи элементов по всей 
длине кернов. Однако при сканировании керна 
сигналы от элементов могут искажаться в зависи-
мости от влажности, гранулометрического состава 

Рис. 2. Распределение основных биогеохимических показателей (δ18О для колонки АМК‑5188, Ca, CaCO3, Сорг), 
общей численности (103 экз/г) и процентного содержания индикаторных видов ПФ и БФ в колонках донных осад-
ков по профилю через Норвежское море. Серыми полосами показаны тёплые МИС.
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и текстуры осадка. Высокая дисперсность сигна-
ла при сканировании бывает обусловлена неболь-
шой площадью датчика и неоднородностью осад-
ка колонки (например, включениями крупных ра-
ковин и их обломков или локальными участками 
аутигенной минерализации). Большая локальная 
изменчивость может быть характерна и для логов 
сигналов от элементов, содержащихся в акцессор-
ных минералах тяжёлой подфракции, которые не-
равномерно распределены в осадке (например, Ti 
в рутиле, Zr в цирконе, и т. п.). Традиционный ме-
тод элементного анализа осадка, который сопрово-
ждается трудоёмкой предварительной обработкой, 
в нашем исследовании позволил подтвердить дан-
ные сканирования элементного состава кернов, 
а также более достоверно оценить количествен-
ное соотношение литогенной и биогенной состав-
ляющих осадка, скорость захоронения отдельных 
элементов в осадке и долю аутигенных минералов. 
Однако дискретность, с которой возможно выпол-
нение традиционных анализов (обычно 1 образец 
на 5 или 10 см), позволяет выявить изменчивость 
геохимических параметров только с низким вре-
менным разрешением.

В изученных колонках Са сосредоточен в основ-
ном в микрофоссилиях кальцитового состава, а не 
в  алюмосиликатном материале, как показывает 
значимая отрицательная корреляция между Са и Al 
(R2 от –0.51 до –0.89, между Ca и Si (R2 от –0.70 
до –0.83), и в меньшей степени, между Ca, Zr и IRD 
(R2–0.37 и –0.23, соответственно). Таким образом, 
отношение содержания литогенных элементов Ti, 
Al и Zr к биогенному Са позволяет прослеживать 
изменения основных осадкообразующих компо-
нент. Поэтому для стратиграфии и интерпретации 
палеоусловий выбраны следующие элементные от-
ношения как признаки поступления терригенного 
и биогенного вещества в осадки: Ti/Ca (непрерыв-
ное линейное сканирование), Zr/Ca и Al/Ca (клас-
сический анализ отдельных проб).

Отношение Ti/Ca считается литогенным ин-
дикатором: его повышение соответствует увели-
чению поступления литогенного вещества [18]. 
Данный параметр часто используется для страти-
графии четвертичных осадков Норвежско-Грен-
ландского бассейна [18], поэтому его применение 
позволяет сопоставить наши колонки с извест-
ными из публикаций разрезами. Повышение Ti/
Ca в осадках колонок делает возможным выделе-
ние таких стратиграфически важных горизонтов 
как ледниковые МИС 8, 6 и 4, во время которых 
в Норвежско-Гренландском бассейне повсемест-
но зафиксирован рост доли терригенного матери-
ала в составе осадков. Для позднего плейстоцена 

наиболее выраженный пик Ti/Ca (МИС 4) свя-
зан с  известным событием Хайнриха 6 (около 
60 тыс. л. н.), в то время как последующие этапы 
усиления поступления айсбергового материала но-
сили менее выраженный характер [9]. При сравне-
нии Ti/Ca в наших колонках по субмеридиональ-
ному профилю следует отметить наиболее высокие 
значения этого показателя во время оледенений 
на северных станциях АМК‑5191 и 5536, располо-
женных ближе к вероятным областям выноса ли-
тогенного материала (рис. 3). Соотношение Al/Ca 
в морских осадках чаще используется исследова-
телями как показатель речного стока в шельфовых 
областях Мирового океана, а также как индикатор 
значительного вклада аэрозольных частиц, напри-
мер, около побережья в районе Сахары [15]. Тем не 
менее, можно с уверенностью утверждать, что для 
открытых частей океана в гумидных областях дан-
ный показатель, аналогично Ti/Ca, указывает на 
вклад терригенного материала, что подтверждает-
ся синхронным распределением этих элементных 
отношений в колонках (рис. 3).

Рост элементного отношения Zr/Ca совпада-
ет с повышением содержания IRD, которое про-
исходит при активизации образования айсбергов 
во время ледниковых стадиалов [20]. Отношение 
Zr/Ca может служить также и показателем нако-
пления крупнозернистой фракции осадка, кото-
рое возрастает вследствие увеличения скорости 
придонных течений. Такое поведение элемент-
ного отношения обусловлено тем, что основ-
ным носителем Zr служит акцессорный минерал 
циркон, который отличается удельным весом до  
4.7 г/см³, высокой твёрдостью (8 единиц по шкале 
Мооса) и не переносится на дальние расстояния 
по сравнению с минералами лёгкой подфракции, 
накапливаясь, подобно кварцу (твёрдость 7 еди-
ниц), в песчаной фракции, где преобладают стой-
кие к физическому выветриванию минералы [17].

В наших колонках пики литогенных индикато-
ров Ti/Ca, Al/Ca и 100·Zr/Ca проявляются в боль-
шинстве случаев синхронно на фоне максимумов 
концентраций IRD. Эти элементные отношения 
наиболее выражены в  ледниковых МИС 6 и  8 
(рис. 3). При этом во время ледниковых МИС 4 
и 6 для колонок АМК‑5536, 5189 и 5190 высоким 
значениям Ti/Ca, Al/Ca и 100·Zr/Ca соответству-
ют минимальные концентрации IRD, что наибо-
лее выражено в самой северной колонке профи-
ля (АМК‑5536). По-видимому, в течение МИС 4 
и 6, литогенный материал поступал в эти колон-
ки не только из конуса выноса Медвежинского 
желоба [5], но и из локальных источников при-
легающих областей СОХ. Отмеченное в наших 
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колонках распределение Ti/Ca, Al/Ca и  Zr/Ca 
имеет сходство с записями ряда литогенных ин-
дикаторов (магнитная восприимчивость, Fe/Ca 
и Al/Ca) в колонках с плато Роколл в северо-вос-
точной части Северной Атлантики [19]. Синфаз-
ность вариаций концентрации IRD и содержа-
ния литогенных элементов, таких как Si, Al и Ti, 
распределения которых находятся в противофазе 
с изменениями δ18O, CaCO3, SiO2аморф, ранее от-
мечались нами в пределах МИС 1–6 в колонках 
из контуритовых дрифтов Снорри и Глория к югу 
от Исландии [7].

Применение многофункционального пока-
зателя процессов литогенеза – Fe/MS –отноше-
ние содержания железа в осадках колонки к по-
казателю магнитной восприимчивости [8], впер-
вые было испытано нами в  рассматриваемом 
регионе. Величина магнитной восприимчиво-
сти в осадках напрямую зависит от содержания 
ферромагнитных минералов (преимущественно 
терригенного происхождения), в то время как 
диагенетические процессы способствуют пере-
распределению железа в сульфидные минералы 
с более низкой магнитной восприимчивостью [12].  
Следовательно, пики в отношении Fe/MS могут 
косвенно указывать на палеограницы измене-
ний окислительно-восстановительных условий 
осадконакопления в  прошлые геологические 
эпохи, в первую очередь, в периоды повышения 
потоков ОВ на границах ледниковых эпох [8].  
Тем не менее, для уверенного примене-
ния данного показателя как косвенного при-
знака диагенеза магнетита и  восстановле-
ния Fe необходима верификация смены 

окислительно-восстановительных условий с по-
мощью других индикаторов. Для большинства 
колонок профиля изменение показателя Fe/MS 
происходит синхронно с литогенными индика-
торами (Ti/Ca, Al/Ca и 100Zr/Ca), однако в каче-
стве показателя палеограниц окислительно-вос-
становительных условий мы предлагаем рассма-
тривать пики, совпадающие с  относительным 
увеличением содержания Сорг в осадках (рис. 2). 
Такие эпизоды отмечены на границах МИС 7/6 
и 5/4, когда происходило накопление ОВ во вре-
мя наиболее тёплых межстадиалов, которое со-
провождалось уменьшением интенсивности во-
дообмена с поверхностными водными массами 
при замедлении конвекции с наступлением ус-
ловий стадиалов. Интересно также отметить по-
вышение значений Fe/MS, не связанное с уве-
личением содержания Сорг в  осадках колонок 
АМК‑5188, 5190 и 5191, где содержание аутиген-
ного железа повышалось в конце самой суровой 
по ледово-гидрологическим условиям холодной 
стадии МИС 6 перед началом разрушения лед-
никового щита. Положение колонки АМК‑5536 
в области подводного вулканизма и гидротер-
мальной активности в пределах рифтовой зоны 
СОХ обусловило её особые условия осадкона-
копления в ряду остальных изученных колонок. 
В частности, пиковые значения Fe/MS в данной 
колонке во время стадии МИС 7 связаны с нали-
чием в осадках выраженного прослоя базальто-
вых стёкол в интервале 370–374 см.

Отношение Mn/Fe используется как индика-
тор изменения кислородного режима в придон-
ной воде: повышенная кинетика восстановления 

Рис. 3. Распределение основных литогенных (IRD, Ti/Ca, 100Zr/Ca, Al/Ca) и диагенетических (Fe/MS, Mn/Fe) пока-
зателей в колонках донных осадков по профилю через Норвежское море. Серыми полосами показаны тёплые МИС.
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марганца по сравнению с железом в условиях де-
фицита кислорода приводит к уменьшению зна-
чения Mn/Fe. Вариации содержания Mn в оса-
дочной толще связаны со скоростями седимен-
тации и соотношением поставки терригенного 
и биогенного материала: при повышении кон-
центрации последнего усиливается диагенети-
ческий “насос” [11]. Это способствует миграции 
и осаждению Mn на границе восстановленных 
и окисленных осадков. В исследованных колон-
ках среднее содержание Сорг не превышает 1%, 
что может указывать на относительно слабое уча-
стие диагенетических процессов в преобразова-
нии осадков. Распределение Mn/Fe более слож-
ное, чем литогенных индикаторов: повышенные 
значения характерны для осадков не только меж-
ледниковий МИС 1, 3 и 5, но и ледниковых ста-
диалов МИС 2, 4 и 6 (рис. 3). Абсолютный мак-
симум Mn/Fe 0.126 найден в колонке АМК‑5191 
(в разрезе горизонт 40 см) на границе МИС 1/2 
при величине Сорг 0.55%. В других колонках рост 
Mn/Fe заметен на границах межстадиалов и ста-
диалов. Минимум Mn/Fe зафиксирован в колон-
ке АМК‑5191 (в разрезе уровень 400 см) (МИС 8) 
при максимальном содержании Сорг 1.2% (рис. 2 
и 3). Повышенные значения Mn/Fe характерны 
для осадков с пониженным содержанием Сорг, 
где, по-видимому, преобладали более выражен-
ные окислительные условия. Принимая во вни-
мание, что в большинстве случаев Сорг распре-
деляется по колонке асинхронно с СаСО3 и Са 
(рис. 2), можно допустить, что высокие значения 
Mn/Fe обусловлены свойством Mn к повышен-
ной адсорбции на кальцитовых раковинах фора-
минифер. В большинстве случаев Mn/Fe изме-
няется в противофазе с литогенными индикато-
рами, что наиболее выражено для Al/Ca (рис. 3). 
Исключение составляет колонка АМК‑5536, где 
синхронность пиков Mn/Fe и Fe/MS, Ti/Ca и Al/

Ca во время ледниковых МИС 4 и 6, может обу-
словливаться поступлением осадочного матери-
ала (вулканогенного и гидротермального), каче-
ственно и количественно отличающегося от дру-
гих исследуемых колонок.

Изменчивость средних значений элементных 
отношений в  изученных колонках позволила 
выявить следующие общие признаки страти-
графических уровней (табл. 2). В осадках кон-
ца позднего плейстоцена и голоцена в пределах 
МИС 1–3 осреднённые для интервала каждой 
МИС значения Al/Ca, Zr/Ca и Mn/Fe почти не 
меняются, а величина Al/Ca остается низкой. 
Литогенные индикаторы Al/Ca, Ti/Ca и Zr/Ca 
имеют самые высокие средние значения в лед-
никовых МИС 4, 6 и 8 в конце среднего плей-
стоцена (в 5 и 6 раз выше по сравнению с ин-
тервалом МИС 1–3, соответственно). Напро-
тив, величина Mn/Fe снижается в МИС 6–8 от 
более высокого значения в МИС 1–3. Показа-
тель диагенетического преобразования осадков 
Fe/MS повышается синхронно с содержанием 
ОВ во время среднего плейстоцена МИС 8–6, 
а также в позднем плейстоцене во время МИС 
4. Межледниковая стадия МИС 5 отличается 
по всем показателям наиболее сильно и харак-
теризуется самыми низкими значениями лито-
генных отношений Al/Ca и Zr/Ca для всего из-
ученного интервала времени. Средние значения 
для биогенных показателей Ca и CaCO3 законо-
мерно максимальны во время теплых межста-
диалов МИС 1, 5 и 7. Наиболее индикативны-
ми для района исследования служат литогенные 
палеоиндикаторы Ti/Ca, Al/Ca и Zr/Ca, вариа-
бельность средних значений которых в пределах 
МИС 1–8 значительно выше, чем Fe/MS и Mn/
Fe (6 и 2 раза соответственно) (табл. 2).

МИС Al/Ca Zr/Ca Mn/Fe Ti/Ca Fe/MS Canorm CaCO3 Сорг

1 1.550 0.003 0.033 0.175 0.073 2.09 21.38 0.33

2 1.750 0.004 0.033 0.149 0.077 1.95 10.85 0.25
3 1.920 0.004 0.030 0.220 0.080 1.36 9.66 0.20
4 4.700 0.006 0.027 0.435 0.100 1.08 4.71 0.32

5 1.070 0.003 0.030 0.137 0.069 2.68 19.05 0.23
6 9.790 0.019 0.025 0.688 0.166 0.86 7.98 0.31

7 3.660 0.011 0.016 0.290 0.115 2.07 18.50 0.35

8 10.310 0.016 0.016 0.796 0.181 0.94 5.82 0.47

Таблица 2. Средние значения литолого-геохимических индикаторов в осадках выделенных МИС. Жирным 
шрифтом выделены повышенные значения
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ВЫВОДЫ

 По всему субмеридиональному профилю, 
представленному пятью колонками, отмечены 
противоположные тренды в изменении биоген-
ных (теплолюбивые виды фораминифер и со-
держание СaCO3) и литогенных (IRD, отноше-
ния Ti/Ca, Al/Ca и Zr/Ca) палеомаркеров и их 
асинхронное чередование. В  межледниковые 
периоды более благоприятные условия среды 
осадкообразования способствовали росту и даже 
преобладанию биогенных компонентов, что от-
разилось в возрастании содержания CaCO3 на 
фоне резкого сокращения литогенных показа-
телей. Напротив, в периоды похолодания уси-
ливалось поступление терригенного материала, 
которое маркируется пиками IRD, Ti/Ca, Al/Ca 
и Zr/Ca, наиболее выраженное в осадках, сфор-
мированных в периоды МИС 6 и 8.

 Интенсивность поступления терригенно-
го материала была больше во время оледенений 
МИС 8 и 6 по сравнению с эпохой оледенения 
МИС 4–2 в центральных и северных районах 
Норвежского моря.

 По геохимическим показателям (Fe/MS 
и Mn/Fe) процессы диагенетического преобра-
зования осадка активировались во время ледни-
ковых эпох, которым предшествовали периоды 
интенсивного накопления автохтонного ОВ во 
время межстадиалов. Наиболее выраженная ре-
докс-стратификация осадочной толщи наблюда-
лась на границах МИС 7/6 и 5/4.
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compare five new sediment cores on a submeridional profile from the middle to the north of the Norwegian 
Sea. A combined analysis of the distribution of ice-rafted debris, polar/subpolar foraminifera, calcium 
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Norwegian Sea) differences in glacial and interglacial sedimentation are shown. 
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ВВЕДЕНИЕ

При исследовании свойств флюидов метода-
ми микротермометрии и рамановской спектро-
скопии флюидных включений в минералах мета-
морфических и метасоматических пород района 
Большие Кейвы (Беломорско-Лапландский оро-
ген, Фенноскандинавский щит) во включениях 
рассолов была идентифицирована флюидная 
система H2O–CaCl2–NaCl [1]. При этом в ряде 
образцов, отобранных в зонах более поздних из-
менений на контактах кварцевых жил и в квар-
цевых жилах поздних генераций, включения 
рассолов показывали очень низкие температу-
ры плавления льда и  гидрогалита в интервале 

температур от –70 до –56°C. Эти данные и при-
сутствие во включениях забюйелита (Li2CO3, ра-
мановская спектроскопия) позволили предпо-
лагать во включениях рассолов систему H2O–
LiCl–NaCl [2, 3].

Ранее предложенная модель [2], основан-
ная на уравнениях Питцера, отличается от на-
шей меньшим интервалом температур (от –50 
до +100°C), что не позволяло рассчитать по-
ложение тройных точек (эвтектики и перитек-
тик) и границ фазовых полей, расположенных 
в  области более низких температур, а  также 
сравнить их с экспериментальными данными. 
Поэтому целью данной работы являлась кали-
бровка модели Питцера для тройной флюид-
ной системы H2O–LiCl–NaCl в более широком 
диапазоне температур от –77 до +300°C, вклю-
чающей низкотемпературные фазовые перехо-
ды продуктов замораживания водно-солевых 
включений.

Ключевые слова: флюидная система H2O–LiCl–NaCl, уравнения Питцера, микротермометрия 
флюидных включений
DOI: 10.31857/S2686739724110076

Предложена термодинамическая модель тройной флюидной системы H2O–LiCl–NaCl в диапа-
зоне температур от –77 до +300°С, включающая низкотемпературные фазовые переходы про-
дуктов замораживания водно-солевых включений. Модель основана на уравнениях Питцера с 
использованием новых параметров взаимодействия Na, Cl и соответствующих им констант рав-
новесия реакций c участием твёрдых и жидкой фаз. Модель позволяет на основании данных ми-
кротермометрии флюидных включений (Т фазовых переходов при нагревании после заморажи-
вания) определять концентрации солей. Характеристики (Т, мас. % LiCl и NaCl) тройных точек 
с твёрдыми фазами эвтектики E'' (лёд + LiCl·5H2O + NaCl·2H2O), перитектик P''

1 (LiCl·5H2O + 
+ NaCl·2H2O + NaCl) и P''

2 ( LiCl·5H2O + LiCl·3H2O + NaCl) и котектические, перитектические 
кривые, разделяющие фазовые поля (лёд + L, NaCl·2H2O + L, NaCl + L), а также, изотермы рас-
творимости льда, гидрогалита и галита, рассчитанные на основе модели, показали хорошую схо-
димость с экспериментальными данными. В качестве примера применения модели к природно-
му объекту определены содержания солей в литийсодержащих включениях рассолов кварцевых 
жил поздних генераций района Большие Кейвы Фенноскандинавского щита.
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ЧИСЛЕННАЯ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКАЯ 
МОДЕЛЬ

Метод расчётов
Для термодинамических расчётов использо-

ваны уравнения Питцера [4]. Уравнения пред-
ставляют собой линейные комбинации параме-
тров вириального разложения избыточной сво-
бодной энергии Гиббса:

	
G

n RT
m m

EX

w i i i i i= −( ) +∑ ∑1 φ γln ,

где nw – 1 килограмм воды, mi – моляльность 
иона i, γi – коэффициент активности соли иона 
i в растворе, R – универсальная газовая постоян-
ная, T – температура, выраженная в Кельвинах, 
ϕ –осмотический коэффициент воды, связанный 
с активностью воды aH O2

следующим образом:

ln a
W

mH O i i2 1000
= − ( )∑ φ � ,

где W = 18.015 г/моль – молярная масса воды. 
Уравнения Питцера [4], описывающие термоди-
намические свойства водно-солевого раствора, 
включающего катионы Na, Li и анион Cl, можно 
представить в виде следующей системы уравнений:

φ β βφ φ φ− =
−

+
+ +( ) + +

∑
1

2

1

3 2

i i
Na Cl NaCl NaCl Li Cl LiCl

m

A I

b I
m m ZC m m ZC

/

LLiCl Na Li NaLim m( ) + ( )










Φφ

	

φ β βφ φ φ− =
−

+
+ +( ) + +

∑
1

2

1

3 2

i i
Na Cl NaCl NaCl Li Cl LiCl

m

A I

b I
m m ZC m m ZC

/

LLiCl Na Li NaLim m( ) + ( )










Φφ

ln γ ³Na Na Cl NaCl NaCl Li NaLi Cl NaLiCl Naz F m ZC m m z m= + +( ) + +( ) +2 2 2β Φ NNa Cl NaCl Na Li Cl LiClm C z m m C+ψ

ln γ ³Na Na Cl NaCl NaCl Li NaLi Cl NaLiCl Naz F m ZC m m z m= + +( ) + +( ) +2 2 2β Φ NNa Cl NaCl Na Li Cl LiClm C z m m C+ψ
	

ln γ ³Na Na Cl NaCl NaCl Li NaLi Cl NaLiCl Naz F m ZC m m z m= + +( ) + +( ) +2 2 2β Φ NNa Cl NaCl Na Li Cl LiClm C z m m C+ψ

ln γ βLi Li Cl LiCl LiCl Na NaLi Cl NaLiCl Liz F m ZC m m z m= + +( ) + +( ) +2 2 2Φ È NNa Cl NaCl Li Li Cl LiClm C z m m C+ψ	
ln γ βLi Li Cl LiCl LiCl Na NaLi Cl NaLiCl Liz F m ZC m m z m= + +( ) + +( ) +2 2 2Φ È NNa Cl NaCl Li Li Cl LiClm C z m m C+ψ

ln ³ ² ²

È
Cl Cl Na NaCl NaCl Li LiCl LiCl

Na Li

z F m ZC m ZC

m m

= + +( ) + +( ) +

+

2 2 2

NNaLiCl Cl Na Cl NaCl Cl Li Cl LiClz m m C z m m C+ +ψ

γ F + mNa(2βNaCl+ZCNaCl) + mLi(2βLiCl +  
+ZCLiCl) + mNamLiψNaLiCl + |zCl|mNamCl CNaCl + 

|zCl|mLimCl CLiCl ,

где функция F имеет вид
	

 F A
I

b I b
b I m m m mNa Cl NaCl

'
Li Cl LiCl

'= −
+

+ +








 + +φ β β

1

2
(1          )ln

	
+ mLimClβLiCl 

Z m z
i i i= ∑

В этих уравнениях b – константа равная 1.2, 
zi – это заряд иона, Aϕ – предельный угол накло-
на Дебая-Хюкеля, I – ионная сила:

I m zi i= ∑1
2

2

Численные параметры в  уравнениях Питцера
Параметры, отвечающие за взаимодействие 

катиона – c и аниона – a, выражаются следую-
щим образом:

 β β β α β αca ca ca cag I g I= + ( ) + ( )( ) ( ) ( )0 1
1

2
2

β β β βφ α α= + +( ) ( ) − ( ) −
ca ca

I
ca

Ie e0 1 21 2

β
β β α β α

ca
' ca ca ca

I

g I

I

g I

I
=

∂
∂

=
( )

+
( )′ ′( ) ( )1

1
2

2
,

где
g x

x e

x

x

( ) =
− +( )





−2 1 1

2

	

′ ( ) =
− − + +( )





−

g x
x x e

x

x2 1 1 22

2

/

Параметр, соответствующий тройному взаимо-
действию равен

 
C

C

z z
ca

ca

c a

=
φ

2

Так же за взаимодействие пары катионов или 
анионов отвечают параметры:

Φij ij
E

ij= +θ θ

Φij
' E

ij
'= θ

Φij ij
E

ij
' E

ij
'Iφ θ θ θ= + + ,

где функции E
ij
'θ  и  E

ijθ  зависят от ионной силы 
и учитывают взаимодействие между ионами од-
ного знака, но разного заряда. Для пар катион‒
катион или анион‒анион одинакового заряда 
они равны нулю. В результате с помощью вы-
шеуказанной системы уравнений Питцера, эм-
пирических параметров βca

0( ), βca
1( ), βca

2( ) , Cca
φ , θ, ψ, 

а также констант α1, α2, можно описать избыточ-
ную энергию Гиббса.

Константы равновесия реакций K и  со-
ответствующие им параметры, использовав-
шиеся для термодинамического моделирова-
ния тройной системы Н2O–NaCl–LiCl опи-
сываются следующим образом. Параметры 
взаимодействия ионов Li и  Cl и  константы 
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равновесия, в соответствующем температур-
ном диапазоне, представленные в  табл.  1, 
были получены в  работах [5, 6]. Также име-
ется два набора параметров взаимодействия 
ионов Na и  Cl. Первый набор параметров, 
представленный в табл. 2, был получен в ра-
боте [7]. С помощью этого набора оказалось 
возможным воспроизвести поведение систе-
мы в диапазоне температур от –75 до +25°C 
и рассчитать изотермы растворимости льда, 
галита и  гидрогалита. Особо отметим, что 
в работе [7] константа α2 имеет значение рав-
ное 0.5, что отличается от значения констан-
ты в  оригинальной версии уравнений Пит-
цера [4], где для электролитов вида 1–1, 1–2 
и  2–1 эта константа равна нулю. При этом 
константа α1 равна обычному значению α1 
= 2. Второй набор параметров, представлен-
ный в  табл.  3, получен в  работе [8] и  отка-
либрован в диапазоне температур от +25 до 
+250°C. С  помощью этого набора мы рас-
считали изотермы растворимости галита до 
+300°C. Параметры, отвечающие за взаимо-
действия вида катион‒катион θNa,Li и за трой-
ное взаимодействия Na, Li, Cl были получены 

в работе [4] и имеют значения θNa,Li = 0.0029,  
ψNa,Li,Cl = 0. В модели водного раствора, ос-
нованной на уравнениях Питцера, предель-
ная концентрация составляет приблизительно  
12 моль/кг [5], что принято во внимание как 
верхний предел концентрации для нашей 
модели.

ФАЗОВАЯ ДИАГРАММА СИСТЕМЫ 
H2O–LiCl–NaCl

На рис.  1 представлена фазовая диаграм-
ма для тройной системы H2O–NaCl–LiCl, от-
ражающая особенности равновесий твёрдых 
и жидкой фаз в нашей модели. В правой ча-
сти рисунка показаны рассчитанные на основе 
модели точки эвтектика E и перитектическая 
точка P для системы H2O–NaCl, E′ и  P'

1  для 
H2O–LiCl, и E′′, P''

1  и  P''
2  для тройной систе-

мы, а также, котектическая и перитектическая 
фазовые границы, изотермы плавления льда, 
гидрогалита и галита. В левой части рисунка 
показана увеличенная область с точками трой-
ной системы E′′, P''

1  и  P''
2 .

Параметры T, °С

CLi Cl,
φ

0 003710 4 115
1 1

3 71 10 9 2 2. . .+ ⋅ −





− ⋅ ⋅ −( )−
T T

T T
R

R
от −22 до +250 

𝛃Li Cl,
0( ) 0 14847 1 546 10 4. .− ⋅ ⋅ −( )− T TR

от −22 до +250

𝛃Li Cl,
1( ) 0 307 6 36 10 4. .+ ⋅ ⋅ −( )− T TR

от −22 до +250

Константы равновесия 𝐥𝐧 𝐊 T, °С
𝐋𝐢𝐂𝐥

252 0552
7 44290 10

37 39279
3

.
.

. ln− ⋅ − ⋅ ( )
T

T
от 95 до 156

𝐋𝐢𝐂𝐥 ⋅ 𝐇𝟐𝟎 410 8374
1 606861 10

60 5503
4

.
.

. ln− ⋅ − ⋅ ( )
T

T
от 20 до 95

𝐋𝐢𝐂𝐥 ⋅ 2𝐇𝟐𝟎
8 482008

436 1729
.

.−
T

от 0 до 18

𝐋𝐢𝐂𝐥 ⋅ 3𝐇𝟐𝟎
11 58593

720 9875
.

.−
T

от −68 до −40

𝐋𝐢𝐂𝐥 ⋅ 5𝐇𝟐𝟎
13 9346

1684 852
.

.−
T

от −75 до −65

Таблица 1. Численные параметры в уравнениях Питцера и константы равновесия для ионов Li,Cl [5, 6], 
использованные в расчётах
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Параметры

𝐀𝛟

3 914750 10 5 715406 10
1 1

1 4094251 2. . . ln⋅ + ⋅ ⋅ −





+ ⋅ 


−
T T

T
TR R 

+ ⋅ ⋅ −( ) − ⋅ ⋅ −( ) − ⋅− −1 425910 10 1 431259 10 2 388202 13 6 2 2. . .T T T TR R 00
1 14

2 2
⋅ −










T TR

3 914750 10 5 715406 10
1 1

1 4094251 2. . . ln⋅ + ⋅ ⋅ −





+ ⋅ 


−
T T

T
TR R 

+ ⋅ ⋅ −( ) − ⋅ ⋅ −( ) − ⋅− −1 425910 10 1 431259 10 2 388202 13 6 2 2. . .T T T TR R 00
1 14

2 2
⋅ −










T TR

CNa Cl,
φ

− ⋅ + ⋅ ⋅ −





+ ⋅ ⋅− −3 259881 10 2 702032 10
1 1

5 363750 104 2 1. . . ln
T T

T

R TT
T T T T

R
R R







+ ⋅ ⋅ −( ) − ⋅ ⋅ −( ) −− −2 027204 10 2 944370 10 1 233 6 2 2. . . 00420 10
1 14

2 2
⋅ ⋅ −











T TR

− ⋅ + ⋅ ⋅ −





+ ⋅ ⋅− −3 259881 10 2 702032 10
1 1

5 363750 104 2 1. . . ln
T T

T

R TT
T T T T

R
R R







+ ⋅ ⋅ −( ) − ⋅ ⋅ −( ) −− −2 027204 10 2 944370 10 1 233 6 2 2. . . 00420 10
1 14

2 2
⋅ ⋅ −











T TR

𝛃Na Cl,
0( )

9 453590 10 1 029526 10
1 1

3 1483372 2. . . ln⋅ − ⋅ ⋅ −





− ⋅ 


−
T T

T
TR R 

+ ⋅ ⋅ −( ) + ⋅ ⋅ −( ) − ⋅− −1 235428 10 9 016755 10 3 593663 13 6 2 2. . .T T T TR R 00
1 14

2 2
⋅ −










T TR

9 453590 10 1 029526 10
1 1

3 1483372 2. . . ln⋅ − ⋅ ⋅ −





− ⋅ 


−
T T

T
TR R 

+ ⋅ ⋅ −( ) + ⋅ ⋅ −( ) − ⋅− −1 235428 10 9 016755 10 3 593663 13 6 2 2. . .T T T TR R 00
1 14

2 2
⋅ −










T TR

𝛃Na Cl,
1( )

2 935459 10 1 179951 10
1 1

2 4793351 3. . . ln⋅ − ⋅ ⋅ −





− ⋅ 


−
T T

T
TR R 

+ ⋅ ⋅ −( ) − ⋅ ⋅ −( ) + ⋅− −9 269606 10 7 146649 10 1 339078 13 6 2 2. . .T T T TR R 00
1 15

2 2
⋅ −










T TR

2 935459 10 1 179951 10
1 1

2 4793351 3. . . ln⋅ − ⋅ ⋅ −





− ⋅ 


−
T T

T
TR R 

+ ⋅ ⋅ −( ) − ⋅ ⋅ −( ) + ⋅− −9 269606 10 7 146649 10 1 339078 13 6 2 2. . .T T T TR R 00
1 15

2 2
⋅ −










T TR

𝛃Na Cl,
2( )

− ⋅ − ⋅ ⋅ −





− ⋅ 


−3 128958 10 3 303268 10
1 1

3 5556402 3. . . ln
T T

T
TR R




− ⋅ ⋅ −( ) − ⋅ ⋅ −( ) + ⋅− −8 454705 10 1 470121 10 1 9099983 6 2 2. . .T T T TR R 110
1 15

2 2
⋅ −










T TR

− ⋅ − ⋅ ⋅ −





− ⋅ 


−3 128958 10 3 303268 10
1 1

3 5556402 3. . . ln
T T

T
TR R




− ⋅ ⋅ −( ) − ⋅ ⋅ −( ) + ⋅− −8 454705 10 1 470121 10 1 9099983 6 2 2. . .T T T TR R 110
1 15

2 2
⋅ −










T TR

Константы равновесия 𝐥𝐧 𝐊

Лед
2 378262 10 8 033261 10

1 1
3 6540941 2. . . ln⋅ + ⋅ ⋅ −





+ ⋅ 


−
T T

T
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1 14

2 2
⋅ −










T TR

2 378262 10 8 033261 10
1 1

3 6540941 2. . . ln⋅ + ⋅ ⋅ −





+ ⋅ 


−
T T

T
TR R 

+ ⋅ ⋅ −( ) − ⋅ ⋅ −( ) − ⋅− −1 178913 10 1 173369 10 1 731021 12 5 2 2. . .T T T TR R 00
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2 2
⋅ −










T TR

𝐍𝐚𝐂𝐥
3 656191 4 804018 10

1 1
4 367979 103. . . ln+ ⋅ ⋅ −



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T T

T
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−− ⋅ ⋅ −( ) + ⋅ ⋅ −( ) − ⋅− −1 416605 10 5 746535 10 2 676715 101 5 2 2 5. . .T T T TR R ⋅⋅ −
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
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


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2 2T TR
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T T

T
TR R
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







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3 617486 6 193365 10

1 1
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



+ ⋅ ⋅ 



T T

T
TR R

−− ⋅ ⋅ −( ) + ⋅ ⋅ −( ) − ⋅− −1 321344 10 4 510366 10 3 023248 101 5 2 2 5. . .T T T TR R ⋅⋅ −










1 1
2 2T TR

3 617486 6 193365 10
1 1

5 286240 103. . . ln+ ⋅ ⋅ −





+ ⋅ ⋅ 



T T

T
TR R

−− ⋅ ⋅ −( ) + ⋅ ⋅ −( ) − ⋅− −1 321344 10 4 510366 10 3 023248 101 5 2 2 5. . .T T T TR R ⋅⋅ −










1 1
2 2T TR

Таблица 2. Численные параметры в уравнениях Питцера и константы равновесия для ионов Na, Cl  
в температурном диапазоне от –73 до +25°С [7], использованные в расчётах
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Параметры
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T
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Таблица 3. Численные параметры в уравнениях Питцера и константа равновесия для ионов Na, Cl  
в температурном диапазоне +25 до +250°C [8], использованные в расчётах.

Рис. 1. Фазовая диаграмма системы H2О–LiCl–NaCl (мас. %).E′(−75.9°C) и P1′ (−65.4°C) – рассчитанные точки 
бинарной системы H2O–LiCl, E(−21.2°C и P(+0.2°C) – точки системы H2О–NaCl; E′′, P''

1  и P''
2  – точки тройной 

системы H2О–NaCl–LiCl (табл. 1), здесь и дальше: ice – лёд, hh –  гидрогалит, h или H – галит, L - жидкая фаза, 
в поле hh изотермы через 5°С.
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СРАВНЕНИЕ С ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМИ 
ДАННЫМИ И РАСЧЁТАМИ 

ПО РАНЕЕ ОПУБЛИКОВАННОЙ МОДЕЛИ

В  табл.  4 показано сравнение параметров  
(Т, мас.% NaCl и LiCl) экспериментально полу-
ченных тройных точек эвтектики и перитектик 
системы [9] с рассчитанными по нашей модели. 
Точки находятся в хорошем согласии с экспери-
ментом, но не в идеальном, например, темпе-
ратура точки P''

1 . Такое не идеальное согласие 
связано с тем, что пока нет параметров взаимо-
действия Питцера для ионов Li и Cl при тем-
пературах ниже –22°C, а также свою негатив-
ную роль играет постоянное значение параме-
тра парного взаимодействия Na, Li и тройного 
взаимодействия Na, Li, Cl. А расчёты точек P''

3  
и  P''

4  выходят за предел ограничений в уравне-
ниях Питцера.

Расчёты по нашей модели также согласуют-
ся с данными, полученными из экспериментов 
с синтетическими включениями (табл. 5).

В табл. 6 представлено ещё одно сравнение, 
на этот раз, содержания солей, рассчитанных на 
основе разных моделей по данным микротермо-
метрии флюидных включений из работы [10], 
в которой использована модель [2].

ВЫВОДЫ И ПРИМЕНЕНИЕ 
К ПРИРОДНОМУ ОБЪЕКТУ

Предложенная модель позволяет на осно-
вании данных микротермометрии флюидных 
включений (Т фазовых переходов при нагрева-
нии после замораживания) определять концен-
трации солей. Характеристики (Т, мас.% LiCl 
и NaCl) тройных точек с твёрдыми фазами эв-
тектики E′′ (лед + LiCl·5H2O + NaCl·2H2O), 

Экспериментальные  
параметры [9] Расчёт на основе нашей модели

Твёрдые фазы в 
тройных точках + L

T, °С NaCl, 
мас. % LiCl, мас. % T, °С NaCl, мас. % LiCl, мас. %

–77 1.2 23.0 –77.00 0.36 24.52 ice + hh + Li5 + L
–73.2 1.4 24.6 –67.91 0.24 28.04 Li5 + hh + h + L
–65.5 0.3 30.7 –66.08 0.16 29.10 Li5 + Li3 + h + L

За пределами ограничений  
в уравнениях Питцера

–18.5 0.25 38.5 –28.82 0.04 34.13 Li3 + Li2 + h + L
+17.5 0.2 44.8 +29.69 0.03 38.26 Li2 + Li1 + h + L

Таблица 4. Сравнение параметров экспериментально полученных тройных точек с твёрдыми фазами эвтектики 
и перитектик системы H2O–LiCl–NaCl [9] с расчётами на основе нашей модели

Экспериментальные данные [2] Наша модель
mNaCl, моль/кг mLiCl, моль/кг Tm,ice, °С Tm,hh, °С Tm,ice, °С Tm,hh, °С

2.8038 2.8710  –16.9  –15.9
0.9105 6.0993 –23.7 – 22.3
0.1060 0.6997 –3.2 –3.0
0.3796 2.5051 –13.5 –13.5
0.0466 0.9358 –4.9 –3.7
0.1033 2.0759 –9.6 –9.5

Таблица 5. Сравнение рассчитанных на основе нашей модели температур плавления льда и гидрогалита 
с экспериментальными измерениями синтетических включений [2]

Примечание. Е и Р – тройные точки, Li5 – LiCl·5H2O, Li3 – LiCl·3H2O, Li2 – LiCl·2H2O, Li1–LiCl·H2O. 

Примечание. Здесь и дальше: Tm, ice – температура плавления льда, Tm, hh – температура плавления гидрогалита.
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Данные микротермометрии [10] Модель из [2] Наша модель
Tm,ice, °С Tm,h, °С NaCl, мас. % LiCl, мас. % NaCl, мас. % LiCl, мас. %

–37.1 275 26.5 12.5 23.95 10.42
–37.8 280 26.1 12.9 24.43 10.46
–34.8 280 27.1 11.4 25.34 9.45
–35.8 280 26.6 11.4 25.02 9.80
–34 282 28.5 10.5 25.62 9.15

–39.9 280 24.9 13.3 23.88 11.08
–36.1 280 26.9 12.1 24.92 9.91
–29.9 280 30.8 8.2 27.33 7.33
–30 280 31.6 8.4 27.28 7.38

–41.8 280 25.6 14.4 23.43 11.58

Таблица 6. Сравнение содержания солей, рассчитанных на основе данных микротермометрии по нашей 
модели и модели [2], использованной в работе [10]

Примечание. Здесь и дальше: Tm,h – температура плавления галита.

Рис. 2. Фотографии LiCl-содержащих включений рассола в кварце. (а) – первичное включение рассола с СО2 и за-
бюйелитом, образец Е3–1в; (б) – первично-вторичное включение c галитом и забюйелитом, рядом мелкие первич-
но-вторичные включения рассола без твёрдых фаз и включения СО2, образец Е3–1в; (в) – первично-вторичные 
включения с забюйелитом, рядом мелкие включения СО2, образец Б880–6; (г) – гигантское первично-вторичное 
включение и рядом в этой же линейной зоне мелкие включения рассола, образец Б884–1б. BR – рассол, V – газо-
вая фаза, Z – забюйелит.
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перитектик P''
1 (LiCl·5H2O + NaCl·2H2O + NaCl) 

и  P''
2  (LiCl·5H2O + LiCl·3H2O + NaCl) и котекти-

ческие, перитектические кривые, разделяющие 
фазовые поля (лёд + L, NaCl·2H2O + L, NaCl + L),  
а также, изотермы растворимости льда, гидрога-
лита и галита, рассчитанные на основе модели, 
показали хорошую сходимость с эксперимен-
тальными данными.

В качестве примера применения предложен-
ной модели к исследованию флюидных вклю-
чений на природном объекте (кварцевые жилы 
района Большие Кейвы Фенноскандинавского 
щита) на рис. 2 приведены фотографии вклю-
чений рассолов в кварце, которые при иссле-
довании методом микротермометрии фазовых 

переходов при нагревании после заморажи-
вания показывали очень низкие температуры 
плавления льда (от –65 до –58°C) или гидрога-
лита (от –70 до –56°C), что позволило ранее [1] 
предполагать во включениях рассолов систему 
H2O–LiCl–NaCl. На рис. 3 приведены раманов-
ские спектры забюйелита, присутствие которо-
го во включениях рассола с низкими темпера-
турами фазовых переходов подтверждает пред-
положение о присутствии лития во флюидной 
системе включений рассолов. В итоге результа-
ты применения нашей модели к интерпретации 
данных микротермометрии с определением со-
держания солей во включениях рассолов, отра-
жены в табл. 7.

Рис. 3. Рамановские спектры забюйелита, полученные во включениях рассола в кварце в образцах Е3–1в (а) 
и Б880–6 (б). Qz – кварц.

Образец
Данные микротермометрии Расчет на основе нашей модели

Tm,ice, °С Tm,hh, °С Tm,h, °С NaCl, мас. % LiCl, мас. % NaCl + LiCl, мас.%

E3-1в
–20 180 12.86 17.15 30.01

–60 180 11.94 18.2 30.14

Б880-7а
–32.5 152 8.06 21.35 29.41

–58 152 10.31 18.53 28.84

Tm,hh, °С Tm,ice, °С NaCl, мас. % LiCl, мас. % NaCl + LiCl, мас. %

Е3-1
–65 –25 - 0.47 15.07 15.54
–70 –25.5 - 0.35 15.31 15.66

Б880-6
–56 –19 - 0.47 12.69 13.43
–45 –17.5 - 1.63 11.5 13.13

Б884-1б
–64 –23 - 0.48 14.38 14.85
–62 –30 - 0.63 16.5 17.13

Таблица 7. Содержания солей во включениях рассолов с LiCl в кварцевых жилах Больших Кейв
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ВВЕДЕНИЕ

Подавляющее большинство минералов пла-
тиновой группы (МПГ) из реститовых разрезов 
офиолитовой ассоциации представлены высо-
котемпературными Ru‒Os‒Ir-сплавами и/или 
сульфидами [1], которые могут быть модифици-
рованы при значительно более низких темпера-
турах как во время метаморфизма, так и гидро-
термальных процессов или поверхностного вы-
ветривания [2]. По данным фазовых диаграмм 
равновесия, экспериментальным результатам 

и  эмпирическим данным следует, что Ru‒Os‒
Ir-сплавы и сульфиды образуются на самых ран-
них стадиях магматической дифференциации, 
в  условиях низкой летучести серы и  высоких 
температур ([3, 4] и др.). Сульфиды океаниче-
ской мантии важны, так как они сохраняют изо-
топные составы источников элементов платино-
вой группы (ЭПГ) и серы, из которых эти МПГ 
образовались. В отличие от большого числа опу-
бликованных Re‒Os-изотопных данных, позво-
ливших охарактеризовать источники рудного 
вещества и полистадийную природу платиноид-
ного минералообразования (например, [5, 6]),  
изотопная систематика серы для платиноидной 
минерализации до сих пор остаётся слабоизу-
ченной. Немногочисленные исследования изо-
топного состава серы Ru‒Os-сульфидов из ду-
нит-гарцбургитовых массивов выявили незна-

Ключевые слова: куваевит, толовкит, минералы платиновой группы, изотопный состав серы, 
Верх-Нейвинский дунит-гарцбургитовый массив, Средний Урал
DOI: 10.31857/S2686739724110088

Результаты изучения изотопной системы серы в минералах платиновой группы (МПГ) немно-
гочисленны и, как правило, ограничиваются данными по Ru‒Os-сульфидам из дунит-гарцбур-
гитовых массивов. Чтобы частично восполнить данный пробел нами впервые охарактеризо-
ваны особенности S-изотопного состава куваевита (Ir5Ni10S16) и толовкита (IrSbS) на примере 
Верх-Нейвинского дунит-гарцбургитового массива – типичного представителя офиолитовой ас-
социации на Среднем Урале. При проведении исследований были использованы сканирующая 
электронная микроскопия, рентгеноспектральный микроанализ и лазерная фемтосекундная си-
стема абляции с масс-спектрометрическим окончанием. Первичная минеральная ассоциация 
платиноидов образована минералами осмия и иридия, лауритом, куваевитом и Pt‒Fe-сплавами, 
которые замещаются As-содержащим лауритом, ирарситом, толовкитом и другими МПГ. Для ку-
ваевита характерно преобладание Ni над Fe, Cu и Co (Ni/(Ni+Fe+Cu+Co от 0.56 до 0.58), а также 
Ir над другими платиноидами (Ir/(Ir+Rh+Os+Ru+Pt+Pd) = 1.00); для толовкита характерны при-
меси Pt (0.38–2.86 мас.%), Rh (0.58‒1.36 мас.%), Ru (0.31–1.47 мас.%), Ni (0.34–0.74 мас.%), Cu 
(0.06–1.10 мас.%) и As (0.06–1.44 мас.%). Особенности изотопного состава серы куваевита (δ34S 
от 0.9 до 2.1‰, δ34S среднее 1.5±0.5‰, n = 4) свидетельствуют в пользу мантийного источника 
с хондритовым изотопным составом. Изотопно-тяжёлый состав серы толовкита (δ34S от 5.0 до 
7.8‰; δ34S среднее = 5.9±0.9‰, n = 8) согласуется с его вторичным происхождением и указы-
вает на участие серы корового происхождения (например, изотопно-тяжёлой серы вмещающих 
осадочных пород). Новые результаты свидетельствуют о контрастных источниках серы и много-
стадийной эволюции платиноидного минералообразования.
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Рис. 1. (а) Схема расположения дунит-гарцбургитовых и дунит-клинопироксенит-габбровых массивов Урала по [10]. 
Массивы: 1 – дунит-гарцбургитовые; 2 – ультрамафит-габбровые в составе Платиноносного пояса. Прямоугольник со-
ответствует врезке рис. 1 б. (б) Тектоническая схема Среднего Урала и положение на ней Верх-Нейвинского дунит-гар-
цбургитового массива. 1–6 – формации интрузивных образований: 1 – гранитная; 2 – гранодиоритовая; 3 – плагио-
гранитовая; 4 – габбровая; 5 – дунит-гарцбургитовая; 6 – дунит-клинопироксенитовая; 7 – породы амфиболитовой, 
амфиболито-гнейсовой, гнейсовой и мигматитовой ассоциаций; 8 – вулканогенно-осадочные породы островодужного 
сектора Урала; 9 – флишевые, флишоидные, молассовые, терригенно-карбонатные и карбонатные формации континен-
тального сектора Урала; 10 – границы мегазон (I – Западно-Уральская, II – Центрально-Уральская, III – Тагило-Магни-
тогорская, IV – Восточно-Уральская, V – Зауральская); 11 – местонахождение изученных образцов МПГ.

чительные δ34S вариации (δ34S = 1.2±0.4‰ [7],  
δ34S = 1.3±0.7‰ [8] и δ34S = 2.0±0.9‰ [6]), сви-
детельствующие о мантийном источнике серы. 
Для других МПГ подобных исследований не 
проводилось.

Для частичного восполнения данного пробе-
ла нами выполнено исследование изотопной си-
стемы серы для двух МПГ – куваевита (Ir5Ni10S16) 
и толовкита (IrSbS). Данные МПГ выявлены в со-
ставе соответственно первичной и вторичной ас-
социации платиноидов Верх-Нейвинского мас-
сива – типичного представителя офиолитовой 
ассоциации на Среднем Урале [9]. Новые резуль-
таты свидетельствуют о контрастных источниках 

рудного вещества и многостадийной эволюции 
платиноидного минералообразования.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ, СОСТАВ 
РОССЫПЕОБРАЗУЮЩИХ МПГ 

И ИЗУЧЕННЫЕ ОБРАЗЦЫ

Верх-Нейвинский массив располагается на 
стыке Тагильского мегасинклинория и Восточ-
но-Уральского поднятия в зоне Серовско-Ма-
укского глубинного разлома (рис. 1). В его стро-
ении участвуют два комплекса – дунит-гарцбур-
гитовый (O3-S1), слагающий внутренние части 
массива, и  дунит-клинопироксенит-габбро-
вый (S2-D2), расположенный на периферии. 
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Основным источником МПГ являются мелкие 
тела хромититов, локализованные в  породах 
обоих комплексов. Находки МПГ в хромититах 
редки, поэтому главным объектом исследования 
стали зёрна МПГ, извлечённые из золото-плати-
ноидных концентратов драги № 100, отрабаты-
вавшей россыпь р. Восточный Шишим в южной 
части Верх-Нейвинского массива (рис. 1 б).

На основании изучения взаимоотноше-
ний между МПГ в россыпях Верх-Нейвинско-
го массива выделены первичные и вторичные 
ассоциации МПГ [9]. Первичные МПГ пред-
ставлены самородными элементами (осмием, 
рутением и иридием), рутениридосмином, Pt‒
Fe-минералами, а также сульфидами ряда ла-
урит-эрликманит, купроиридситом и  кувае-
витом. До того как куваевит был официально 
утверждён [11], этот минерал характеризова-
ли как неназванный МПГ, близкий по соста-
ву к стехиометрии (Ni, Ir, Fe, Rh)S [12] или как 
“пентландитоподобный” Fe–Ni-сульфид c со-
держаниями Ir и Rh до 14 мас.% [13]. Список 
вторичных МПГ Верх-Нейвинского массива 
включает минералы самородных элементов, 
сульфиды, сульфоарсениды, арсениды, сульфо-
антимониды и некоторые другие [13]. Характе-
ристика их вещественного состава, а также ус-
ловия образования МПГ приведены в ряде ра-
бот ([9, 12, 13] и др.).

Выбранные для исследования образцы 
МПГ представлены ассоциацией куваевита 

с Ir-содержащим осмием и лауритом, которые по 
периферии облекаются коррозионно-реакцион-
ными каймами мощностью до 20–30 мкм, состо-
ящими преимущественно из смеси ирарсита, то-
ловкита, Ir–Os-сплавов и/или сперрилита (рис. 2 
а–в). Микронные размеры МПГ накладывают 
весьма существенные ограничения методическо-
го характера на изучение их S-изотопного соста-
ва. Поэтому для изучения S-изотопной системы 
толовкита нами были выбраны образцы разме-
ром не менее 100 мкм (рис. 2 г–е).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для выявления типоморфных особенно-
стей полиминеральных ассоциаций главных 
видов ЭПГ (Os–Ir-сплавов, Ru–Os-сульфидов 
ряда лаурит RuS2– эрликманит OsS2, Pt–Fe-
минералов, куваевита, толовкита, ирарсита 
и др.) и россыпей использован комплекс ме-
тодов, включающий сканирующую электрон-
ную микроскопию (JEOL-JSM6390LV, анали-
тик Н. С. Чебыкин) и рентгеноспектральный 
микроанализ (РСМА) с использованием ми-
кроанализатора CAMECA SX‑100 (аналитик 
В. А. Булатов), оснащённого пятью волновы-
ми спектрометрами (ЦКП “Геоаналитик”, ИГГ 
УрО РАН, Екатеринбург). При проведении ко-
личественных анализов были использованы 
следующие рентгеновские спектральные ли-
нии и стандартные образцы: OsMα, IrLα, RuLα, 

Рис. 2. Типичные особенности морфологии (а, г) и внутреннего строения минеральных ассоциаций платиноидов (б, в, 
д, е) Верх-Нейвинского массива. (Os, Ir) – Ir-содержащий осмий, (Ir, Os) – Os-содержащий иридий, Lr – лаурит, Kv – 
куваевит, Irs – ирарсит, Tl – толовкит. Изображения в обратнорассеянных электронах с вещественным контрастом.
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RhLα, PtLα, PdLß, NiKα (все чистые металлы), 
FeKα, CuKα, SKα (халькопирит), AsLα – сплав 
InAs; проведён учёт спектральных наложений 
линий (RuLa на AsLa; RuLβ на RhLa; IrLa на 
CuKα и др.). Ускоряющее напряжение состав-
ляло 15 кВ, сила тока пучка электронов – 20 
нА, длительность измерения интенсивности на 
пике – 10 с, на фоне – по 5 с, диаметр точки 
анализа – 1–2 мкм. Более подробная характе-
ристика данного аналитического метода при-
ведена нами ранее [12]. Всего выполнено 120 
анализов.

Изотопный состав серы в образцах куваевита 
и толовкита из соответственно первичной и вто-
ричной ассоциации МПГ Верх-Нейвинского мас-
сива был определён с помощью лазерной фемто-
секундной системы абляции (NWR Femtosecond 
UC with laser Pharos 2mJ‑200-PPam and harmonics 
module HE‑4Hi-A) и масс-спектрометра МАТ‑253 
Thermo Fisher Scientific, Germany) в ЦКП “При-
морский центр локального элементного и изотоп-
ного анализа” ДВГИ ДВО РАН (Владивосток) по 
методике, охарактеризованной в работе [14]. При 
абляции МПГ с пространственным разрешени-
ем 60 мкм формировался аэрозоль, который по-
током He выносился из камеры в реактор и кон-
вертировался в SF6 в реакции с BrF5. После это-
го криогенно и хроматографически очищенный 
SF6 в потоке He поступал в интерфейс, который 
обеспечивал измерение изотопного состава серы 
в высоковакуумном режиме работы масс-спек-
трометра, оснащённого коллекторами, позво-
ляющими одновременно регистрировать ион-
ные токи, соответствующие массам 127 (32SF5

+) 
и 129 (34SF5

+). Измерения проведены с исполь-
зованием лабораторного рабочего стандарта, ка-
либрованного по международным стандартам 

IAEA-S‑1, IAEA-S‑2 и IAEA-S‑3. Результаты из-
мерений изотопного состава серы представлены 
относительно международного стандарта VCDT, 
расчёт проведён по формуле δ34S(‰) = {[(34S/32S)
образца-(34S/32S)стандарт]/(34S/32S)стандарт}
x1000. Точность определения δ34S составляла 
±0.2‰ (σ). Всего выполнено 12 определений изо-
топного состава серы.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Типичные особенности морфологии и  вну-
треннего строения изученных минеральных ас-
социаций приведены на рис. 2. Результаты рент-
геноспектрального микроанализа куваевита 
представлены в табл. 1 и на рис. 3; химические со-
ставы куваевита и толовкита, для которых были 
выполнены изотопные определения серы приве-
дены в табл. 2.

Изученные образцы куваевита характери-
зуются следующими особенностями соста-
ва (в  ат.%): Ni 18.35‒19.90, Ir 13.92‒15.67, Fe 
5.93‒7.04, Cu 6.03‒6.59, Co 1.14‒2.07, S 51.44‒52.27 
(табл.  1, рис.  3). Обращает на себя внимание, 
что кроме иридия не обнаружено других ЭПГ 
и, в частности, родия. Соотношение основных 
металлов (BM = Ni+Fe+Cu+Co) к ЭПГ (PGE = 
Ir+Rh+Ru+Os+Pt+Pd) варьирует в пределах от 
2.08 до 2.44; диапазон значений (BM+PGE)/S 
составляет от 0.91 до 0.94. Эмпирическая фор-
мула куваевита, основанная на его среднем со-
ставе (по данным 22 рентгеноспектральных ана-
лизов), имеет вид Ir4.51(Ni5.96Fe1.94Cu1.94Co0.56) 
Σ10.40S16.09 (табл. 1), указывая на вероятное на-
личие вакансий в структурной позиции иридия. 
Значения δ34S для образцов куваевита варьиру-
ют в незначительных пределах – от 0.9 до 2.1‰; 

Элемент Диапазон (мас. 
%)

Среднее (мас. 
%)

СO 
(мас.%)

Диапазон (ат. 
%)

Среднее 
(ат.%)

СO 
(ат.%)

а.ф.е.

Ni 16.2-18.1 17.42 0.56 18.35-19.90 19.22 0.47 5.96
Fe 5.2-6.0 5.40 0.24 5.93-7.04 6.26 0.30 1.94
Cu 5.9-6.3 6.13 0.15 6.03-6.59 6.25 0.12 1.94
Co 1.0-1.9 1.66 0.32 1.14-2.07 1.82 0.35 0.56
Ir 41.7-45.6 43.13 0.98 13.92-15.67 14.53 0.46 4.51
S 24.9-26.1 25.71 0.32 51.44-52.27 51.91 0.26 16.09

Сумма 99.1-99.9 99.45 0.31 100-100 100 0 31

Таблица 1. Химический состав куваевита Верх-Нейвинского массива по данным рентгеноспектрального 
анализа (n = 22)

Примечание. Rh, Pt, Os, Ru, Pd – не обнаружены; СO – стандартное отклонение, формула вычислена на основе значения 
суммы 31 атома на формульную единицу (а.ф.е.) в соответствии с данными структурного изучения куваевита (Ir5Ni10S16) [11].



	 ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ СЕРЫ КУВАЕВИТА (Ir5Ni10S16)      	 449

ДОКЛАДЫ  АКАДЕМИИ  НАУК. НАУКИ  О  ЗЕМЛЕ      том 519  № 1      2024

среднее значение равно 1.5‰ при стандартном 
отклонении 0.5‰, n = 4 (табл. 2, рис. 4).

Для толовкита (IrSbS), кроме иридия, сурь-
мы и серы, характерно наличие платины (0.38–
2.86 мас.%), родия (0.58–1.36 мас.%), рутения 
(0.31–1.47 мас.%), никеля (0.34–0.74 мас.%), меди 
(0.06–1.10 мас.%) и мышьяка (0.06–1.44 мас.%). 
Значения δ34S для образцов толовкита находят-
ся в интервале между 5.0 и 7.8‰; δ34S среднее   
= 5.9±0.9‰, n = 8 (табл. 2, рис. 4).

ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Куваевит обладает идеальной формулой  
Ir5Ni10S16 и  образует серии твёрдых раство-
ров с тамураитом (Ir5Fe10S16), торривайзеритом  
(Rh 5Ni 10S 16)  и   ф ерр оторрив айз еритом  
(Rh5Fe10S16) [15, 16]. Экспериментальными дан-
ными подтверждено, что металлодефицитные 
твёрдые растворы Ni‒Fe-сульфидов, растворяю-
щие значительные количества Ir и Rh, стабиль-
ны в широком диапазоне температур от >600°C 

№ обр. δ34S (‰)
Химический состав, мас.%

Ir Rh Pt Ru Ni Fe Cu Co S Sb As Сумма
Kv-152 2.1 45.57 <п.о. <п.о. <п.о. 16.29 5.84 6.03 1.06 25.04 <п.о. <п.о. 99.83
Kv-86 1.6 44.09 <п.о. <п.о. <п.о. 17.05 5.27 6.13 1.84 25.69 <п.о. <п.о. 100.07
Kv-87 1.5 43.72 <п.о. <п.о. <п.о. 17.23 5.34 6.18 1.82 25.70 <п.о. <п.о. 99.99
Kv-98 0.9 42.77 <п.о. <п.о. <п.о. 18.21 5.20 6.18 1.85 25.81 <п.о. <п.о. 100.02
Tl-123 5.0 51.95 0.62 0.51 <п.о. <п.о. <п.о. 1.10 <п.о. 9.70 35.70 0.54 100.12

Среднее 
(n = 4) 1.5±0.5

Tl-61-1 5.0 51.66 1.36 0.52 0.31 0.34 <п.о. <п.о. <п.о. 9.41 35.94 0.06 99.60
Tl-61-2 5.7 53.06 0.88 <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. 9.45 36.33 0.17 99.89
Tl-61-3 5.9 52.90 0.62 0.38 <п.о. 0.74 <п.о. 0.09 <п.о. 9.55 35.27 0.62 100.17
Tl-67 5.4 52.64 0.61 1.70 0.52 <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. 9.49 33.51 1.44 99.91
Tl-72 7.8 49.69 0.63 2.86 1.47 <п.о. <п.о. 0.06 <п.о. 9.53 36.36 0.14 100.14

Tl-89-1 5.6 53.91 0.58 0.66 <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. 9.32 35.19 0.27 99.93
Tl-89-2 6.7 53.90 0.67 0.76 <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. 9.42 35.15 0.23 100.13

Cреднее 
(n = 8) 5.9±0.9

Таблица 2. Изотопный состав серы (δ34S, ‰) и химический состав куваевита (Kv) и толовкита (Tl), мас.%

Примечание. “<п.о.” – ниже предела обнаружения.

Рис.  3. Химический состав куваевита Верх-Нейвинского массива в  координатах Fe–Ni–Cu, ат.% (а) и  S–
Ni+Fe+Cu–ЭПГ, ат.%.
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до <1000°C [17]. Таким образом, имеющиеся экс-
периментальные данные свидетельствуют о том, 
что куваевит, тамураит, торривайзерит и ферро-
торривейзерит образуются из обогащённых ЭПГ 
Ni‒Fe‒Cu-сульфидных жидкостей при высоких 
температурах и являются частью первичной ас-
социации МПГ.

Изотопный состав серы мантии Земли счита-
ется однородным (значения близкие к нулю для 
δ34S и Δ33S [18, 19]), неотличимым от хондри-
тового (δ34S = 0.04 ± 0.31‰ [20]). Наглядность 
использования изотопного состава серы Ru‒Os-
сульфидов океанической мантии была показа-
на в исследовании [7]. Данные изотопного со-
става серы куваевита (δ34S = 1.5±0.5) в составе 
первичной ассоциации МПГ в нашем исследо-
вании (рис. 4) близки в пределах соответствую-
щих погрешностей для Ru‒Os-сульфидов в виде 
мономинеральных индивидов и  минеральных 
включений в Ru‒Os‒Ir-сплавах Верх-Нейвин-
ского массива (δ34S = 2.0±0.9‰ [6]), а  также 
идентичны таковым в Ru‒Os-сульфидах из рос-
сыпей Борнео (δ34S = 1.2±0.4‰ [7]). В обоих 
случаях МПГ пространственно связаны с ман-
тийными разрезами дунит-гарцбургитовых мас-
сивов офиолитовой ассоциации и близки значе-
нию δ34S мантии Земли [18, 19], что согласуется 
с предположением о мантийном источнике серы. 
Для толовкита в составе вторичной ассоциации 
МПГ характерен изотопно-тяжёлый состав серы 
(δ34S = 5.9±0.9‰), что согласуется с его вторич-
ным происхождением. Образование толовкита 

вероятно происходило при участии серы мета-
морфогенного флюида с вовлечением изотоп-
но-тяжёлой серы вмещающих осадочных пород 
на заключительном этапе становления массива.

Таким образом, при образовании МПГ 
Верх-Нейвинского массива принимала участие 
сера как мантийного, так и корового происхож-
дения. Полученные результаты свидетельствуют 
о контрастных источниках серы, позволяя по-но-
вому охарактеризовать многоэтапность образова-
ния минеральных ассоциаций платиноидов.
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dunite-harzburgite massif, Middle Urals

The results of studying the isotope system of sulfur in platinum-group minerals (PGMs) are rare and 
generally limited to S-isotope data of Ru-Os sulfides from dunite-harzburgite massifs. To partially fill this 
gap, we for the first time characterized the features of the S-isotopic composition of kuvaevite (Ir5Ni10S16) 
and tolovkite (IrSbS) from the Verkh-Neyvinsky dunite-harzburgite massif, a typical representative of the 
ophiolite association in the Middle Urals. The study employed a number of analytical techniques, including 
scanning electron microscopy, electron microprobe analysis and a femtosecond laser ablation with a gas 
source isotope ratio mass spectrometry. The primary PGM assemblage is formed by osmium and iridium 
minerals, laurite, kuvaevite and Pt-Fe alloys, which are replaced by As-bearing laurite, irarsite, tolovkite 
and other PGMs of secondary origin. Kuvaevite is characterized by a predominance of Ni over Fe, Cu and 
Co (Ni/(Ni+Fe+Cu+Co from 0.56 to 0.58), as well as Ir over other platinum-group elements (PGE) (i. e., 
Ir/(Ir+Rh+Os+Ru+Pt+Pd) = 1.00); tolovkite is characterized by impurities of Pt (0.38–2.86 wt.%), Rh 
(0.58–1.36 wt.%), Ru (0.31–1.47 wt.%), Ni (0.34–0.74 wt.%), Cu (0.06–1.10 wt.%) and As (0.06–1.44 
wt.%). Particularities of the sulfur isotopic composition of kuvaevite (δ34S from 0.9 to 2.1‰, δ34S mean 
equals to 1.5±0.5‰, n = 4) are indicative of the mantle source with a chondritic S-isotope composition. 
The heavy sulfur isotope composition of tolovkite (δ34S from 5.0 to 7.8‰; δ34S mean = 5.9±0.9‰,  
n = 8) indicates the participation of sulfur of crustal origin (for example, isotopically heavy sulfur derived 
from host sedimentary rocks), being consistent with the secondary origin of the tolovkite. New data support 
the conclusion about contrasting sources of sulfur and a multistage evolution of PGE mineralization.
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Проблемы взаимодействия силикатных магм 
с  коровыми карбонатными комплексами ши-
роко обсуждаются уже более столетия, начиная 
с предположения Дэли [1] об образовании ще-
лочных пород в  результате ассимиляции кар-
бонатных пород гранитной магмой. Выделяет-
ся два механизма такого взаимодействия: скар-
нообразование и ассимиляция. В первом случае 
взаимодействие проявляется в достаточно узких 
контактовых зонах магматических тел или в ксе-
нолитах карбонатов и хорошо изучено. Ассими-
ляция карбонатного материала силикатными 
магмами разного состава, которая активно об-
суждается два последних десятилетия, приводит 
к изменениям минерального и химического со-
става интрузивных пород и обоснована, главным 
образом, для вулканических [2–4], в меньшей 

степени для плутонических [5, 6] систем. Но 
в целом, гипабиссальные и абиссальные магма-
тические тела, ассимилирующие первично оса-
дочные карбонаты, достаточно редки. Один из 
возможных объектов с признаками ассимиля-
ции карбонатного материала базитовой магмой 
обнаружен в пределах Ольхонского композитно-
го террейна (Западное Прибайкалье).

Ольхонский террейн является одним из ран-
непалеозойских террейнов с высокой степенью 
метаморфизма, непосредственно примыкающих 
к Сибирскому кратону. Его строение достаточ-
но сложное, обусловленное комбинацией фраг-
ментов разного состава и природой их прото-
литов [7, 8], среди которых наиболее крупным 
является Крестовский субтеррейн, сложенный 
преимущественно мраморами и амфиболитами 
с массивами габбро, составляющими более 50% 
всего объёма субтеррейна. Остальная часть тер-
рейна более пёстрая: резко преобладают гнейсы, 
гранито-гнейсы, граниты и пегматиты, но в то 
же время в достаточном количестве присутству-
ют амфиболиты, мраморы и кварциты, а также 
габброиды, сиениты и ультрабазиты.

В результате предыдущих исследований в пре-
делах субтеррейна было выделено два комплекса 

Ключевые слова: габбро, фассаит, ассимиляция, карбонаты, Ольхонский террейн
DOI: 10.31857/S2686739724110093

В статье охарактеризованы специфические габброиды, главным породообразующим минералом 
которых является фассаит – богатый глинозёмом (до 12 мас. % Al2O3) кальциевый пироксен, ти-
пичный для высокотемпературных метасоматических пород. Фассаитовые габбро по геохими-
ческим характеристикам близки к субщелочным монцогаббро устькрестовского комплекса, ши-
роко распространённым в пределах Крестовского субтеррейна Ольхонского террейна (Западное 
Прибайкалье). В то же время они резко отличаются от последних по более высокому содержанию 
CaO и MgO и пониженному – SiO2 и Al2O3. Фассаитовые габбро слагают несколько небольших 
массивов в обрамлении Усть-Крестовского массива монцогаббро, не контактируя с последними. 
Предложена модель образования фассаитовых габбро за счёт ассимиляции карбонатного мате-
риала (коровые карбонатные выплавки) субщелочными базитовыми магмами. 
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Рис. 1. Фрагмент геологической карты Ольхонского террейна (по [10] с изменениями и дополнениями). 1 – порфи-
риты бирхинской вулкано-плутонической ассоциации и амфиболиты по ним; 2 – высокотемпературные роговики 
по порфиритам; 3 – кальцитовые мраморы; 4 – доломитовые и кальцит-доломитовые мраморы, диопсид-кальци-
товые породы, диопсидиты, кварц-диопсидовые породы, кварциты; 5‒7 –устькрестовский комплекс габброидов: 
фассаитовые габбро (5), монцогаббро и кварцевые сиениты (6), зона минглинга монцогаббро с гранитами, сиени-
тами и лейкогаббро (7); 8 – граниты; 9 – инъекционные мраморы и кальцифиры; 10 – четвертичные отложения; 
11 – вязко-пластические срывы; 12 – геологические границы. На врезке показано местоположение карты.

субщелочных габброидов разного возраста, име-
ющие разные геохимические характеристики: 
бирхинский (500  млн лет) и  устькрестовский 
(470 млн лет) [9]. Большинство изученных мас-
сивов габбро относятся к бирхинскому комплек-
су, в то время как монцогаббро устькрестовского 
комплекса слагают всего один небольшой одно-
имённый массив. Многочисленные дайки в пре-
делах Крестовского субтеррейна имеют близкий 
химический состав. В краевой части Усть-Кре-
стовского массива картируется зона минглинга 
габброидов с гранитами и сиенитами (рис. 1). 
В обрамлении Усть-Крестовского массива вы-
явлено несколько мелких тел габбро, которые 
по ряду признаков схожи с монцогаббро, но по-
казывают и серьезные отличия, в частности, по 

присутствию фассаита в качестве главного по-
родообразующего минерала. Эти тела прорыва-
ют метапорфириты бирхинской вулканоплуто-
нической ассоциации или метаморфизованную 
кремнисто-доломитовую толщу и не контакти-
руют с  породами Усть-Крестовского массива 
монцогаббро.

Фассаитовые габбро обычно среднезернистые, 
сложены фассаитом – пироксеном с высоким со-
держанием кальция и алюминия, битовнитом, 
паргаситом, реже в них появляются флогопит, 
калишпат или шпинель. Акцессории – ильме-
нит, титанит и апатит, реже циркон или бадде-
леит. На позднемагматической или постмагма-
тической стадии минералы первичной ассоциа-
ции замещаются диопсидом, роговой обманкой, 
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скаполитом и более кислым плагиоклазом. Ха-
рактерной особенностью является присутствие 
кальцита, реже доломита. Карбонаты, главным 
образом, кальцит, реже доломит, обнаруживают 
признаки совместной кристаллизации с сили-
катными минералами, присутствуя в интерсти-
циях между силикатными минералами (рис. 2 А), 
и  виде включений в  амфиболе (рис.  2 Б)  
или плагиоклазе. В большинстве случаев карбо-
наты образуют небольшие скопления с плагио-
клазом и/или микроклином. Эти скопления от-
носительно равномерно “рассредоточены” по 
породе, их размеры не превышают 3–4 мм.

Фассаит образует короткостолбчатые кри-
сталлы с отчётливым плеохроизмом от коричне-
вого до светло-зеленоватого цвета. Содержание 
глинозёма в нём варьирует от 8.6 до 12.4 мас.% 
(табл. 1). Концентрация TiO2 обычно повышен-
ная, составляя 1.8–3.2 мас.%, реже опускаясь до 
1.1 мас.%. Поздний диопсид содержит низкие 
концентрации TiO2, Al2O3 и характеризуется бо-
лее высокой магнезиальностью (см. табл. 1).

Фассаитовые габбро имеют близкий микроэле-
ментный состав с монцогаббро, но существенно 
отличаются от последних более низкими содержа-
ниями SiO2, Al2O3 и щелочей, при более высоких 
концентрациях CaO и MgO (табл. 2, 3, рис. 2).

Возраст монцогаббро устькрестовского ком-
плекса составляет 470+3 млн лет [9]. Дополни-
тельно было проведено U/Pb-датирование цир-
конов из фассаитовых габбро и субщелочных га-
бброидов устькрестовского комплекса из зоны 
минглинга методом LA-ICP-MS на масс-спек-
трометре высокого разрешения Element XR 

(“Thermo Fisher Scientific”) с системой лазерной 
абляции New Wave Research UP 213 в ЦКП МИИ 
ИГМ СО РАН (г. Новосибирск). По результа-
там датирования для фассаитовых габбро полу-
чен возраст (по 42 точкам) 484±3 млн лет (проба 
SE4608), для субщелочных габброидов из зоны 
минглинга (по 36 точкам) – 458±3 млн лет (про-
ба SE4609) (рис. 3). Составы пироксенов из дати-
рованных пород приведены в таблице 1.

Существенное обогащение фассаитовых габ-
бро CaO и MgO наряду с обеднением SiO2, Al2O3 
по сравнению с  монцогаббро, как и  кристал-
лизация фассаита вместо диопсида или авгита, 
объяснимо контаминацией кальцит-доломито-
вого материала базитовой магмой, что вполне 
вероятно, учитывая широкое распространение 
мраморов доломитового и кальцит-доломитово-
го состава в Крестовском субтеррейне. Оценка 
изменения состава монцогаббро устькрестов-
ского комплекса при контаминации кальцитом 
и доломитом, проведённая массбалансовым рас-
чётом, показывает, что вариации концентраций 
основных компонентов (SiO2, Al2O3, CaO, MgO) 
проанализированных фассаитовых габбро со-
ответствуют ассимиляции кальцита и доломита 
в разных пропорциях при выносе щелочей (см. 
рис. 3). Количество ассимилированных карбона-
тов составляет более 50%, что, казалось бы, вхо-
дит в противоречие с экспериментальными дан-
ными об их очень низкой растворимости в сили-
катных расплавах (например, [11]), однако более 
поздние эксперименты показали, что при усло-
вии удаления СО2 из системы, растворимость 
карбонатов повышается на порядок [4], состав-
ляя более 60%.

Рис. 2. Кальцит в скоплении с плагиоклазом и паргаситом (А) и во включениях в паргасите (Б). Микрофотографии в про-
ходящем свете, кальцит окрашен ализарином. Cal – кальцит, Fas – фассаит, Pl – плагиоклаз, Prg – паргасит, Spl – шпинель.
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Рис. 3. Вариационные петрохимические диаграммы и спектры РЗЭ пород Усть-Крестовского массива и фассаито-
вых габбро. Стрелками показано изменение среднего состава монцогаббро Усть-Крестовского массива при асси-
миляции до 70% кальцита (Cal) и доломита (Dol).
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Принципиально важным является вопрос 
о состоянии карбонатного материала, поступа-
ющего в базитовый расплав. Барнс с соавторами 
[5] на основании изучения магматического ком-
плекса Хортавэр (Hortavaer) пришли к выводу 
о том, что контаминация расплава “твёрдыми” 
карбонатными ксенолитами будет приводить 
к проявлению продуктов контаминации в виде 
отдельных разноразмерных фрагментов, в то вре-
мя как ассимиляция низковязкого карбонатного 
расплава приводит к относительно равномерно-
му насыщению силикатных пород карбонатным 
материалом без концентрации в значительных 
объёмах на отдельных участках. Кроме того, ре-
зультаты экспериментов [12] свидетельствуют, 

что добавление карбонатов в базальтовый рас-
плав увеличивает ликвидусную температуру ги-
бридного расплава. Возможность же плавления 
мраморов первично-осадочного происхождения 
в  относительно низкотемпературных коровых 
условиях в присутствии водного флюида обосно-
вана экспериментально [13, 14] и показана при 
изучении природных объектов [15], в том числе 
и нашими исследованиями [16].

Таким образом, можно предполагать, что на 
ранних стадиях (484 млн лет) внедрение мантий-
ных субщелочных базитовых расплавов в ниж-
нюю кору приводило к плавлению карбонатной 
толщи с  последующей ассимиляцией карбо-
натного расплава базитовым в промежуточном 

Рис. 4. Диаграммы с конкордией и катодолюминесцентные изображения цирконов из фассаитовых габбро (проба 
4608) и субщелочных габброидов из зоны минглинга (проба 4609). Кружком обозначены точки, где проводились 
U‒Pb-изотопные исследования с вынесенными значениями возраста (млн лет) по 206Pb/238U с погрешностью 2σ.
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очаге. Затем внедрялись неконтаминированные 
базитовые расплавы (470  млн лет). При даль-
нейшем развитии событий наряду с  карбона-
тами плавились и гнейсы, что привело к про-
явлению габбро-гранитного и  даже карбонат-
но-габбро-гранитного минглинга (458 млн лет). 
Источником тепла для достаточно длительного 
проявления субщелочного базитового магма-
тизма (более 20 млн лет) и разогрева коры мог-
ла быть аномально горячая мантия, или крупная 
низкоскоростная мантийная провинция (Large 
Low Shear Velocity Province – LLSVP) под струк-
турами Саяно-Байкальской складчатой области, 
существование которой с венда до мезозоя пред-
полагается В. В. Ярмолюком с соавторами [17].
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The paper characterizes specific gabbro, the main rock-forming mineral of which is fassaite – alumina-
rich (up to 12% Al2O3) calcium pyroxene, typical for high-temperature metasomatic rocks. In terms 
of geochemical characteristics, the fassaite gabbro are close to the subalkaline monzogabbro of the 
Ust-Krestovsky complex, which are widely distributed within the Krestovsky subterrane of the Olkhon 
terrane (Western Baikal region). At the same time, they differ sharply from the latter in terms of higher 
content of CaO and MgO and lower content of SiO2 and Al2O3. Fassaite gabbro form several small massifs 
framed by the Ust-Krestovsky monzogabbro massif, without contacting the latter. A model of the formation 
of fassaite gabbros due to the assimilation of carbonate material (crustal carbonate melting) by subalkaline 
mafic magma is proposed.
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№ S2061b SE2062 SE2104B SE2128A SE4608 SE4609

Минерал Fas Fas Di Fas c Fas r Di Fas1 Fas2 Fas c Fas r Di Di

SiO2 45.29 44.07 51.89 42.68 43.79 51.13 42.30 43.62 45.46 46.74 53.55 52.78

TiO2 1.70 2.60 0.33 1.82 2.49 0.43 4.15 3.77 1.15 1.47 0.23 нпо 

Al2O3 11.17 9.75 1.91 11.00 9.13 2.29 10.15 8.63 12.43 9.66 1.59 0.74

FeOtot 7.67 10.64 9.19 9.67 12.53 6.01 11.31 10.73 3.85 3.25 3.14 11.03

MnO 0.31 нпо нпо нпо 0.26 0.21 нпо 0.26 нпо нпо нпо 0.26

MgO 9.62 8.79 12.27 9.00 7.30 14.53 8.06 8.49 12.02 13.07 16.00 12.21

CaO 23.97 22.69 23.42 23.00 22.33 23.42 22.88 22.65 25.63 25.61 25.65 23.31

Na2O нпо нпо 0.47 0.51 0.86 0.43 0.50 0.43 0.28 0.22 нпо нпо 

Сумма 99.75 98.54 99.48 97.68 98.69 98.45 99.35 98.58 100.83 100.01 100.16 100.31

Si 1.702 1.698 1.951 1.639 1.691 1.912 1.622 1.685 1.652 1.711 1.955 1.986

Ti 0.048 0.075 0.009 0.053 0.072 0.012 0.120 0.109 0.031 0.040 0.006  0.000

Al 0.495 0.443 0.085 0.498 0.416 0.101 0.459 0.393 0.532 0.417 0.068 0.033

Fe3+ 0.005 0.011 0.028 0.156 0.123 0.081 0.096 0.051 0.117 0.096 0.009 0.000

Fe2+ 0.236 0.332 0.261 0.154 0.282 0.107 0.267 0.295 0.000 0.004 0.087 0.347

Mn 0.010 0.000 0.000 0.000 0.009 0.007 0.000 0.009 0.000 0.000 0.000 0.008

Mg 0.539 0.505 0.688 0.515 0.420 0.810 0.460 0.489 0.651 0.713 0.871 0.685

Ca 0.965 0.937 0.944 0.947 0.924 0.939 0.940 0.937 0.998 1.004 1.003 0.940

Na 0.000 0.000 0.034 0.038 0.064 0.031 0.037 0.032 0.020 0.015 0.000 0.000

Сумма 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 3.998
XСa 0.55 0.53 0.50 0.59 0.57 0.50 0.56 0.54 0.61 0.58 0.51 0.47
XMg 0.70 0.60 0.73 0.77 0.60 0.88 0.63 0.62 1.00 0.99 0.91 0.35

AlIV 0.298 0.302 0.049 0.361 0.309 0.088 0.378 0.315 0.348 0.289 0.045 0.014

AlVI 0.197 0.141 0.036 0.137 0.106 0.013 0.080 0.077 0.184 0.128 0.023 0.019

Таблица 1. Анализы пироксенов из фассаитовых габбро и монцогаббро Усть-Крестовского массива

Примечание: Содержание Cr2O3 и K2O ниже порога обнаружения; Fas – фассаит, Di – диопсид, нпо - ниже порога обна-
ружения. Анализы выполнены на сканирующем электронном микроскопе LEO-1430VP с системой энергодисперсионного 
микроанализа INCA Energy 350 (ГИН СО РАН, г. Улан-Удэ).

ПРИЛОЖЕНИЕ
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N 15 16 17 18 19 20
sample 11A182D 12A183A 12A183C 12A184B 16A191 SE4609
SiO2 50.32 49.69 46.96 46.68 65.65 57.12
TiO2 2.25 1.95 2.60 2.74 0.7 1.19
Al2O3 18.1 19.66 18.28 18.59 15.97 19.72
Fe2O3 1.88 4.05 3.38 4.38 1.22 0.70
FeO 8.55 6.59 8.74 8.28 3.47 5.86
MnO 0.15 0.12 0.17 0.16 0.09 0.09
MgO 3.38 3.16 4.63 3.95 1.19 2.45
CaO 6.33 7.00 8.00 7.85 2.71 5.96
Na2O 4.43 4.14 3.57 3.83 4.16 5.25
K2O 2.44 2.04 1.73 1.55 3.72 0.70
P2O5 0.87 0.72 0.61 0.63 0.22 0.52
H2O- 0.04 0.06 0.06 0.07 0.03 0.08
LOI 1.41 1.11 1.69 1.33 0.71 0.49
Total 100.15 100.4 100.42 100.12 99.84 100.21
CO2 нпо 0.11 нпо 0.08 нпо 0.09

Примечание. 1-10– фассаитовые габбро, 11-20 – габброиды Усть-Крестовского массива. нпо – содержание ниже 
предела обнаружения. Жирным шрифтом выделены датированные пробы. Анализы в таблицах 2, 3 выполнены в ЦКП 
«Геодинамика и геохронология» ИЗК СО РАН (г. Иркутск).

Таблица 2. Окончание
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Курило-Камчатский регион входит в  “Ти-
хоокеанское огненное кольцо”, в котором на-
ходится большинство современных вулканов 
и  крупнейших газо-гидротермальных систем 
мира: Гейзерс (США), Камоджанг (Индоне-
зия), Мацукава (Япония), Кошелевская (Кам-
чатка, Россия). На южной оконечности полуо-
строва Камчатка расположен Паужетско-Кам-
бально-Кошелевский геотермальный (рудный) 
район [1, 2]. Он включает в  себя известное 

Паужетское вододоминирующее геотермальное 
месторождение, которое активно эксплуатиру-
ется с 1967 года (Паужетская ГеоЭС установлен-
ной мощностью 12 МВт). В 15 км юго-западнее 
на склоне вулкана Кошелева в конце ХХ века 
разведано пародоминирующее Нижне-Кошелев-
ское геотермальное месторождение (потенци-
альная электрическая мощность более 100 МВт). 
Третья крупная геотермальная система райо-
на приурочена к Камбальному вулканическому 
хребту – резургентному тектоно-магматическо-
му поднятию в Паужетской кальдере. Основная 
часть хребта сложена цепочкой стратовулканов, 
экструзиями и субвулканическими телами плио-
цен-плейстоценового возраста от андезидацито-
вого до базальтового состава. Преобладают по-
роды среднего состава (андезиты), в основном 
пропилитизированные и  аргиллизированные. 
Современная гидротермальная деятельность 
в виде парогазовых струй и кипящих источников 
приурочена к осевой зоне хребта и локализована 
в трёх группах термальных полей (т/п): Северо-, 

Ключевые слова: Камчатка; Южно-Камбальное Центральное термальное поле; кремнистые отло-
жения; минеральный и химический состав; специфика рудоотложения газо-гидротермальными 
растворами
DOI: 10.31857/S2686739724110108

Исследованы образцы кремнистых отложений Южно-Камбального Центрального термального 
поля (ЮКЦ), содержащих уникальную рудную минерализацию. Для исследования использова-
лись оптическая микроскопия, сканирующая электронная микроскопия, рентгеноспектраль-
ный микроанализ, рентгенофазовый анализ, метод масс-спектрометрии с индуктивно связанной 
плазмой и спектроскопия комбинационного рассеяния. В кремнистых отложениях обнаружены 
повышенные концентрации и широкий спектр редких и редкоземельных элементов. Наряду с 
минералами кремнезёма (кварц, моганит, кристобалит-тридимитовый опал), оксидами (гематит, 
анатаз), гидроксидами (гётит), сульфатами (барит с примесями Sr, гипс), установлены сульфиды 
(пирит, марказит, халькопирит, халькозин), фосфаты (ксенотим-(Y) с примесями лантаноидов, 
S, Ca и As; берлинит, AlPO4 с примесями V) и апатит. Выявлены субграфические срастания ана-
таза и кварца, нередко в ассоциации с пиритом. Подобная минерализация ранее не диагности-
рована в геотермальных системах Курило-Камчатского региона и отражает физико-химическую 
специфику глубинных металлоносных растворов ЮКЦ. 
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Рис. 1. Южно-Камбальное Центральное термальное поле (а): на дальнем плане справа – вулкан Кошелева, слева – 
Камбальный, на ближнем плане справа – горячий участок (контур 1), слева – холодный участок с кремнистыми от-
ложениями (контур 2), на котором собирались образцы, и фото типичных образцов кремнистых отложений ЮКЦ 
(б–е): (б) кварц-халцедоновые образования с включениями темных прожилков, линз с сульфидами; на поверхности 
присутствуют “плёнки” (прожилки по трещинам отдельности) зелёного материала (№ 1/21); (в) образец с кавер-
нами и тёмными прожилками, линзами, пятнами, характерными для приповерхностных зон вскипания (№ 4/21);  
(г) чёрно-серые неоднородные кремнистые отложения с сульфидами (№ 5/21); (д) образец с тёмно-серыми по-
лосами с сульфидами в краевых частях (7/21); (е) образец с неполированной поверхностью: серые неоднородные 
кремнистые отложения, покрытые “плёнкой” зелёного цвета, толщина “плёнки” 3–5 мм (№ 9/21). Размер образ-
цов от 2.5–5 до 5–7 см.

Центрально- и  Южно-Камбальной. Наиболее 
интересной для исследований, крупной по пло-
щади и  мощной по выносу тепла (около 2000 
ккал/сек) является Южно-Камбальная группа 
т/п. Она расположена в 7 км от активного крате-
ра вулкана Камбальный и включает 3 т/п: Даль-
не-, Центрально- и Ближне-Камбальное.

На Южно-Камбальном Центральном тер-
мальном поле (ЮКЦ) (рис. 1 а), ранее был из-
учен комплекс минералов толщи гидротермаль-
ных глин и  водных котлов [3]. Минеральный 
состав кремнистых отложений (разрушенных 
эрозией кремнистых “плащей”), распростра-
нённых на остывших участках термального поля, 
не исследован (рис. 1 а, контур 2). Между тем, 
кремнистые отложения широко распространены 
на геотермальных системах Камчатки (Паужет-
ской, Мутновской, Узон-Гейзерной и других) 
и характеризуют условия разгрузки восходящих 
металлоносных флюидов. Таким образом, изуче-
ние кремнистых отложений ЮКЦ даст дополни-
тельный материал к пониманию процессов ми-
нералообразования в геотермальных системах.

Для исследования минерального состава 
кремнистых отложений взяты несколько ти-
пичных образцов (рис.  1 б–е). Изготовлено 
и  изучено около двух десятков шлифов и  ан-
шлифов. Петрографическое изучение шлифов 
кремнистых отложений выполнено с помощью 
поляризационного микроскопа ПОЛАМ Р‑211. 
Электронно-микроскопические исследования 

напылённых углеродом аншлифов были прове-
дены на сканирующем электронном микроско-
пе MIRA 3 LMU (“TescanOrsayHolding”), осна-
щённом системой микроанализа “INCA” Energy 
450+ (Аналитический центр ЦКП многоэле-
ментных и изотопных исследований СО РАН, 
Новосибирск, аналитик Н. С. Карманов). Из-
мерения проводились при ускоряющем напря-
жении 20 кВ, токе электронного пучка 1.5 нА 
и времени накопления спектров 20 сек. Пределы 
обнаружения рудных элементов составляли де-
сятые доли процента. Погрешность определения 
основных компонентов с концентрацией более 
10–15 мас.% не превышала 1 отн.%, а компонен-
тов с концентрациями 1–10 мас.% – < 2 отн.%.

Спектры комбинационного рассеяния (КР) 
минералов в  образцах сняты при комнатной 
температуре на спектрометре Horiba Jobin Yvon 
LabRAM HR800 с детектором LN/CCD на 1024 
пикселя в геометрии обратного рассеяния с ис-
пользованием микроскопа Olympus BX41 (ИГМ 
СО РАН, Новосибирск). Для возбуждения спек-
тров использовалась длина волны 532 нм Nd: 
YAG-лазера. Время накопления сигнала в спек-
тральном диапазоне комбинационного рассея-
ния ‒10‒1200 см‒1 варьировалось от 20 до 40 мин.

КР спектры полиморфов кремнезёма получе-
ны на дисперсионном рамановском спектроме-
тре Nicolet Almega XR (Thermo Fisher Scientific), 
оснащённом Nd: YAG лазером длиной волны 532 
нм (ИГ ФИЦ “Карельский научный центр РАН”, 
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Петрозаводск). Анализ спектральных параметров 
(положение, полуширина и интенсивность пи-
ков) произведён с помощью программного обе-
спечения OMNIC (версия 8.2). Содержание мога-
нита измерено в соответствии с алгоритмом и ка-
либровочной кривой, предложенным в работе [4].

Минеральный состав порошковых препаратов 
кремнистых образований (образцы № 1,4,7/21) 
изучен на рентгеновском дифрактометре ARL 
X’TRA Thermo Scientific с медным излучением 
(ИГ ФИЦ “Карельский научный центр РАН”, 
Петрозаводск). Интенсивно окрашенные в чёр-
ный цвет фрагменты образцов (№ 1,5/21) были 
выколоты, и дополнительно изучены на дифрак-
тометре Stoe STADI MP (излучение CuKα1, гра-
фитовый монохроматор) (ИГМ, Новосибирск). 
Отдельные фрагменты образца 5/21 и 9/21 были 
также изучены с использованием монокристаль-
ного дифрактометра Stoe IPDS‑2T (излучение 
MoKα1, графитовый монохроматор) в геометрии 
Гандольфи. Интегрирование накопленных двух-
координатных фреймов проведено с использова-
нием пакета программ XArea (Stoe). Обработка 

дифракционных профилей проводилась в про-
граммных пакетах Stoe WinXPOW 2.21 и Match 
3.5.3.109. Идентификация минералов, присут-
ствующих в образцах, проведена с использова-
нием базы порошковых данных PDF‑4+.

Определение редких и редкоземельных эле-
ментов в образцах кремнистых отложений вы-
полнено методом масс-спектрометрии с индук-
тивно связанной плазмой (ИСП-МС) на квадру-
польном масс-спектрометре Agilent 7900 (Agilent 
Technologies, Сингапур) в ИГ ФИЦ “Карельский 
научный центр РАН” (аналитик А. С. Парамо-
нов). Кислотное разложение образцов в автокла-
ве и ИСП-МС анализ проведены в соответствии 
с опубликованной методикой [5].

Результаты исследования минерального соста-
ва образцов (рис. 1 б) выявили, что в кварц-хал-
цедоновой матрице в тёмных прожилках присут-
ствуют сульфиды железа и меди – пирит (рис. 2 
а–в) и халькопирит (рис. 2 б, в), фосфат иттрия, 
предположительно идентифицированный как 
ксенотим-(Y), на основании полуколичествен-
ных данных РСМА, (рис. 2 г, д) и сульфат бария –  

Рис. 2. BSE-фото минеральных включений в кварц-халцедоновой матрице образца № 1/21 (рис. 1 б) – пирита 
(Py), халькопирита (Ccp), барита (Brt) и ксенотима (Xtm-Y) (а–г) и энергодисперсионный рентгеновский спектр, 
отражающий состав ксенотима (д).
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барит (рис.  2 в). Пирит представлен дендри-
топодобными сростками кристаллов или еди-
ничными кристаллами в кварце. Для агрегатов 
пирита характерно ритмичное строение: че-
редуются зоны пирита и  халцедона (рис.  2 а).  
Ксенотим-(Y), барит и халькопирит встречают-
ся в виде гипидиоморфных зёрен в силикатной 
матрице. В составе барита установлены примеси 
стронция (1.4–1.7 мас.%). Ксенотим-(Y) содер-
жит примеси лантаноидов (рис. 2 д). Выявлены 
высокие содержания (в мас.%) Ce (1.4–4.3), Yb 
(2.5–3.7), Dy (2.6–3.5) и Er (2.6–3.1), более низ-
кие для Gd (1.3–1.9), Nd (1.2–1.6), Sm, La (<1). 
В ксенотиме-(Y) присутствуют также примеси 
Ca (0.6–0.8), Si (0.4–10.2), As (<0.6) и S (<0.2). 
Концентрации Y достигают 31.9 мас.%, Р – 14.2 
мас.%. Присутствие Si связано с влиянием крем-
нистой матрицы анализируемого образца. Раз-
меры включений ксенотима 5–20 мкм.

В чёрно-серых кремнистых отложениях (об-
разец № 5/21, рис. 1г) наряду с кварцем, мога-
нитом и пиритом установлены марказит, апатит 
(Ca10(PO4)6(OH, F, Cl)) и анатаз (TiO2). На рис. 3 
приведены КР-спектры, подтверждающие при-
сутствие анатаза с примесью кварца (а, спектр 1),  
марказита с  примесью пирита (а, спектр 2), 
а также пирита с примесью апатита (б, спектр 1)  
или пирита с кварцем и моганитом (б, спектр 2).  
Низкотемпературные минералы – анатаз и мар-
казит характерны для геотермальной системы 
ЮКЦ.

Анатаз и кварц образуют необычные субгра-
фические срастания (рис. 4 а, в–д; 5 а). По ре-
зультатам РСМА в аналитических точках, рас-
положенных в  этой области, согласно данным 
многочисленных спектров, как на рис. 4 б, харак-
терен состав TiSiO4 (и примеси ванадия, железа 
и кальция в количествах от 0.2 до 1.4 мас.%). Ана-
таз-кварцевые срастания часто находятся в окру-
жении агрегатов крупных кристаллов пирита или 
вблизи скоплений мелких кристаллов (рис. 4 а, в, 
г). В кристаллах пирита иногда встречаются ана-
таз-кварцевые включения (рис. 4 а, д).

На рис. 5 а схематически белым пунктиром об-
ведено исходное зерно анатаза одного из фрагмен-
тов образца 5/21, окрашенного в чёрный цвет и со-
держащего непрозрачную белую фазу (рис. 1 г).  
Черными стрелками показаны направления рас-
творения/замещения анатаза. Рис. 5 б–д демон-
стрирует распределение элементов по площади, 
содержащей срастания анатаза и кварца в ассоци-
ации с пиритом. По-видимому, пирит совместно 
с кварцем кристаллизовались позднее анатаза. По-
добные срастания – это результат замещения ана-
таза кварцем.

Изучение шлифов кремнистых отложений 
в  проходящем свете показало, что их микро-
структура представлена зонами разнозернистых 
агрегатов кварца и волокнистых разновидностей 
халцедона (рис. 6). Часто наблюдаются подоб-
ные агатовым ритмично-полосчатые и концен-
трически-зональные текстуры, обусловленные 

Рис. 3. КР-спектры фаз в образце № 5/21 (рис. 1г): (а) 1 – фрагмент спектра анатаза (Ant) с кварцем (Qz) с 7-крат-
ным увеличением, на вставке КР-спектр анатаза в диапазоне 100–800 см–1; 2 – марказит (Mrc) c незначительной 
примесью пирита (Py), 3 – пирит; (б) 1 – пирит с примесью апатита (Ap); 2 – пирит с кварцем и моганитом (Mog).
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Рис. 4. Оптическое (а) и СЭМ-фото (в–д) фрагментов одного из образцов (5/21, рис. 1 г), содержащих кварц-ана- 
таз-пиритовые субграфические срастания и спектр, отражающий состав в точках, расположенных в области по-
добных структур (б).

Рис. 5. СЭМ-фото зерна анатаза, замещаемого кварцем в окружении кристаллов пирита (а) и карты распределения 
Ti (б), Si (в), O (г), S (д) и Fe (е) в анатаз-кварц-пиритовых агрегатах. Фрагмент образца 5/21, рис. 1 г).
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чередованием слоёв тонковолокнистого и сфе-
ролитового халцедона, кварцина, микрокристал-
лического кварца (рис. 6 а). В отдельных зонах 
встречаются кварцевые микрожеоды с внутрен-
ними пустотами (рис. 6 б). Ритмичная зональ-
ность нередко подчёркивается тонкодисперс-
ными окислами/гидроокислами железа, рас-
сеянными вдоль отдельных полос кремнезёма 
(рис. 6 б). Характерной особенностью крупных 
призматических кристаллов кварца, является 
присутствие ростовых линий, которые также мо-
гут быть пигментированы гётитом и гематитом 
(рис. 6 в). Кроме того, при скрещенных нико-
лях выявляются перистые микротекстуры, раз-
витые по границам многих идиоморфных квар-
цевых кристаллов (рис. 6 в) Для них характерно 
присутствие блоков, напоминающих перья из-за 
небольших оптических различий в положениях 
максимального поглощения.

Локальный анализ ритмично-полосчатых 
областей кремнистых образований методом 
КР-спектроскопии показал, что в отдельных ми-
крозонах наряду с α-кварцем часто присутствует 
моноклинный полиморф кремнезёма – моганит 
[6]. Характеристическая линия моганита с пи-
ком 501 см–1 вместе с пиками кварца 464, 352, 
208 и 128 см–1 отмечалась на всех КР-спектрах, 
полученных с областей волокнистого халцедо-
на, микрозернистого кварца и перистого кварца 
(рис. 7). При этом на спектрах, соответствующих 
идиоморфным, призматическим кристаллам 
кварца, линии моганита отсутствуют. Содержа-
ние моганита, измеренное в локальных участках 
варьирует от следовых количеств до 77 мас.%. 

Наибольшие значения соответствуют микротек-
стурам, выполненным сферолитовым (зонтич-
ным) халцедоном (рис. 7) 31–77 мас.%. В парал-
лельно-волокнистых ритмах халцедона содержа-
ние моганита варьирует от 31 до 52 мас.%, в то 
время как в областях микрозернистого кварца 
количество моганита не превышает 37 мас.%. 
Следы моганита отмечены в перистых текстурах, 
развитых по границам призматических кристал-
лов кварца (рис. 7 в). Присутствие гётита и гема-
тита подтверждается КР-спектрами.

По данным РСМА установлены также суль-
фат кальция (гипс), алюмофосфатAlPO4 с при-
месями V, составы которых определить точно не 
удалось из-за плохих сумм. Они присутствуют 
в виде включений в кварце.

Согласно рентгенофазовому анализу в составе 
образцов ЮКЦ доминирует α-кварц, установле-
но присутствие кристобалит-тридимитового опа-
ла (КТ-опал) до 12%, пирита, гётита и берлини-
та (AlPO4, изоструктурен кварцу). В интенсивно 
окрашенных в чёрный цвет фрагментах образца 
№ 5/21 (рис. 1 г) количество КТ-опала (45–85%) 
преобладает над α-кварцем (5–30%), содержа-
ние пирита варьирует от 3 до 50%. Во фрагменте 
образца № 5/21, содержащем кварц-анатаз-пи-
ритовые срастания выявлен анатаз в количестве 
около 5%. В образце 9/21 (рис. 1 е) установлен 
ксенотим (2%).

По результатам ICP-MS в составе кремнистых 
отложений ЮКЦ выявлены повышенные кон-
центрации редких и редкоземельных элементов 
(в ppm, расположены в порядке убывания): Ba 
59–169, Ti 73–86, Mn 17–21, Sr 8–11, Li 1.7–7.2, 

Рис. 6. Микрофотографии шлифов кремнистых отложений (образец 4/21, рис. 1 в) в проходящем свете, иллюстри-
рующие разнообразие микротекстур кремнезёма: a – чередование ритмов, образованных мелкозернистым кварцем 
(µQz), сферолитами халцедона (sCha(–)), волокнистым халцедоном (Cha(–)), кварцином (Qzn(+)); б – кварцевая 
микрожеода с внутренней полостью, окружённая концентрическими-зональными микротекстурами, образован-
ными волокнистым халцедоном, микро и макрокристаллическим кварцем (Qz), тонкодисперсными гётитом и ге-
матитом (Fe-ox); в‑развитие перистых текстур (fQz) по границам призматических кристаллов кварца с ростовыми 
линиями (Gl), пигментированными гётитом и гематитом. Фото (a) – в скрещенных николях и введённой гипсовой 
пластинкой; (б, в) – в скрещенных николях.
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V 1–7, Zr 4–6, Rb 3–4, Cu 2–4, Zn 2–3, Y 2–4, 
Ce 1.7–2.6, Nd 1–1.4, Pb 1–1.8, U 0.2–1.9, La, Cr 
до 1.3, As, Ni до 1, Dy до 0.8, Ga до 0.6, Tl до 0.5, 
Sm, Gd, Er, Tm, Th и Yb до 0.4, Be, Co, Sn, Nb, 
Pr до 0.3, Sb, Cs, Sc, Hf и Ta до 0.2, Mo, Eu, Ho 
до 0.1, W до 0.08, Tb до 0.07, Lu до 0.06, Cd, Te до 
0.02, Bi до 0.01, Ag до 0.005.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В исследуемых кремнистых отложениях ЮКЦ 
обнаружен широкий спектр химических элемен-
тов, включающий Fe, РЗЭ, V, Ba, Ca, Sr, Ti, O, 
S, As и P. Они образуют собственные минера-
лы, либо входят в состав минералов в качестве 
микропримесей. Минералы кремнезёма пред-
ставлены халцедоном, крупно- и  микрокри-
сталлическим кварцем, кварцином, моганитом, 
КТ-опалом. Наряду с  разновидностями SiO2, 

в  кремнистых отложениях выявлены сульфи-
ды – пирит, марказит, халькопирит, сульфаты– 
барит (с примесями Sr), фосфаты – ксенотим 
YPO4 (с примесями лантаноидов, Ca, As), апатит 
Ca10(PO4)6(OH, F, Cl), берлинит AlPO4, а также 
анатаз TiO2 (с примесями V, P, Ca), гидроксид 
и оксид железа (гётит, гематит).

Следует отметить субграфические структу-
ры, состоящие из анатаза и кварца, встречаю-
щиеся в кремнистых отложениях. Силикат тита-
на (TiSiO4), выявленный по результатам РСМА 
(рис.  4 д), оказался смесью анатаза и  кварца, 
согласно данным КР-спектроскопии (рис.  3) 
и РФА. Полученные результаты не подтвержда-
ют существование возможных полиморфных мо-
дификаций силиката титана (TiSiO4), предска-
занных в теоретических исследованиях, выпол-
ненных с использованием теории функционала 

Рис. 7. Микрофотографии шлифов в поляризованном свете и КР-спектры локальных участков кремнистых отло-
жений, выполненных сферолитовым (1) и волокнистым (2) халцедоном, мелкозернистым (3) и кристаллическим (4) 
кварцем. Участки анализа обозначены на фото жёлтыми точками. На спектрах присутствуют характеристические 
полосы α-кварца (Qz) и моганита (Mog). СMog – содержание моганита.
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плотности [7]. Микроструктура образцов с ана-
таз-кварцевыми срастаниями имеет сходство 
с микроструктурой SiO2–TiO2 смесей, нагретых 
до высоких температур, соответствующих тем-
пературам плавления TiO2 и SiO2 и отожжен-
ных при более низких температурах [8]. Изуче-
нию фазовых равновесий в системе SiO2–TiO2 
посвящено большое количество работ [9], одна-
ко нет данных для низкотемпературной области. 
Взаимоотношения SiO2 и TiO2, установленные 
в природных системах, могут быть весьма ин-
формативны при построении фазовой бинарной 
диаграммы в низкотемпературной области. Со-
гласно фазовой диаграмме SiO2–TiO2, при бы-
стром охлаждении расплава в жидкофазной об-
ласти распад фаз протекает по спинодальному 
механизму с образованием иерархически орга-
низованных наноструктур [8], которые устойчи-
вы и при обычных температурах. Растворимость 
SiO2 в TiO2 и TiO2 в SiO2, по-видимому, очень 
низкая в низкотемпературной области.

В  природе TiO2 существует в  трёх кристал-
лических формах: анатаз, рутил, брукит. Анатаз 
известен как самая фотокаталитически актив-
ная фаза TiO2. Она устойчива при температурах 
ниже 600°C [10]. Ti-содержащая оксидно-сили-
катная фаза ранее установлена в верхнем слое 
микроплёнок на поверхности пирита, встреча-
ющегося в гидротермальных глинах ЮКЦ [11]. 
Образование этой фазы объясняется высокими 
сорбционными свойствами пирита. Генезис суб-
графических структур кварца с анатазом в при-
сутствии пирита и без него в кремнистых отло-
жениях ЮКЦ, по-видимому, связан с растворе-
нием и замещением анатаза кварцем в результате 
взаимодействия Fe, H2S, Si-содержащих кислых 
термальных вод с вулканическими породами.

Особенностью кремнистых отложений ЮКЦ 
является наличие ксенотима-(Y). Этот минерал 
встречается часто как акцессорный в гранитои-
дах, пегматитах, а также в метаморфических по-
родах, гидротермальных жилах, в кремнисто-об-
ломочных осадочных породах [12]. Формулу ксе-
нотима-(Y) можно представить, как AXO4, где  
A = Y, РЗЭ, U, Th, Pb, Ca и X = P, Si, As, S. Со-
став ксенотима-(Y) в  кремнистых отложениях 
ЮКЦ отличается от ксенотима-(Y) в других при-
родных объектах разного генезиса [12]. В нём нет 
примесей U, Th и Pb, но присутствуют значи-
тельные концентрации Yb, Ce, Nd, Sm, Gd, Dy, 
Er. Среди РЗЭ доминирует Yb, Ce, Dy и Er.

Другой особенностью изучаемых кремнистых 
отложений является высокое содержание мога-
нита (до  77 мас.%), выявленного в  срастании 

с волокнистым халцедоном и мелкозернистым 
кварцем. Моганит является метастабильным 
минералом и с течением геологического време-
ни в связи с потерей силанольной воды может 
трансформироваться в стабильную фазу α-квар-
ца [13]. Обычно он встречается в относительно 
молодых (фанерозойских) образованиях, на-
пример, в виде незначительной примеси в хал-
цедоновых конкрециях, кремнях и агатах. При-
сутствие большого количества моганита в из-
учаемых кремнистых породах соответствует их 
геологическому возрасту, а также может свиде-
тельствовать об обогащении железом и/или щё-
лочности минералообразующих растворов [14].

Присутствие ритмично-полосчатых струк-
тур, образованных волокнистыми разностями 
кремнезема (халцедоном, кварцином) и разно-
зернистого кварца в образцах ЮКЦ как в агатах 
(рис. 5), так и наличие агатовых миндалин в ан-
дезитах и андезибазальтах, слагающих основа-
ния термальных полей [15], свидетельствует об 
участии геля кремнекислоты и кислых гидротер-
мальных растворов, образующихся в приповерх-
ностных зонах вскипания глубинных флюидов. 
Ростовые линии в кристаллах кварца указывают 
на низкую температуру минералообразующего 
флюида и резкие колебания pH-условий и/или 
концентраций кремнезёма [16]. Наличие пери-
стых текстур, часто отмечающихся в гидротер-
мальном кварце, может указывать на перекри-
сталлизацию из бывшего волокнистого, богатого 
водой халцедона [17].

Минеральные ассоциации в кремнистых от-
ложениях отличаются от таковых в  гидротер-
мальных глинах ЮКЦ: в основании толщи глин 
установлены карбонатные конкреции, имеющие 
сложный химический и минеральный составы 
[3]. Наряду с арагонитом в конкрециях присут-
ствуют карбонаты железа и марганца, кремни-
сто-железо-марганцевые образования, соеди-
нения азота, что не характерно для кремнистых 
отложений. Ранее в  гидротермальных глинах, 
залегающих на геотермальных полях Южной 
Камчатки, было установлено присутствие ми-
кро- и наноминеральных смесей, включающих 
кристаллические, аморфные и переходные ми-
неральные фазы преимущественно с катиона-
ми ряда металлов (Fe, Al, Ti, Na, Mg, Ca, K, Mn, 
Ba), а также с Si, C, N, S, F и Cl.

Минеральный состав кремнистых отложений 
ЮКЦ зависит от состава пород в вулканических 
постройках и отражает изменение физико-хи-
мических параметров среды минералообразова-
ния. В пределах термальных полей аргиллизация 
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пород и образование глинистых и кремнистых 
“плащей” происходит в условиях мощной раз-
грузки парогидротерм в виде водных и грязево-
дных котлов, пульсирующих источников, па-
рогазовых струй и парящих площадок при тем-
пературе около 100°С на дневной поверхности 
(рис. 1 а). На термальных полях разгружается 
поток глубинных восходящих минерализован-
ных растворов щелочного типа, при смешении 
которых с метеорными водами и конденсатом 
пара формируются кислые термальные воды 
с повышенной минерализацией [1].

Результаты минералогических исследований 
подтверждаются данными элементного химиче-
ского анализа образцов ЮКЦ, выполненного ме-
тодом ICP-MS. Они характеризуются повышен-
ными содержаниям редких и  редкоземельных 
элементов. Источником металлов, прежде всего 
редких, а также фосфора предполагается восходя-
щий минерализованный геотермальный флюид.

Составы минералов, слагающих глинистые 
и  кремнистые отложения, отражают условия 
взаимодействия пород с газо-гидротермальны-
ми растворами и соответствуют определённо-
му этапу развития этой геотермальной системы. 
В структуре геотермальных аномалий формиру-
ется единая система “гидротермально-метасома-
тическая порода – газо-водный флюид – ново-
образованные минеральные соединения”, каж-
дый элемент которой участвует в  транспорте, 
накоплении и перераспределении металлов.

ВЫВОДЫ

Проведённые минералогические исследова-
ния типичных образцов кремнистых отложений 
ЮКЦ выявили присутствие уникальной рудной 
минерализации и микротекстурные особенности 
газогидротермальных отложений. Наряду с раз-
новидностями SiO2 в них выявлены минералы 
титана, железа, меди, РЗЭ, фосфора и  бария. 
Характерны субграфические структуры анатаза 
и кварца, нередко в ассоциации с пиритом.

По сравнению с минеральным составом ги-
дротермальных глин ЮКЦ в кремнистых отло-
жениях присутствуют фосфат иттрия, предполо-
жительно ксенотим-(Y) (с примесями лантано-
идов, S, Ca, As), анатаз (с примесями V, P, Ca), 
алюмофосфат с примесями V и отсутствуют кар-
бонаты, Mn-оксиды и гидроксиды.

Присутствие большого количества могани-
та в  изучаемых кремнистых отложениях ЮКЦ 
соответствует их геологическому возрасту, 

а также может свидетельствовать об обогащении 
железом и/или щёлочности минералообразующих 
растворов.

Выявленные минеральные ассоциации ранее 
не диагностированы в геотермальных системах 
Курило-Камчатского региона. Необычная мине-
рализация кремнистых отложений и  гидротер-
мальных глин отражает физико-химическую спец-
ифику глубинных металлоносных растворов Юж-
но-Камбального Центрального термального поля.
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Samples of siliceous rocks of the South Kambalny Central Thermal Field (SKC), containing unique ore 
mineralization, were studied. Optical microscopy, scanning electron microscopy, X-ray microanalysis, 
X-ray phase analysis, ICP-MS and Raman spectroscopy were used for the study. High concentrations and 
a wide range of rare and rare earth elements have been found in siliceous rocks. Silicaminerals (quartz, 
moganite, cristobalite tridymite opal), oxides (hematite, anatase), hydroxides (goethite), carbonates 
(calcite with Fe and Mn impurities), sulfates (barite with Sr impurities, gypsum), sulfides (pyrite, 
marcasite, chalcopyrite, chalcocite), phosphates (xenotime-Y, YPO4 with impurities of lanthanides, S, 
Ca and As; aluminophosphate, AlPO4 with impurities of V) and apatite have been identified. Structures 
of anatase replacement by quartz often in association with pyrite have been identified. The mineralization 
of siliceous rocks of the SKC reflects the physicochemical specificity of deep metal-bearing solutions.
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В настоящее время в мировой научной лите-
ратуре спектроскопии комбинационного рассе-
яния света (КР-спектроскопии) минералов бла-
городных металлов (теллуридов, висмутотеллу-
ридов, антимонидов) посвящено довольно мало 
работ, несмотря на высокую востребованность 
данных исследований. Основной массив полу-
ченных спектров касается синтетических ана-
логов и гораздо реже затрагивает реальные при-
родные минералы, которые как правило, име-
ют переменный состав и значительно меньшие 
размеры ([4–18] и др.). Большинство результа-
тов этих исследований, к сожалению, отсутству-
ют в популярных базах данных, что делает не-
возможным их использование для диагностики 
и сравнения минералов.

В  данной работе представлены результаты 
исследований методом рамановской спектро-
скопии более ста зёрен минералов благородных 
металлов и единичных зёрен методом дифрак-
ции обратно-рассеянных электронов (EBSD). 

КР-спектроскопия являлась дополнительным 
неразрушающим методом, способствующим бо-
лее точной идентификации минералов и источ-
ником дополнительной информации из-за от-
сутствия в  известных базах (в  частности rruff.
info) и публикациях сведений о минералах бла-
городных металлов.

Данные исследования актуальны в связи со 
сложностью диагностики минеральных фаз бла-
городных металлов, для которых использование 
рентгенодифракционных и рентгеноспектраль-
ных методов вследствие размеров индивидов, со-
ставляющих первые микрометры проблематич-
но или невозможно. Одним из важных аспектов 
проводимого нами исследования является низ-
кая изученность минералов благородных ме-
таллов (в  частности теллуридов, висмутотел-
луридов, антимонидов) методом рамановской 
спектроскопии в России и, в меньшей мере, за 
рубежом.

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В качестве объектов исследования выступают 
микровключения минералов благородных метал-
лов в сульфидных рудах, идентифицированных 
в залежах нового медно-золото-платиноидного 

Ключевые слова: Полярный Урал, Василиновское рудопроявление, метагаббро, пироксениты, 
сульфиды, благородные металлы, рамановская спектроскопия
DOI: 10.31857/S2686739724110113

Приводятся сведения о спектрах минералов благородных металлов, полученных методом рама-
новской спектроскопии, на примере нового на Полярном Урале медно-золото-платиноидного 
рудопроявления. Впервые получены спектры темагамита, минералов промежуточного ряда ме-
ренскиит-мончеит, уточнены и подтверждены некоторые из ранее диагностированных минера-
лов. Отмечены предпосылки к новым минеральным фазам промежуточного ряда, обозначены 
сложности при использовании метода и необходимость дальнейшее развития данного направ-
ления исследований. Показано, что применение метода рамановской спектроскопии, в спорных 
случаях дополняет, а нередко и уточняет данные микрозондовых исследований.
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рудопроявления Василиновское, расположен-
ного на севере Полярного Урала, на его вос-
точном склоне. Василиновское медно-золо-
то-платиноидное рудопроявление (66°49′22″с.ш., 
65°51′25″в.д.) выявлено в 2004 году в пределах 
Амфиболитового месторождения строительного 
камня и в настоящее время ограничено его кон-
турами [1, 3]. Рудопроявление сложено палеозо-
йскими магматическими породами габброидной 
части кэршорского дунит-верлит-клинопирок-
сенит-габбрового комплекса и представлено ме-
тагаббро, пироксенитами, горнблендитами, пла-
гиоклазитами и продуктами их гидротермальных 
изменений. В пределах рудопроявления выявле-
ны множественные зоны сульфидной (пирит, 
халькопирит) минерализации, мощностью от 
первых сантиметров до 0.5 м, содержащей мине-
ралы благородных металлов.

Представленные в работе анализы химическо-
го состава минералов производились на приборе 
Tescan Vega3 LMH в режиме энергодисперсион-
ного микроанализатора (EDS) с применением 
приставки INCA X–MAX 50 mm фирмы “Oxford 
Instruments” с напряжением 20 кВ, силой тока 
15 нA, вакуумом 0.05 Па, временем экспозиции 
500 000 импульсов (с учётом вычета фона), диа-
метром пучка 2 мкм.

В качестве эксперимента применена совер-
шенствуемая в Институте геологии ФИЦ Коми 
НЦ УрО РАН методика по химико-механиче-
ской обработке поверхности аншлифов, содер-
жащих платиноиды, для EBSD исследований 
(Tescan Vega3 LMH с детектором EBSD Nordlys 
фирмы “Oxford Instruments”), которая не требу-
ет использования дорогостоящих систем ион-
ного травления. Сопоставление минералов 
происходило с использованием базы American 
Mineralogist Crystal Structure Database.

Регистрация неполяризованных КР-спек-
тров проводилась на высокоразрешающем ми-
кроспектрометре LabRam HR800 (Horiba, “Jobin 
Yvon”), оснащённом микроскопом Olympys 
BX‑41, при комнатной температуре. Условия 
регистрации спектров: решётка монохромато-
ра – 600 ш/мм, конфокальное отверстие 300 
мкм, щель 100 мкм, время экспозиции 1–10 сек, 
количество циклов накопления сигнала – 10, 
выходная мощность возбуждающего излучения 
He‒Ne-лазера (l = 632.8 нм) – 0.2–2 мВт, детек-
тор – CCD. В полученных спектрах изученных 
образцов с  помощью стандартной программы 
обработки спектров LabSpec 5.39 были опреде-
лены положения максимумов линий и  полос 
с  помощью свёртки функций Гаусса-Лоренца 

(функция псевдо-Фойгта). Так как нотч-фильтр 
спектрометра отсекает область КР-спектра, на-
чиная с 85 см–1 и менее, то значения, лежащие 
в диапазоне 0–85 см–1, нами не учитывались.

Исследования проводились в ЦКП “Геона-
ука” Института геологии ФИЦ Коми НЦ УрО 
РАН (г. Сыктывкар).

Аббревиатуры минералов приведены в соот-
ветствие с последними рекомендациями IMA–
CNMNC [19].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В результате исследования 121 случайно ори-
ентированного зерна минералов благородных 
металлов были получены их КР-спектры, кото-
рые характеризуются индивидуальными чертами 
(табл. 1, 3). Химические составы диагностиро-
ванных минералов представлены в табл. 2.

Темагамит (Pd3HgTe3) – один из наибо-
лее распространенных минералов в  изучен-
ных рудах. Минерал представлен изометрич-
ными, угловатыми зёрнами в пирите, магнети-
те и халькопирите в апогаббровых пропилитах, 
эпидот-хлорит-кварцевых жилах и имеет разме-
ры от 4 до 27 мкм (рис. 1 в). Химический состав 
довольно устойчивый и варьирует в следующих 
пределах (мас.%): Pd 33.22‒35.48 (ср. 34.93), Te 
41.63‒43.42 (ср. 42.35), Hg 20.91‒22.89 (ср. 21.86), 
из примесей присутствуют Ag 0‒0.82 (ср. 0.70), 
Sb 0‒0.83 (ср. 0.66). Эмпирическая формула соот-
ветствует виду (Pd2.91–3.00Ag0–0.10)2.94–3.02Hg0.94– 
–1.02(Te2.92–3.07Sb0–0.06)2.99–3.07. КР-спектры тема-
гамита в большинстве случаев характеризуются 
пониженным соотношением сигнал/шум, но по-
ложение линий хорошо повторяется. Всего было 
зарегистрировано 16 спектров (рис. 1 а, табл. 1).

Самая интенсивная линия располагается 
в диапазоне 104–108 см–1, в редких случаях на-
блюдаются плечи в  диапазонах 94–96 и  112–
115 см–1. Менее интенсивная уширенная линия, 
расположенная в области 124–125 см–1 в более 
отчётливых КР-спектрах разделяется на две ком-
поненты – 122–123 и 128–129 см–1. В отдельных 
случаях фиксируется линия 137–138 см–1, кото-
рая в одних КР-спектрах похожа на плечо поло-
сы 128–129 см–1, а в других является отдельной. 
Также характерными, но менее интенсивны-
ми являются полосы в области 147–151 и 171–
175 см–1. Иногда, видимо в зависимости от ори-
ентировки проявляется мода 161–164 см–1Мето-
дом дифракции отраженных электронов (EBSD) 
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были получены линии Кикучи, соответствующие 
темагамиту (рис. 1 б). В имеющийся в настоящее 
время научной литературе отсутствует спектр 
данного минерала. 

Котульскит (PdTe) диагностирован по 13 
КР-спектрам и подтверждён также методом диф-
ракции отражённых электронов (рис.  2 а,  б).  

Минерал представляет собой изометричные, реже 
угловатые зёрна размером от 2.5 до 16 мкм, ло-
кализующиеся преимущественно в пирите апо-
габбровых пропилитов и кварц-сульфидных жи-
лах, в меньшей мере в магнетите (рис. 2 в). Ча-
сто котульскит образует сростки с меренскиитом, 
темагамитом и мончеитом. Химический состав 

Рис. 1. (а) КР-спектр темагамита, (б) линии Кикучи темагамита, (в) – BSE-изображение.

Рис. 2. Котульскит: (а) КР-спектр, (б) линии Кикучи, (в) – BSE-изображение.



	 ДОКЛАДЫ  АКАДЕМИИ  НАУК. НАУКИ  О  ЗЕМЛЕ      том 519     № 1      2024

480	 ШАЙБЕКОВ и др.

котульскита следующий (маc.%): Pd – 41.77–45.68 
(ср. 44.26), Te – 47.47–54.79 (ср. 52.92), Bi – 0–8.10 
(ср. 3.60), Ag – 0–1.44 (ср. 0.97), Sb – 0–1.10 (ср. 
0.85), в  единичном случае отмечена примесь 
Hg (1.31). Эмпирическая формула соответству-
ет виду (Pd0.97–1.00Ag0–0.03)0.98–1.01(Te0.91–1.00Bi0– 
–0.09Sb0–0.02)0.99–1.02. Полученные рамановские 
спектры сопоставимы с известными, а также по-
лученными нами ранее данными [7, 9, 18], для 
Te- и Sb-содержащего котульскита со слабо вы-
раженным максимумом в диапазоне 91–97 см–1.  
Как мы отмечали ранее по другим объектам, 
в большинстве случаев котульскит не проявляет 
раман-активных колебаний [7], но в единичных 
случаях проявляется мода в области низких вол-
новых чисел (рис. 2 а). КР-спектры также харак-
теризуются низким соотношением сигнал/шум, 
при этом всё также отмечается широкая полоса 
в диапазоне 95–99 см–1. На наиболее отчётливых 
спектрах проявляются слабые максимумы 123–
124 и 170–175 см–1.

Минералы ряда меренскиит-мончеит харак-
теризуются переменным составом, сильно вли-
яющим на их КР-спектры. КР-спектры мерен-
скиита опубликованы в  нескольких работах  
[7, 9, 18] и имеют чёткую основную линию 132 см–1.  
КР-спектр мончеита впервые описан в работе [13],  
и имеет основной максимум 115 см–1 и второ-
степенный 155 см–1. При проведении исследова-
ний мы получили спектры 47 зёрен меренскии-
та (в том числе платиносодержащего) и 10 зёрен 
мончеита (в т. ч. паладийсодержащего).

Меренскиит (PdTe2) – cамый распростра-
нённый минерал платиновой группы на рудо-
проявлении. Он представляет собой изометрич-
ные, угловатые зёрна, редко отмечается в виде 
тонких пластинок. По химическому составу 
на долю, проанализированных методом рама-
новской спектроcкопии, Pt-содержащей раз-
ности приходится 15 из 47 зёрен (2.5–15 мкм), 
на остальные – 25 зёрен (2–30 мкм). По харак-
теру расположения, первые локализуются пре-
имущественно в пирите апогаббровых пропи-
литов и  жильных образованиях при участии 
магнетита, вторые в  основном в  пирите без-
магнетитовых разностей пород и  кварц-хло-
рит-эпидотовых жилах. Для всех типов харак-
терна ассоциация с минералами меди – халько-
пиритом и борнитом, а также тонкие срастания 
со сперрилитом, темагамитом и  котульски-
том. Для первой группы состав варьирует в сле-
дующих пределах (мас.%): Pd – 22.22–29.47  
(ср. 27.46), Te – 64.93–69.46(ср.68.10), и приме-
си Pt – 0.49–10.89(ср. 3.04), Ag – 0–0.75(ср. 0.59), 

Sb – 0.47–1.70(ср. 0.83), в двух случаях установ-
лен Bi (1.00, 1.63) и в одном Ni (1.75). Эмпириче-
ская формула имеет вид (Pd0.80–1.01Pt0.01–0.21Ag0–
–0.02)1.00–1.15(Te1.91–1.97Sb0.01–0.05)1.95–2.00. Для 
второй группы составы следующие (мас.%): 
Pd – 26.99–30.18 (ср. 29.06), Te – 60.63–
70.65(ср.68.98), примеси Ag – 0–1.00(ср. 0.63), 
Sb – 0–1.11(ср. 0.85), Bi (n = 3, 0‒9.64), Ni (n = 
4, 0–1.71). Эмпирическая формула имеет вид 
(Pd0.91–1.02Ni0–0.10Ag0–0.03)0.97–1.03(Te1.80–2.01Sb0– 
–0.03Bi0–0.17)1.97–2.03. В результате анализа зёрен 
методом КР-спектроскопии было установлено, 
что меренскиит с примесью платины ≤2, харак-
теризуется наличием только одной интенсив-
ной полосы в области 131–136 см–1 (рис. 3 а–в 
табл. 1). Если значение примеси платины превы-
шает значение 2, то в КР-спектрах фиксирует-
ся ещё одна полоса 148–151 см–1 и более слабая 
120 см–1, интенсивность которых растёт с увели-
чением содержаний платины (рис. 3 а, табл. 1). 
Кроме того, замечено, что значительная при-
месь Bi (рис. 3 а, табл. 1), зафиксированная в од-
ном зерне, принципиально не повлияла на КР-
спектр и выразилась в смещении линий спектра 
в область меньших значений волновых чисел. 
В ряде спектров наблюдалась малоинтенсивная 
уширенная полоса в диапазоне 167–174 см–1, ко-
торую, к сожалению, практически невозможно 
сопоставить с присутствием какой-либо приме-
си. Кроме того, имеет место недостаток стати-
стики по полученным спектрам.

Минералогические исследования мончеи-
та ((Pt, Pd)(Te)2) показали, что он представлен 
преимущественно изометричными, угловатыми, 
удлинёнными зёрнами, размером 2.5–27 мкм, 
в пирите, реже в магнетите апогаббровых про-
пилитов и магнетит-кварц-сульфидных жилах. 
Как и в случае с меренскиитом, образует срост-
ки с другими телуридами палладия и почти всегда 
ассоциирует с халькопиритом и борнитом. Мон-
чеит Василиновского рудопроявления характери-
зуется отсутствием в своем составе висмута. Хи-
мический состав диагностированных мончеитов 
характеризуется изменчивым составом, в связи 
с чем в работе [3] нами было предложено рас-
смотреть часть из них как самостоятельный ми-
нерал промежуточного ряда меренскиит-мон-
чеит. Состав минерала варьирует в следующих 
пределах (мас.%): Pt – 18.20–38.86(ср. 27.84), 
Pd – 2.87–17.14(ср.11.02), Te – 57.90–63.27(ср. 
60.70), примесь Sb – 0–0.99(ср. 0.84) и в единич-
ном случае Ag (0.47). КР-спектры мончеита (10 
зёрен) в целом сопоставимы с известными дан-
ными и характеризуются наличием двух основ-
ных максимумов в диапазонах 114–115 (мода A1g)  



	 СПЕКТРОСКОПИЯ МИНЕРАЛОВ БЛАГОРОДНЫХ МЕТАЛЛОВ   	 481

ДОКЛАДЫ  АКАДЕМИИ  НАУК. НАУКИ  О  ЗЕМЛЕ      том 519  № 1      2024

и 151–156 см–1 (Eg). В большинстве случаев мон-
чеит из Василиновского рудопроявления вклю-
чает ещё и дополнительный ярко выраженный 
максимум в диапазоне 135–139 см–1, интенсив-
ность которого изменяется в зависимости от со-
держаний примеси Pd (выше 3 мас.%) (рис. 4 а, б, 
табл. 1). В КР-спектре мончеита, впервые приве-
дённом в работе [13], данный максимум не за-
фиксирован. При содержании Pd менее 7 мас.% 
у интенсивной полосы 114–117 см–1 появляется 
слабо выраженное плечо в диапазоне 99–103 см–1 
(рис. 4, табл. 1). Отсутствие в работе [13] химиче-
ских составов мончеита не позволяет нам сопо-
ставить эти данные с содержанием в нём Pd.

Рамановские полосы ниже ~200 см–1 связа-
ны с колебаниями решетки и деформационны-
ми колебаниям, которые характерны для изучен-
ных нами минералов, где все наиболее интенсив-
ные полосы находятся в диапазоне 100‒190 см–1 
(табл. 1). Выше 200 см–1 расположены внутрен-
ние моды (~200–600 см–1), связанные с антисим-
метричными растяжениями и изгибами [2, 10].

В меренскиите с ростом содержания Pt на-
блюдается увеличение полуширины моды Pd 
и  уменьшение моды Pt со смещением обоих 
в область более высоких значений. Изменение 

интенсивности моды Pd и Pt, связано вероятно 
с простым замещением Pt‒Pd. Например, в мон-
чеите при увеличении содержания Pd (мода 
137–139 см–1) происходит увеличение полуши-
рины полосы 157 см–1 и смещение обоих полос 
в область более низких волновых значений, при 
этом положение полосы 114 см–1 остаётся неиз-
менным, что может говорит о замещении Pt‒Pd. 
Также наблюдается появление полосы и её сме-
щение в диапазоне 103–99 см–1 с незначитель-
ным увеличением примеси Sb. Согласно работе 
[13], факторно-групповой анализ предсказывает 
для мончеита режимы A1g и Eg, которые сопо-
ставимы с модами 115 и 155 см–1, в работе [16] 
упоминается, что чистому теллуру соответству-
ют моды Ag (121 см–1) и мода Eg (141 см–1).

Исходя из полученных нами спектров, поло-
жение линий характерных для обоих минералов 
составляет: для Pd – около 134, для Pt – около 
150 см–1. Спектры для Pd-содержащего монче-
ита и  Pt-содержащего меренскиита получены 
впервые. Вероятнее всего, мы имеем дело с ми-
нералами промежуточного состава ряда мерен-
скиит-мончеит, возможно представляющими 
собой новые минеральные фазы [3], подразуме-
вая принимаемый в настоящее время 5‒10%-ный 

Рис. 3. Меренскиит: (а) КР-спектры, (б) линии Кикучи, (в) BSE-изображение.
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порог. Интересный факт, что изменение рама-
новских спектров меренскиита и мончеита про-
исходит при пересечении Pt и Pd двухпроцент-
ного порога, после чего становится заметно их 
взаимное замещение.

В следующую группу мы объединили самую 
низкотемпературную ассоциацию – теллуриды 
ртути, золота и серебра (21 зерно, рис. 5). В дан-
ной ассоциации существует сложность диагно-
стики по химическому составу между гесситом 
и штютцитом, в виду близости отношений ос-
новных элементов, на что сильно влияют разме-
ры включений и их возможные срастания.

Петцит (Ag3AuTe2) образует множественные 
изометричные включения, размером от 1 до 10 
мкм, в пирите (карбонат)-кварц-сульфидных жил 
и находится в ассоциации с хлоритом, кальцитом, 

галенитом, кварцем. Состав петцита стабильный 
и варьирует в следующих пределах (мас.%): Ag – 
42.42–46.76(ср. 43.98), Te – 31.59–34.08(ср. 32.42), 
Au – 20.66–24.61(ср. 23.55). Формула соответству-
ет виду Ag3.03–3.23Au0.78–0.97Te1.89–2.06. Химиче-
ский состав приведен в табл. 2. Петцит был опре-
делён по 13 КР-спектрам и характеризуется ос-
новной линией в области 142–143 см–1 и плечом 
128–129 см–1 (табл. 1). Имеющиеся в настоящее 
время спектры петцита характеризуются боль-
шим уровнем шума и совершенно иными поло-
жениями линий. Так, согласно спектру (R070254), 
размещённому на сайте rruff.info, КР-спектр 
минерала имеет интенсивную линию 163 см–1 
и  линию средней интенсивности 174  см–1.  
Вероятнее всего в указанной выше базе к пет-
циту ошибочно прикреплён КР-спектр иного 

Рис. 4. Мончеит: (а) КР-спектры, (б) BSE-изображения.
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минерала или он был неверно диагностирован, 
так как разложить КР-спектр минерала на ком-
поненты нам не удалось.

Сильванит (AgAuTe4) диагностирован в одном 
угловатом зерне размером 15 мкм в пирите и име-
ет узкий основной максимум 121 см–1, более сла-
бой линией 142 см–1 и широкой малоинтенсив-
ной линией 159 см–1 (рис. 5 а, б, табл. 1). Имею-
щийся в базе rruff.info спектр сильванита сильно 
зашумлен и обрезан ниже 170 см–1, что делает его 
непригодным для идентификации. Химический 
состав сильванита приведён в табл. 2.

Гессит (Ag2Te) – часто встречающийся мине-
рал, но в виду малых размеров, частых сростков 
с другими минералами (теллуридами), сложно 
диагностируемый методом рамановской спек-
троскопии. Гессит как правило представлен дву-
мя формами, это тонкие срастания с  другими 
теллуридами палладия, золота и серебра с раз-
мерами в первые мкм, либо отдельными зёрна-
ми от 1–2 до 14 мкм, локализующиеся в пирите 
и кварце. Нами были получены 2 КР-спектра гес-
сита с полосами 82, 102, 134 и 80, 103 (с плечом 
110), 134 см–1, и уширенный максимум 167 см‑1 
(рис. 5, табл. 1), что в целом соответствует ранее 
полученным нами данным. В работе [14] отмече-
но, что гесситу характерны колебательные моды 
вида 3Ag+3Bg+3Au+3Bu из которых только Ag 

и Вg являются рамановски активными. Минера-
лу соответствуют линии 111 и 134 см–1 и широ-
кая около 80 см–1 и сделано предположение, что 
полосы возникли из-за слияния мод Bg и Ag при 
101 и 108 см–1 и, скорее всего, двух мод Ag при 
131 и 141 см–1. Спектр R060226, размещенный на 
сайте rruff.info и упоминаемый в работе [8], по на-
шему мнению, ближе к штютциту, чем к гесситу.

Штютцит (Ag5-xTe3) отмечен нами в сростках 
с гесситом и петцитом в виде включений в пирите 
и достигает размеров 7‒8 мкм. КР-спектры штют-
цита (4 анализа) характеризуются наличием ос-
новной полосы на 153‒155 и плечом на 128 см–1 
(табл. 1). Согласно ([8]; R070701, rruff.info) спектр 
минерала имеет основную интенсивную поло-
су 147 см–1 с плечом 80 см–1 и малоинтенсивной 
полосой 64 см–1, тогда как Миленов с соавторами 
[14] определили широкую полосу 151 см–1 с пле-
чом 159 см–1 (табл. 1). Смещение полос в нашем 
КР-спектре в область увеличения относительного 
волнового числа, вероятно, связано с более неод-
нородным составом, хотя полуширина линий спек-
тра говорит о его высокой кристалличности. Инте-
ресно, что спектр R070701, размещённый на сайте 
rruff.info как эталонный, содержит много шума, при 
этом в работе [8] со ссылкой на базу представлен 
этот спектр с чётким интенсивным максимумом 
147 см–1 (предположительно мода Eg) и приводится 

Рис. 5. КР-спектры и BSE-изображения теллуридов ртути, золота и серебра.
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свой, подтверждающий эти данные. Возможно был 
загружен либо спектр с некорректно подобранны-
ми параметрами регистрации, либо у авторов имел-
ся доступ к исходному спектру. Согласно [8], для 
штутцита характерны колебательные моды вида 9A1
g+3A1u+6A2g+10A2u+6B1g+8B1u+5B2g+8B2u+11E2u
+15E2g+18E1u+11E1g, которые можно сократить до 
рамановски активных 9A1g+15E2g+11E1g.

Кроме того, нами был диагностирован коло-
радоит, который характеризуется довольно от-
чётливым КР-спектром и имеет три линии – ос-
новную 120 и две второстепенные 93 и 140 см–1 
(табл.  1). Имеющийся в  базе rruff.info спектр 
(R070326) данного минерала шумный, обрезан 
и  имеет только один интенсивный максимум 
143 см–1, что не даёт возможности его исполь-
зования для сравнения (рис. 5).

Исходя из рис. 5, для петцита, сильванита, в за-
висимости от соотношений Ag и Te в минералах, на-
блюдается изменение интенсивности полос, в ту или 
иную сторону, а также смещение полосы 129 см–1 
в область более низких волновых значений. Гессит 
и штютцит, несмотря на близкие составы имеют 
различные КР-спектры, то есть при увеличении со-
держания Te происходит смещение полосы 134 см–1 
в область более высоких волновых значений с увели-
чением её интенсивности. Вероятно, на это сильно 
влияет нехватка Ag в структуре штютцита, при этом 
полуширина и интенсивность полосы 153 см–1, го-
ворит о высокой кристалличности минерала.

Наиболее сложная группа для диагностики 
как методом электронной, так и рамановской 
микроскопии являются антимониды и  в  це-
лом Sb-содержащие минералы (рис. 6). Главной 

Рис. 6. Sb-содержащие платиноиды: (а) КР-спектры, (б) BSE-изображения.
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трудностью их диагностики является преиму-
щественная малая размерность (в основном до 5 
мкм, в редких случаях до 20 мкм), частые срост-
ки с  другими минералами, близость составов 
и относительная редкость (в нашем случае) их 
нахождения. Почти всегда минералы находятся 
в ассоциации с пиритом, халькопиритом и бор-
нитом. Химические составы диагностированных 
минералов приведены в табл. 2.

Несмотря на то, что нами было установлено не-
сколько десятков таких включений, зарегистри-
ровать КР-спектры удалось лишь по единичным 
включениям. Возможным решением проблемы яв-
ляется синтез аналогичных минералов и дальней-
шая их диагностика методом рамановской спек-
троскопии, так как в настоящее время для точной 
интерпретации недостаточно статистики. Поми-
мо того, что зёрна минералов, как правило, имеют 
малые размеры, большую сложность представляет 
близость составов между минералами с идентич-
ным набором основных элементов, что делает ра-
нее сделанные нами и другими исследователями 
интерпретации неоднозначными. Например, полу-
ченные ранее в работе [9] КР-спектры изомертиита 
(Pd11Sb2As2) и стибиопалладинита (Pd5Sb2), иден-
тичны зарегистрированным нами КР-спектрам 
для мертиита (Pd8(Sb, As)3) и изомертиита (3 и 4 
анализа) соответственно. При этом для КР-спек-
тров мертиита, во всех случаях, наблюдается шум-
ность, независимо от ориентировки, что мы видим 
и в спектре ошибочно принятого за изомертиит 
[9] минерала (рис. 6). Изомертиит и мертиит ха-
рактеризуются близкими составами и не исклю-
чают вариаций мышьяка в их структурах. Для всех 
антимонидов, исходя из рис. 6, в зависимости от 

содержания Sb увеличивается интенсивность по-
лосы 108–117 см–1, а также изменяется интенсив-
ность полосы в диапазоне 136–142 см–1. Сопостав-
ление полученных данных также усложняется от-
сутствием химических составов минералов в работе 
[9], что не даёт возможности их сравнения между 
друг другом и  дополнительных интерпретаций. 
С учётом того, что малые размеры зёрен этих мине-
ралов могут и, возможно, влияют на соотношение 
основных элементов, а иные КР-спектры для срав-
нения отсутствуют, полученные спектры можно ис-
пользовать лишь условно. В целом, для выделенной 
группы антимонидов необходимо накопление базы 
КР-спектров с учётом принципа повторяемости 
и достаточной статистической наработки.

Сперрилит (PtAs2) локализуется в  основ-
ном в магнетите в ассоциации с ранним пири-
том в апогаббровых пропилитах и в кварц-суль-
фидных жилах. Размеры включений варьируют 
в пределах 3–18 мкм. За счёт тонких срастаний 
с  темагамитом и  меренскиитом нередко фик-
сирует в своем составе нетипичные примеси Pd 
и Te. Химический состав стабилен и близок к сте-
хиометричному (мас.%): Pt – 54.58–57.36 (ср. 
56.11), As – 41.05–43.71 (ср. 42.12), Pd – 0–2.63 
(1.58), Te – 0–1.89 (1.48), формула (Pt0.97–1.04Pd0–

–0.08)1.00–1.05(As1.91–2.00Te0–0.04)1.95–2.06 (табл. 2). 
Сперрилит диагностирован в 6 спектрах и харак-
теризуется присутствием основных линий: 213–
214 и 276–278, плечами: 201, 221‒223 и 261–263, 
287–290 см–1 (рис. 7 а, б, табл. 3). Эти данные хо-
рошо согласуются с КР-спектрами, полученными 
нами ранее по другим объектам [4], а также отра-
жёнными в работах ([9, 13, 17], rruff.info).

Рис. 7. Сперрилит: (а) КР-спектр, (б) BSE-изображение.
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Согласно теории групп, для кристалли-
ческой решётки сперрилита предполагает-
ся следующее неприводимое представление 
Ag+Eg+3Eg+2Au+2Eu+3Fu. Из них только герад-
ные или моды g являются рамановски активны-
ми, что характерно для всех изученных минера-
лов, то есть представление может быть сокра-
щено до вида Ag+Eg+3Eg. Исходя из этого [13], 
предполагается, что полоса 213–214 см–1 отно-
сится к симметричной моде Ag.

Кроме упомянутых выше, был диагностиро-
ван сросток куперита (PtS), геверсита (PtSb2) 
и сульфосолей. Ввиду малого размера зёрен ми-
нералов (3 мкм) зарегистрировать отдельные 
спектры для каждого из них не удалось. Исхо-
дя из анализа полученных КР-спектров, наи-
более чёткими оказались выражены линии ку-
перита 333–334 и 376–380 см–1, которые были 
нами сопоставлены с  различающимися дан-
ными [9, 11–13, 15], где происходит путаница 
спектров куперита и брэггита. То, что мы имеем 
дело с куперитом, подтверждается чистым хи-
мическим составом, в котором полностью от-
сутствует Pd, а полученная на КР-спектре ли-
ния 132 см–1 соответствует геверситу. Исходя из 
данных вышеупомянутых работ, на КР-спектр 
минералов сильно влияют содержания Ni и Pd, 
поэтому важное значение имеет сопоставле-
ние полученных КР-спектров зёрен минералов 
по химическому составу, как и всех минералов 
промежуточных рядов. Помимо линий купери-
та, в КР-спектре выделяются линии пиритовой 
матрицы, геверсита, сульфосолей (буланжерита, 
джемсонита [10]) и отдельные линии халькопи-
рита. В виду отсутствия других анализов по этим 
минералам в рудах Василиновского рудопрояв-
ления, мультикомпонентные КР-спектры нами 

не приводятся, несмотря на отчётливо различи-
мые линии всех этих минералов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате диагностики минералов благо-
родных металлов методом рамановской спек-
троскопии на Василиновском медно-золо-
то-платиноидном рудопроявлении подтвержде-
ны: темагамит, меренскиит, мончеит, мертиит, 
изомертиит, котульскит, сперрилит, куперит, 
геверсит, петцит, штютцит, гессит, сильванит, 
колорадоит, сульфосоли. Из них впервые по-
лучены КР-спектры для темагамита и минера-
лов промежуточного ряда меренскиит-мончеит, 
сильванита, колорадоита, что в совокупности 
с полученными нами ранее спектрами вавржи-
нита, майченерита, неназванного Pd2(TeSbBi)3, 
тестибиопалладита, волынскита [4–7] суще-
ственно расширяет имеющиеся данные по спек-
троскопии минералов благородных металлов 
(в  частности теллуридов, висмутотеллуридов 
и антимонидов). В настоящее время остаются 
проблемы с диагностикой близких по составу 
минералов благородных металлов промежуточ-
ных рядов и сурьмасодержащих фаз, что связано 
с малочисленной аналитической базой КР-спек-
тров и  низкой повторяемостью. Существует 
острая необходимость проведения дополнитель-
ных исследований синтетических и  особенно 
природных минералов, так как последние чаще 
всего неоднородны по химическому составу.
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Данные Рамановские полосы (см–1)

Сперрилит
Авторские 201sh 213–214vs 221–223sh 261–263sh 276–278vs 287–290sh

[9] 216vs 226sh 279–280s 293–297w

[13] 216vs 225sh 268 281 298 350br

[17] 275s

rruff.info R070214 200sh 212vs 222m 263vw 276m 291m

[4], включения 202–204sh 210–214vs 223–224sh 264–266sh 274–277vs 289–293sh

[4], кристаллы 198–200sh 208–214s 219–223s 258–265vw 272–277vs

277–280sh 289–293m

Примечение: vs – очень сильный, s – сильный, m – средний, w – слабый, vw – очень слабый sh – плечо, br –  
широкий.

Таблица 3. Рамановские полосы сперрилита и сравнение с литературными данными
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рекомендации, которые позволили заметно улучшить ка-
чество статьи.
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The work provides some information about the spectra of noble metal minerals obtained by Raman 
spectroscopy, using the example of a new copper-gold-platinum ore occurrence in the Polar Urals. For 
the first time, spectra of temagamite and minerals of the intermediate series merenskyite-moncheite were 
obtained, and some of the previously diagnosed minerals were refined and confirmed. The prerequisites 
for new mineral phases of the intermediate series are noted, difficulties in using the method and the need 
for further development of this area of research are indicated. It has been shown that the use of Raman 
spectroscopy, in controversial cases, complements and often clarifies the data of microprobe studies.
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ВВЕДЕНИЕ

K-рихтерит KNaCaMg5Si8O22(OH)2 – мине-
рал супергруппы амфиболов с  общей форму-
лой AB2C5T8O22W2, где A = □, Na, K, Ca, Pb, Li;  
B = Na, Ca, Mn2+, Fe2+, Mg, Li; C = Mg, Fe2+, 
Mn2+, Al, Fe3+, Mn3+, Ti4+, Li; T = Si, Al, Ti4+, Be;  
W = (OH), F, Cl, O2–. Согласно решению комис-
сии по новым минералам, номенклатуре и клас-
сификации Международной минералогической 
ассоциации (IMA CNMNC2017–102), название 

“К-рихтерит” предложено для амфибола с низ-
ким содержанием Al при преобладании K над Na 
в позиции A [1].

Интерес к  калиевому рихтериту во многом 
определяется тем, что этот минерал является 
потенциальным концентратором воды и  ще-
лочных элементов в верхней мантии Земли на 
глубинах до 400–450 км (например, [2–5]). Не-
смотря на широкий РТ-диапазон стабильности, 
для образования K-рихтерита требуются особые 
соотношения активностей K, Na и H2O, а так-
же отношение (K + Na) > Al в средах минерало-
образования. Выполнение этих специфических 
условий обуславливает редкость K-рихтерита 
в природных ассоциациях, связанных с верхней 
мантией. Он является типоморфным для неко-
торых разностей лампроитов и ксенолитов груп-
пы MARID. Наряду с такими минералами, как 
флогопит, калиевые титанаты, калиевые суль-
фиды, K-рихтерит – это индикаторный минерал 
калиевого мантийного метасоматоза [6, 7]. Он 
присутствует в наиболее метасоматизированных 

Ключевые слова: калиевый рихтерит, кристаллическая структура, КР-спектроскопия
DOI: 10.31857/S2686739724110124

Методом монокристального рентгеноструктурного анализа и спектроскопии комбинационно-
го рассеяния (КР) исследованы структуры двух кристаллов калиевого рихтерита с кристалло-
химическими формулами (K0.44Na0.32□0.24)Σ=1(Ca1.18Na0.82)Σ=2Mg5Si8O22OH2 и (K0.83Na0.02□0.15)
Σ=1(Ca1.11Na0.89)Σ=2Mg5Si8O22OH2, синтезированных при давлении 3 ГПа и температуре 1000ºС 
в системе MgSiO3+CaMgSi2O6+K2CO3+Na2CO3+CO2+H2O. Получены параметры моноклин-
ных ячеек: a=10.0256(5) и 9.9748(11), b=17.9874(7) и 17.9879(16), c=5.2687(3) и 5.2746(6) Å,  
Vэ.я. = 916.17(18) и 918.52(8) Å3, β = 104.520(12)o и 104.821(5)o, пр. гр. С2/m (12), Z = 2. Установ-
лено, что позиции М(1), М(2) и М(3) заселены Mg2+, позиция М(4) занята одновременно Сa2+ и 
Na+. Катионы Na+, не вошедшие в M(4), располагаются в позиции А, которая также вмещает ка-
тионы K+. КР-спектроскопия показала наличие вакансий в позиции А в обоих образцах. Cтрук-
тура соответствует “идеальной” структуре минералов группы рихтерита. Объёмы элементарных 
ячеек измеренных кристаллов прямо пропорциональны содержанию K в позиции А. На основе 
обобщения новых и литературных данных предложено уравнение зависимости Vэ.я. для амфи-
болов ряда рихтерит Na(NaCa)Mg5Si8O22(OH)2 – K-рихтерит K(NaCa)Mg5Si8O22(OH)2 с низким 
содержанием тремолитовой составляющей от содержания K в позиции A. 

Поступило 01.06.2024 г.
После доработки 15.07.2024 г.

Принято к публикации 16.07.2024 г.

© 2024 г.    Е. В. Лиманов1, В. Г. Бутвина1, О. Г. Сафонов1,2, А. В. Спивак1,*,  
А. В. Кузьмин1,3, академик РАН Л. Я. Аранович1,4

КРИСТАЛЛИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА И КР-СПЕКТРОСКОПИЯ 
СИНТЕТИЧЕСКОГО КАЛИЕВОГО РИХТЕРИТА

УДК 548.736

МИНЕРАЛОГИЯ

1Институт экспериментальной минералогии имени 
академика Д.С. Коржинского Российской Академии наук, 
Черноголовка, Россия 
2Московский государственный университет им. М.В. 
Ломоносова, Москва, Россия 
3Институт физики твердого тела им. Ю.А. Осипьяна 
Российской Академии наук, Черноголовка, Россия 
4Институт геологии рудных месторождений,  
петрографии, минералогии и геохимии Российской  
Академии наук, Москва, Россия
*E-mail: spivak@iem.ac.ru



	 ДОКЛАДЫ  АКАДЕМИИ  НАУК. НАУКИ  О  ЗЕМЛЕ      том 519     № 1      2024

490	 ЛИМАНОВ и др.

разностях ксенолитов перидотитов, отражающих 
преобразование гранатовых лерцолитов и гар-
цбургитов, через флогопит содержащие разности 
с гранатом или без него, в породы, где гранат на-
цело замещён флогопитом [4, 5].

Составы природных калиевых рихтеритов 
обычно близки к KNaCaMg5Si8O22(OH)2 с K ~1.0 
ф. е. [2, 3]. Отношение K/Na в рихтерите являет-
ся функцией давления [8] и отношения K/Na во 
флюиде [9]. Молярные значения K/(K+Na) для 
K-рихтерита обычно варьируют в диапазоне от 
0.5 до 1 [10]. Однако в экспериментах при дав-
лениях более 6–7 ГПа [5] образуется рихтерит 
с K до 1.95 ф. е. (так называемые KK-рихтери-
ты), в котором значительное количество K вхо-
дит в позицию M4 [11].

В настоящей работе исследованы кристалли-
ческие структуры и КР-спектры двух кристаллов 
K-рихтерита, полученных в экспериментах при 
1000ºС и 3 ГПа по изучению влияния общей щё-
лочности и отношения K/Na в водно-углекис-
лом флюиде на образование и состав амфибола 
в ассоциации с пироксенами и оливином соглас-
но реакции

8En + Di + [1/2K2O +1/2Na2O + H2O] =  
                          = K-Rct + 2Fo                            (1)
в присутствии флюида K2CO3-Na2CO3-CО2-H2O [10].

МЕТОДЫ СИНТЕЗА И АНАЛИЗА

Для синтеза калиевого рихтерита в  каче-
стве стартовых веществ использовались геле-
вые смеси состава энстатита MgSiO3 и диопси-
да CaMgSi2O6 в мольных пропорциях 8:1 в со-
ответствии с реакцией (1) [7]. Флюид задавался 
смесями Na2CO3, K2CO3 и щавелевой кислоты 
C2H2O4*H2O. Эксперименты проводились на 
аппарате высокого давления “наковальня с лун-
кой” НЛ‑40 в ИЭМ РАН. Продолжительность 
экспериментов составляла 8 часов.

Продукты опытов исследовались на сканиру-
ющем электронном микроскопе CamScanM2300 
(VEGA TS5130MM) со спектральным анализа-
тором Link INCA Energy‑350 в ИЭМ РАН. По-
лированные образцы изучались под углерод-
ным напылением толщиной ~15 мкм. Растро-
вые электронные изображения полированных 
и объёмных образцов получены в отражённых 
электронах с ускоряющим напряжением 20 кВ. 
Количественный микроанализ выполнен при 
ускоряющем напряжении 20 кВ и  токе зонда 
~15 нA со средней погрешностью ±0.2 мас.%. 
Размер электронного зонда 115–140 нм, при 

сканировании до 60 нм, диаметр области воз-
буждения до 5 мкм.

Спектры КР измерялись в  геометрии об-
ратного рассеяния на установке, состоящей из 
спектрографа Acton SpectraPro‑2500i с охлажда-
емым до –70°C детектором CCD Pixis2K и ми-
кроскопом Olympus. Для возбуждения КР ис-
пользовался непрерывный твердотельный од-
номодовый лазер с длиной волны излучения 532 
нм и  диодной накачкой. Лазерный пучок фо-
кусировался на образец при помощи объектива 
Olympus 50´ в пятно диаметром ~5 мм. Линия 
излучения лазера в рассеянном пучке подавля-
лась с помощью оптического супер-нотч филь-
тра с оптической плотностью OD=6 и шириной 
полосы ~160 см–1, а интенсивность возбуждения 
непосредственно перед образцом составляла ~20 
мВт. Время накопления спектра составляло 360 
сек (120 сек x 3). КР-спектры обрабатывались 
с помощью программных комплексов Fityk 1.3.1 
и Origin2021.

Уточнение кристаллической структуры син-
тетического К-рихтерита выполнялось на моно-
кристаллах размером ~0.1×0.1×0.1 мм в услови-
ях низкотемпературного рентгендифракцион-
ного эксперимента (T = 200 K), проведённого 
с использованием лабораторного дифракторме-
тра Xcalibur Gemini R от Oxford Diffraction, ос-
нащённого двухкоординатным CCD-детекто-
ром Atlas S2. Массив дифракционных данных 
был получен методом сканирования области 
обратного пространства c шагом сканирования 
в 1°. Трёхмерный набор интенсивностей 𝐹(ℎ𝑘𝑙) 
был проинтегрирован с помощью программного 
комплекса CrysAlisPro, коррекция поглощения 
сферы выполнена с помощью программного па-
кета SCALE3 ABSPACK [12]. Основные харак-
теристики кристаллов, условия эксперимен-
та и параметры уточнения для образцов III‑60 
и II‑40 приведены в таблице 1. Структура реше-
на прямыми методами и уточнена в программ-
ном комплексе SHELX [13].

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ

Наиболее крупные (~100 мкм) кристаллы 
К-рихтерита (рис. 1) были извлечены из поли-
рованных образцов. Состав кристаллов следую-
щий (мас.%):
образец II‑40: SiO2–57.86, MgO – 24.08, CaO –  
– 7.91, Na2O – 4.24, K2O – 2.46;
образец III‑60: SiO2–57.49, MgO – 23.53, CaO – 
 – 7.44, Na2O – 3.57, K2O – 4.51,
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что соответствует кристаллохимическим фор-
мулам (K0.44Na0.32□0.24)  Σ=1(Ca1.18Na0.82) 
Σ = 2M g 5S i 8O 2 2O H 2 и   ( K 0 . 8 3N a 0 . 0 2□ 0 . 1 5) 
Σ=1(Ca1.11Na0.89) Σ=2Mg5Si8O22OH2, соответ-
ственно (расчёт проводился по катионному ме-
тоду). Рассчитанные формулы показывают, что 
в позиции M(4) синтезированных амфиболов со-
держание Ca > 1 ф. е., а позиция A содержит за-
метную концентрацию вакансий. Это указывает 
на примесь (~20 мол.%) тремолитовой составля-
ющей в твёрдом растворе K‒Na-рихтерита. Этот 
факт отражает равновесие амфибола с диопси-
дом и энстатитом в продуктах экспериментов [7].

РЕНТГЕНОСТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ

Полиэдрический каркас структуры синтети-
ческих кристаллов К-рихтерита в  двух проек-
циях представлен на рис. 2. Структура соответ-
ствует “идеальной” структуре минералов груп-
пы рихтерита [2, 3, 14], но отличается от них 
составом отдельных атомных позиций. Основ-
ные характеристики кристаллов и  параметры 
уточнения приведены в таблице 1. Координаты 
атомов и эквивалентные изотропные параметры 
в структуре синтетических К-рихтеритов приве-
дены в таблице 2.

Позиция Т в  синтетических К-рихтеритах 
полностью занята Si4+. Позиции М(1), М(2) 
и  М(3) заселены Mg2+, содержание которого 
в экспериментальных образцах II‑40 и III‑60 со-
ставляет 5 ф. е. Позиция М(4) занята одновре-
менно Сa2+ и Na+. Катионы Na+, не вошедшие 
в M(4), совместно с K+ располагаются в пози-
ции А.

Полученные в результате РСА кристаллохи-
мические формулы синтетических К-рихтеритов 
(Z = 2) хорошо согласуются с эмпирическими 
формулами. Типы атомов и заселённость в по-
зициях M(i) и А были определены с учётом ба-
ланса зарядов и стерических факторов: размеров 
атомов, характерных длин связей металл‒кисло-
род (табл. 3) и геометрических параметров соот-
ветствующих полиэдров.

СПЕКТРЫ КОМБИНАЦИОННОГО 
РАССЕЯНИЯ СИНТЕТИЧЕСКИХ 

К-РИХТЕРИТОВ

Для пополнения банка данных КР-спектро-
скопии минералов (библиотека https://rruff.info) 
кристаллы амфибола II‑40 и III‑60, были исследо-
ваны данным методом в диапазоне 100–4000 см–1 

(рис. 3, табл. 4). Детальное описание полос в диа-
пазоне 100‒1200 см–1 дано в работе [7].

K-Rct

200 μm

Рис. 1. СЭМ-фотографии кристаллов K-рихтерита из продуктов опытов II‑40 и III‑60 в системе MgSiO3+CaMgSi2O6+ 
+K2CO3+Na2CO3+CO2+H2O [7].

500 μm

K-Rct
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Образец III-60 II-40

Химическая 
формула

(K0.83Na0.02□0.15)Σ=1(Ca1.11Na0.89)
Σ=2Mg5Si8O22OH2

(K0.44Na0.32□0.24)Σ=1(Ca1.18Na0.82)
Σ=2Mg5Si8O22OH2

M 831.08 826.41

Температура, K 200 200

Сингония, пр. 
группа, Z Моноклинная, С2/m (12), 2

a, Å 10.0256(5) 9.9748(11)

b, Å 17.9874(7) 17.9879(16)

c, Å 5.2687(3) 5.2746(6)

α [°] 90 90

β [°] 5.2687(3) 104.520(12)

γ [°] 90 90

V, Å3 918.52(8) 916.17(18)

ρрасч., г/см−3 3.005 2.996

μ, мм−1 1.411 1.359

F(000) 827 822

Излучение Mo Kα (λ=0.71073 Å)

Детектор Xcalibur, AtlasS2, Gemini R-CCD

θмин/θмакс, ° 4.53 to 48.99 (0.86 Å)

Пределы h, k, l
−11 ≤ h ≤ 11
−20 ≤ k ≤ 19

−6 ≤ l ≤ 6

Измеренные 
рефлексы 5071 3348

Независимые 
рефлексы

783
Rint = 0.0587
Rσ = 0.0425

738
Rint = 0.1371
Rσ = 0.0973

Число уточняемых 
параметров 83 83

S 1.100 1.106

Метод уточнения; 
весовая схема МНК по F2, где МНК по F2, где 

R1; wR2 [I ≥ 2σ(I)] R1 = 0.0585; wR2 = 0.1431 R1 = 0.1149; wR2 = 0.2604

R1; wR2 R1 = 0.0873; wR2 = 0.1604 R1 = 0.1696; wR2 = 0.2935

Δρмакс/ Δρмин, eÅ−3 1.50/−1.90 1.36/−1.65

Таблица 1. Кристаллографические характеристики, условия съёмки и  результаты уточнения структуры 
синтетического К-рихтерита
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Основной пик 3734 см–1 (рис. 3, табл. 4) объ-
ясняется конфигурацией MgMgMg(OH)(Na, K)A,  
которое Дж. Делла Вентура и др. [14] обозначили 

как “рихтеритовая” или “K-рихтеритовая ” [15]. 
В зависимости от преобладания Na или K дан-
ный пик может менять свое расположение от 

Атом x y z Uэкв

Обр. II-40

T1 0.7767(4) 0.58531(19) 0.7969(8) 0.0074(8)

T2 0.7861(4) 0.67186(19) 0.3031(8) 0.0074(8)

M1 ½ 0.5889(3) 1 0.0059(10)

M2 1 0.8209(3) ½ 0.0059(10)

M3 ½ ½ ½ 0.0059(10)

M4 1 0.7240(3) 0 0.0157(3)

A 1 ½ ½ 0.0633(3)

O1 0.8632(10) 0.7476(5) 0.293(2) 0.013(2)

O2 0.6190(9) 0.6702(5) 0.2243(19) 0.010(2)

O3 0.8445(9) 0.6314(5) 0.5956(18) 0.012(2)

O5 0.8415(9) 0.6154(5) 1.0937(18) 0.011(2)

O6 0.6120(9) 0.5858(5) 0.7158(18) 0.0083(18)

O7 0.8364(13) ½ 0.787(3) 0.010(3)

O8 0.3904(13) ½ 0.789(3) 0.0083(18)

Обр. III-60

Si2 0.77395(18) 0.58534(9) 0.7993(3) 0.0015(4)

T1 0.78437(18) 0.67203(9) 0.3048(3) 0.0015(4)

T2 ½ 0.58916(15) 1 0.0018(5)

M1 1 0.82075(15) ½ 0.0018(5)

M2 ½ ½ ½ 0.0018(5)

M3 1 0.72246(13) 0 0.0066(3)

M4 1 ½ ½ 0.0261(3)

A 0.8630(5) 0.7476(2) 0.2965(9) 0.0059(10)

O2 0.6188(5) 0.6707(2) 0.2261(8) 0.0036(10)

O3 0.8435(4) 0.6311(2) 0.5969(8) 0.0030(10)

O5 0.8395(4) 0.6162(2) 1.0962(8) 0.0034(10)

O6 0.6096(4) 0.5869(2) 0.7183(8) 0.0021(8)

O7 0.8313(6) ½ 0.7975(12) 0.0044(14)

O8 0.3932(6) ½ 0.7837(12) 0.0021(8)

Таблица 2. Координаты атомов и  эквивалентные изотропные параметры в  структуре синтетических 
К-рихтеритов
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Рис. 2. Кристаллическая структура синтетического калиевого рихтерита (данная работа).

Таблица 3. Длины связей в структуре К-рихтеритов III‑60 и II‑40 (Å)

Атом-Атом
Межатомное 

расстояние (Å) Атом-Атом
Межатомное 

расстояние (Å)
III-60 II-40 III-60 II-40

Si1–O1 1.578(5) 1.572(11) Mg3–O6 2.081(4) 2.070(9)
Si1–O2 1.605(5) 1.614(11) Mg3–O6#9 2.081(4) 2.070(9)
Si1–O3 1.672(4) 1.673(11) Mg3–O6#12 2.081(4) 2.070(9)

Si1–O5#1 1.683(5) 1.692(11) Mg3–O6#13 2.081(4) 2.070(9)
<T(2)-O> 1.635(5) 1.638(11) Mg3–O8#13 2.050(6) 2.088(13)

Si2–O3 1.637(5) 1.622(11) Mg3–O8 2.050(6) 2.088(13)
Si2–O5 1.631(4) 1.629(11) <M(3)-O> 2.071(5) 2.076(10)
Si2–O6 1.593(5) 1.591(11) O1–Na2 2.372(5) 2.344(10)
Si2–O7 1.640(3) 1.652(6) O2–Na2#2 2.410(5) 2.392(10)

<T(1)-O> 1.626(4) 1.624(10) O3–Na2#4 2.823(4) 2.841(10)
Mg1–O1 2.003(5) 2.010(10) O5–Na2#4 2.631(5) 2.637(10)

Mg1–O1#7 2.003(5) 2.010(10) O1–Ca2 2.372(5) 2.344(10)
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3730  см–1 до 3735–3736  см–1 соответственно 
([14] и ссылки в ней). Пик при 3673–3774 см–1 
связан с конфигурацией MgMgMg(OH)☐A. Её 
присутствие указывает на отклонение соста-
ва синтезированного рихтерита от идеального 
и присутствие вакансий в позиции А (например, 
[16]), что отражает наличие тремолитового ком-
понента в твёрдом растворе [14].

КР-спектры синтезированных в данной ра-
боте амфиболов хорошо соотносятся с КР-спек-
трами природного рихтерита [7], K-рихтерита 
из щелочного дианита [17], и  синтетического 
K-рихтерита [14]. Полученные амфиболы демон-
стрируют незначительные отличия в расположе-
нии большинства полос и их относительной ин-
тенсивности. Чуть более яркая полоса 3774 см–1 
у II‑40 связана с большим количество тремоли-
товой составляющей в  амфиболе. Небольшая 

полоса 3636  см–1 может являться небольшим 
плечом тремолитового пика.

ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

На сегодняшний день существуют две рабо-
ты, в которых исследованы зависимости объё-
ма элементарной ячейки (Vэ.я) амфиболов ряда 
рихтерит Na(NaCa)Mg5Si8O22(OH)2 – K-рих-
терит K(NaCa)Mg5Si8O22(OH)2. Дж. С. Хюбнер 
и Дж. Дж. Папайк [3] представили такие зави-
симости для амфиболов, синтезированных при 
850ºС и 0.1 ГПа из смесей карбонатов и оксидов, 
в виде уравнения (рис. 4, зелёные точки):

V (Å3) = 909.57 + 6.85[K]3–9.80[K]2 + 14.73[K]                   
(r2 = 0.995).                          (2)

Атом-Атом
Межатомное 

расстояние (Å) Атом-Атом
Межатомное 

расстояние (Å)
III-60 II-40 III-60 II-40

Mg1–O2#8 2.098(4) 2.101(10) <M(4)-O> 2.522(5) 2.512(10)
Mg1–O2#3 2.098(4) 2.101(10) O3–K1 2.948(4) 2.939(9)
Mg1–O6#8 2.154(4) 2.174(10) O5–K1#4 3.119(4) 3.115(9)
Mg1–O6#3 2.154(4) 2.174(10) O7–K1 2.583(6) 2.488(13)
<M(2)-O> 2.085(4) 2.095(10) O3–Na1 2.948(4) 2.939(9)
Mg2–O2#4 2.064(5) 2.060(10) O7–Na1 2.583(6) 2.488(13)
Mg2–O2#9 2.064(5) 2.060(10) <A-O> 2.836(5) 2.794(11)
Mg2–O6 2.060(4) 2.083(9)

Mg2–O6#10 2.060(4) 2.083(9)
Mg2–O8 2.096(4) 2.093(9)

Mg2–O8#11 2.096(4) 2.093(9)
<M(1)-O> 2.074(4) 2.079(9)

Таблица 3. Окончание

Таблица 4. Параметры КР-спектров

Полоса
MgMgMg–OH–A 

Полоса
MgMgMg–OH–□ 

IHW/I(HW+ 
+LW)КР

Положение, 
см–1

FWHM, 
см–1

Положение,  
см–1

FWHM,  
см–1

Положение,  
см–1

FWHM,  
см–1

II-40 3734 10 3674 6 3636 6 0.81

III-60 3734 8 3673 6 3636 4 0.84
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Оно указывает на небольшое отрицательное 
отклонение объёма смешения твёрдого раство-
ра от идеального. Зависимость Vэ.я. кристаллов 
амфиболов, синтезированных Р. Циммерманом 
и др. [9] из гидроксидов и оксидов в равновесии 
с растворами KCl-NaCl при 700 и 800ºС и 0.2 
ГПа, заметно отклоняется [2] от зависимости 
(2). С учётом разброса значений, зависимость 
Vэ.я амфиболов, измеренных М. Готтшальком 
и М. Андрутом [2] может быть представлена как 
линейная (рис. 4, оранжевые точки):

V(Å3) = 909.61 + 14.05[K] (r2 = 0.959)     (3)
Обе зависимости предсказывают близкие 

объёмы э. я. Na-рихтерита, 909.9 и 909.6 Å3, со-
ответственно. Оцененные объёмы э. я. K-рихте-
рита заметно отличаются: 923.61 Å3 [2] и 921.37 
Å3 [3]. М. Готтшальк и М. Андрут [2] предполо-
жили, что меньшие объёмы калиевых амфибо-
лов из работы Дж. С. Хюбнера и Дж. Дж. Папай-
ка [3] могут быть связаны с отклонением состава 
амфиболов от ряда (K, Na)NaCaMg5Si8O22(OH)2 
из-за присутствия тремолитовой составляющей, 
концентрация которой незначительна в амфи-
болах, изученных М. Готтшальком и  М. Ан-
друтом [2]. Отметим также различия результа-
тов отдельных измерений Vэ.я амфиболов со-
става KNaCaMg5Si8O22(OH)2, синтезированных 
из стехиометрических гелей. Значение объёмов 
922.66 Å3 [18] и 922.7 Å3 [19] находятся между 
значениями, оцененными для калиевого ам-
фибола из зависимостей (2) и  (3), а  значение 
921.0 Å3 [19] чуть ниже значения, рассчитанного 
М. Готтшальком и М. Андрутом [2].

Объём элементарной ячейки амфибола III‑60 
с 0.83 ф. е. K хорошо соответствует зависимости 
(2), выведенной Дж. С. Хюбнером и Дж. Дж. Па-
пайком [3] (рис. 4), а объём элементарной ячей-
ки амфибола II‑40, содержащего 0.44 ф. е. K, ле-
жит вблизи зависимости (3), построенной по 
данным М. Готтшалька и М. Андрута [2].

Оба амфибола содержат примесь тремоли-
товой составляющей, причем её содержание 
в амфиболе II‑40 выше, чем в амфиболе III‑60. 
Присутствие тремолитового компонента снижа-
ет объём э. я. рихтерита и K-рихтерита [19, 20] 
Это может быть причиной более низкого значе-
ния Vэ.я (918.53 Å3) для амфибола III‑60 по от-
ношению к зависимости (3). Отметим, что оно 
довольно близко к Vэ.я (919.7 Å3) K-рихтерита, 
содержащего ~20 мол.% тремолитового компо-
нента, из работы Ф. Хауторна и др. [19]. Одна-
ко значение Vэ.я (916.17 Å3) для амфибола III‑60, 
в котором содержание тремолитовой составля-
ющей даже выше, чем в III‑60, не подтверждает 
предположение о влиянии тремолитовой состав-
ляющей. Таким образом, присутствие неболь-
шого содержания тремолитовой составляющей 
вряд ли является причиной различий в положе-
нии Vэ.я синтезированных амфиболов относи-
тельно зависимостей (2) или (3).

С  учётом указанных выше данных [2, 3, 9, 
18–20] и данных для кристаллов II‑40 и III‑60, 
общая зависимость Vэ.я амфиболов ряда рих-
терит Na(NaCa)Mg5Si8O22(OH)2 – K-рихтерит 
K(NaCa)Mg5Si8O22(OH)2 с низким содержани-
ем тремолитовой составляющей лучше всего 

Рис. 3. КР-спектры в диапазоне 100–4000 см–1 синтетических К-рихтеритов, обработанные с помощью программ-
ных комплексов Fityk 1.3.1 и Origin2021.
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представляется уравнением (рис. 4, синяя пун-
ктирная линия):

V(Å3) = 909.31 + 15.99[K] – 3.95[K]2 

(r2 = 0.968).                        (4)
Слабое положительное отклонение зависи-

мости объёма от состава твёрдого раствора рих-
терит–K-рихтерит от линейной, отражённое 
в уравнении (4), в целом согласуется с положи-
тельным отклонением от идеальности объёмов 
смешения различных K–Na-минеральных твёр-
дых растворов, например, полевых шпатов и бе-
лых слюд.

Таким образом, синтетические твёрдые рас-
творы (K, Na)-рихтеритов были исследованы 
методами рентгеновской и КР-спектроскопии. 
С  помощью КР-спектроскопии было показа-
но наличие вакансий в позиции А в обоих об-
разцах, но структура соответствует “идеальной” 
структуре минералов группы рихтерита. Точки 
составов синтетических К-рихтеритов лежат на 
тренде, описывающем прямо пропорциональ-
ную зависимость KA от параметров и  объёма 
ячейки. На основе полученных данных выведе-
но уравнение зависимости Vэ.я амфиболов ряда 
рихтерит Na(NaCa)Mg5Si8O22(OH)2 – K-рихте-
рит K(NaCa)Mg5Si8O22(OH)2 с низким содержа-
нием тремолитовой составляющей.
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The structures of two potassium richterite crystals with crystal chemical formulas (K0.44Na0.32□0.24)
Σ=1(Ca1.18Na0.82) were studied by single-crystal X-ray diffraction analysis and Raman spectroscopy 
(RAMAN)Σ=2Mg5Si8O22OH2 and (K0.83Na0.02□0.15)Σ=1(Ca1.18Na0.89)Σ=2Mg5Si8O22OH2 synthesized at 
a pressure of 3 GPa and a temperature of 1000°C in the MgSiO3+CaMgSi2O6+K2CO3+Na2CO3+CO2+ 
+H2O system. The parameters of monoclinic cells are obtained: a=10.0256(5) & 9.9748(11), b=17.9874(7) & 
17.9879(16), c=5.2687(3) & 5.2746(6) Å, Vu.c. = 916.17(18) & 918.52(8) Å3, β = 104.520(12)o & 104.821(5)o,  
sp. gr. С2/m (12), Z = 2. It was found that positions M(1), M(2) and M(3) are inhabited by Mg2+, position 
M(4) is occupied simultaneously by Ca2+ and Na+. The Na+ cations that are not included in M(4) are 
located in position A, which also accommodates K+ cations. Raman spectroscopy showed the presence 
of vacancies in position A in both samples. The structure corresponds to the “ideal” structure of richterite 
group minerals. The unit cell volumes of the measured crystals are directly proportional to the content of K 
in position A. Based on the generalization of new and published data, an equation of dependence of  Vu.c. 
fоr amphiboles of the richterite Na(NaCa)Mg5Si8O22(OH)2–K-richterite K(NaCa)Mg5Si8O22(OH)2 series 
with a low tremolite component on the K content in position A is proposed.

aD.S. Korzhinsky Institute of Experimental Mineralogy, Russian  
Academy of Sciences, Chernogolovka, Russian Federation 

bM.V. Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russian Federation 
cYu.A. Osipyan Institute of Solid State Physics, Russian  

Academy of Sciences, Chernogolovka, Russian Federation
dInstitute of Geology of Ore Deposits, Petrography, Mineralogy  

and Geochemistry of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation 
#E-mail: spivak@iem.ac.ru

E. V. Limanovа, V. G. Butvinaа, O.G. Safonovа,b, A.V. Spivakа,#,  
A. V. Kuzminа,c, аcademician of the RAS L. Ya. Aranovicha,d

CRYSTAL STRUCTURE AND RAMAN SPECTROSCOPY  
OF SYNTHETIC POTASSIUM RICHTERITE



500

ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ,  2024, том 519, № 1, с. 500–508

ВВЕДЕНИЕ

С  уникальным Гулинским массивом уль-
траосновных и  щелочных пород с  карбонати-
тами в пределах Маймеча-Котуйской провин-
ции на севере Сибирской платформы связа-
ны крупные россыпные месторождения осмия 
и иридия с мелкими россыпями золота [1–3]. 

Подавляющее большинство минералов плати-
новой группы (МПГ) из россыпей представле-
ны идиоморфными кристаллами и агрегатами 
зёрен, образованными Оs–Ir-твёрдыми раство-
рами или минералами осмия, которые преобла-
дают над Ru–Os-сульфидами, Pt–Fe-минерала-
ми и другими МПГ. Минералы золота состоят из 
индивидов и агрегатов зёрен различной степени 
окатанности, среди которых доминирует (80%) 
электрум (AuAg) с содержанием серебра 20–60 
мас.%. Электрум входит в состав монофазных 
и полифазных зёрен, сложенных также самород-
ным золотом (Au), тетрааурикупридом (AuCu) 
и аурикупридом (Cu3Au).

Ранее было показано [1, 4, 5], что платиноид-
ная минерализация генетически связана с дуни-
тами и хромититами Гулинского массива. Вопрос 

Ключевые слова: минералы золота, включения сульфидов, карбонатиты, Гулинский массив, По-
лярная Сибирь
DOI: 10.31857/S2686739724110137

C Гулинским массивом ультраосновных и щелочных пород с карбонатитами в пределах Май-
меча-Котуйской провинции на севере Сибирской платформы ассоциируют комплексные золо-
то-иридиево-осмиевые россыпные месторождения. В отличие от минералов осмия и иридия, 
которые генетически связаны с ультраосновными породами, вопрос о коренном источнике зо-
лота является предметом дискуссии. На примере кальцит-доломитовых карбонатитов Гулинского 
массива нами впервые охарактеризованы морфологические и вещественные особенности золо-
той минерализации. Минералы золота представлены природными Au‒Ag-сплавами с содержани-
ем золота (69.64‒88.57 мас.%) и серебра (11.73‒30.83 мас.%) с низкими концентрациями меди (до 
0.18 мас.%), которые преобладают над минералами системы Au–Cu–Ag (природными сплавами 
Au0.74Cu0.14Ag0.12 и Ag0.51Au0.47Cu0.02, тетрааурикупридом (AuCu) и аурикупридом (Cu3Au)). Для 
минералов золота характерна ранняя пентландит-троилит-халькопиритовая ассоциация, выяв-
ленная в составе идиоморфных полифазных включений. Более поздний галенит (PbS) в составе 
субидиоморфных монофазных включений замещается церусситом (PbCO3). Выявленное сход-
ство минералов золота и минеральных ассоциаций в золоте из кальцит-доломитовых карбона-
титов с таковыми для минералов золота из россыпей Гулинского массива свидетельствует о том, 
что в золотом рудообразовании значительная роль принадлежала производным ийолит-карбо-
натитового магматизма.
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Рис. 1. Обзорная схема района работ: a – геологическая карта Гулинского массива по материалам ГК1000/3, лист R‑47 
(Хета) [11], с упрощениями; б – схема геологического строения Южного карбонатитового массива; в‑места отбора 
проанализированных проб в долине р. Гулэ на космическом снимке высокого разрешения ESRI Imagery. В а и б в ка-
честве подложки использован рельеф ARCTIC DEM. Условные обозначения: 1 – аллювиальные отложения поймы 
и первой надпойменной террасы; 2 – нерасчленённые юрско-меловые терригенные отложения Енисей-Хатангского 
регионального прогиба; 3, 4 – маймеча-котуйский ийолит-карбонатитовый комплекс: 3 – карбонатиты шестой фазы 
комплекса: a – штоки, б – дайки, жилы; 4 – нерасчлённые образования со второй по пятую фазы комплекса (мели-
литовые породы, якупирангиты и мельтейгиты, ийолиты, нефелиновые сиениты): a – штоки, б – дайки, жилы; 5, 6 – 
гулинский клинопироксенит-дунитовый комплекс: 6 – дуниты (первая фаза), 5 – клинопироксениты (вторая фаза); 
7 – дельканская свита; 8 – коготокская свита; 9 – нерасчленённые образования катангского долеритового и карам-
ского троктодолерит-лейкогаббродолеритового комплеков; 10, 11 – маймечинский пикрит-маймечитовый комплекс 
вулканический: 10 – субвулканические образования (a – штоки, б – дайки); 11 – покровная фация; 12 – геологические 
границы: a – согласного залегания стратиграфических подразделений и интрузивные контакты, б – несогласного за-
легания; 13 – разломы (a – достоверные, б – предполагаемые); 14 – места отбора проб.

о коренном источнике золота остаётся дискусси-
онным (например, [3, 6–8]). В настоящем сооб-
щении впервые обсуждаются результаты изуче-
ния золотой минерализации из кальцит-доломи-
товых карбонатитов, которые являются наиболее 
поздними образованиями Гулинского массива. 
На основании сходства химического состава ми-
нералов золота из карбонатитов и аллювиальных 
отложений р. Гулэ, дренирующей карбонатиты, 
сделан вывод о коренном источнике золотой ми-
нерализации россыпей. Исследование является 
частью более масштабной задачи, направленной 
на выявление коренных источников и уточнения 
условий образования золотой и платиноидной 
минерализации Гулинского массива.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В строении Гулинского массива выделяется 
семь фаз внедрения [1, 9, 10]: 1) дуниты и кли-
нопироксениты, 2) мелилитовые породы; 3) яку-
пирангиты-мельтейгиты и близкие к ним щелоч-
ные мафиты; 4) ийолиты и ийолит-пегматиты; 5) 
нефелиновые и щелочные эгириновые сиениты; 
6) породы фоскоритовой серии и 7) карбонати-
ты. В центральной части массива находятся два 
штока карбонатитов до 5 км в поперечнике – Се-
верный и Южный. Данное исследование базиру-
ется на двух крупнообъёмных пробах лимонити-
зированных кальцит-доломитовых карбонатитов 
(№№ обр. 22149 и 22147) весом около 60 кг ка-
ждая, которые были отобраны из естественных 
коренных выходов Южного карбонатитового 
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штока, который обнажается в правом борту до-
лины р. Гулэ (рис. 1). Образцы средне-, крупно-
зернистых кальцит-доломитовых карбонатитов 
состоят из доломита и кальцита размером до 1 см 
и содержат акцессорные магнетит, фторапатит, 
пирротин, халькопирит и  пирит. Химический 
состав изученных пород, определённый в Цен-
тральной лаборатории ВСЕГЕИ рентгенофлу-
оресцентным методом (аналитик В. Н. Кирил-
лов), варьирует в следующих пределах (мас.%): 
SiO2 – <0.02‒0.08, Al2O3 – <0.05, TiO2–0.04‒0.06, 
Fe2O3 общее – 1.31‒1.68, MnO – 0.21‒0.31, 
MgO – 21.9‒22.3, CaO – 30.8‒31.7, Na2O – <0.1, 
K2O – 0.01, P2O5–0.35‒1.11, потери при прока-
ливании – 45.8‒46.3; массовая доля золота (ме-
тод ICP-MS, аналитик В. А. Шишлов) оказалась 
низкой (0.019 г/т) или ниже предела обнаруже-
ния метода (0.002 г/т).

Минералы золота были выделены из двух 
проб кальцит-доломитовых карбонатитов 
с  особой тщательностью, исключающей за-
грязнение, с  использованием (1) дробления 
и промывки до чёрного шлиха в полевых ус-
ловиях, (2) изодинамического магнитного се-
паратора, тяжёлых жидкостей и отбора зёрен 
золота под бинокуляром в Центральной лабо-
ратории ВСЕГЕИ (Санкт-Петербург). Мор-
фологические особенности минералов золота 
были изучены с помощью сканирующего элек-
тронного микроскопа Tescan Mira LMS с энер-
годисперсионной приставкой “INCA Energy” 
450 X–Max 80 (ЦКП ИГГ УрО РАН “Геоанали-
тик”, Екатеринбург, аналитик Н. C. Чебыкин), 
используя комбинацию изображений во вто-
ричных и обратно-рассеянных электронах. Да-
лее минералы золота были разделены на четы-
ре фракции крупности (0.2–0.3, 0.3–0.4, 0.4–
0.7 и 0.7–1.2 мм, соответственно), после чего 
смонтированы в эпоксидной смоле и приполи-
рованы наполовину. Химический состав мине-
ралов золота и минеральных включений изучен 

с использованием рентгеноспектрального ми-
кроанализа (РСМА) при помощи CAMECA 
SX 100 c пятью волновыми спектрометрами 
(ЦКП УрО РАН “Геоаналитик”). В  качестве 
стандартных образцов использовались чистые 
металлы Au, Ag, Pd, Co, Ni, Pb, халькопирит 
(CuFeS2) и сплав HgTe. При проведении коли-
чественных анализов были использованы сле-
дующие рентгеновские спектральные линии: 
Au Mα, Ag Lα, Hg Mα, Pd Lβ, Pb Mα, Ni Kα, Fe 
Kα, Cu Kα, Co Kα, S Kα. Ускоряющее напряже-
ние составляло 15 кВ, сила тока пучка электро-
нов – 10–40 нА, пространственное разрешение 
анализа составляло 1–2 мкм. Всего выполнено 
125 анализов.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Минералы золота представлены кристалли-
ческими индивидами размером от 200 до 1300 
микрон в  поперечнике, с  хорошо сохранив-
шейся индукционной штриховкой, характер-
ной для поверхностей совместного роста c дру-
гими минералами (рис. 2). Средние химические 
составы минералов золота приведены в табл. 1 
и на рис. 3. По составу подавляющее большин-
ство изученных образцов (6 из 8) соответству-
ет Au‒Ag-природным сплавам (табл. 1, ан. 1–4, 
6, 8, рис. 3) с содержанием золота (69.64–88.57 
мас.%) и серебра (11.73‒30.83 мас.%), для кото-
рых характерно отсутствие или низкие концен-
трации меди (до 0.18 мас.%). Данные природ-
ные сплавы образуют непрерывный ряд твёрдых 
растворов (рис. 3), что характерно для природ-
ных соединений в  системе Au‒Ag [12]. В  двух 
случаях краевые части образцов 147–4 и 149–
3, образованные вторичными оторочками ши-
риной 3‒10 микрон, состоят из гипергенного 
самородного золота (табл. 1, ан. 5 и 9). Другие 
образцы представлены природными сплавами 
системы Au‒Cu‒Ag, где образец 149–2 (табл. 1, 
ан. 7) характеризуется содержаниями Cu и Ag 

№ п.п. № обр. Параметры Au Ag Cu Сумма n
Самородное золото, электрум (Au,Ag)

1 22147-1 Мас. % 88.57 11.73 0.18 100.51 12
σ, мас. % 0.38 0.29 0.21

К.ф. 0.800 0.194 0.006 1
2 22147-2 Мас. % 81.19 19.09 н.п.о. 100.29 11

Таблица 1. Средние химические составы Au‒Ag‒Cu-минералов из карбонатитов Гулинского массива по 
результатам РСМА
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Примечание. n – количество анализов, σ – стандартное отклонение, К.ф. – коэффициент в кристаллохимической форму-
ле, н. п. о. – ниже предела обнаружения.

№ п.п. № обр. Параметры Au Ag Cu Сумма n
σ, мас. % 1.18 0.98 н.п.о. 

К.ф. 0.700 0.300 н.п.о. 1
3 22147-3 Мас. % 81.57 18.28 н.п.о. 99.85 12

σ, мас. % 1.91 2.16 н.п.о. 
К.ф. 0.710 0.290 н.п.о. 1

4 22147-4 Мас. % 69.64 30.83 н.п.о. 10
σ, мас. % 0.73 0.76 н.п.о. 

К.ф. 0.553 0.447 н.п.о. 1
5 22147-4 Мас. % 95.79 4.24 н.п.о. 3

σ, мас. % 0.02 0.23 н.п.о. 
К.ф. 0.925 0.075 н.п.о. 1

6 22149-1 Мас. % 82.05 18.28 н.п.о. 100.33 12
σ, мас. % 1.57 1.61 н.п.о. 

К.ф. 0.711 0.289 н.п.о. 1
Сплавы (Au,Cu,Ag) 

7 22149-2 Мас. % 86.85 7.93 5.26 100.04 10
σ, мас. % 0.84 0.47 0.36

К.ф. 0.739 0.123 0.138 1
Самородное золото, электрум (Au,Ag)

8 22149-3 Мас. % 71.51 28.98 н.п.о. 100.49 14
σ, мас. % 1.04 1.03 н.п.о. 

К.ф. 0.575 0.425 н.п.о. 1
9 22149-3 Мас. % 91.59 8.4 н.п.о. 1

К.ф. 0.857 0.143 н.п.о. 1
Сплавы (Ag,Au,Cu)

10 22149-4 Мас. % 62.04 37.28 0.71 100.03 13
σ, мас. % 3.66 3.73 0.35

К.ф. 0.470 0.514 0.016
Тетрааурикуприд (AuCu)

11 22149-4 Мас. % 74.39 0.55 25.36 100.30 5
σ, мас. % 0.51 0.2 0.34

К.ф. 0.483 0.006 0.511 1
Аурикуприд (Cu3Au)

12 22149-4 Мас. % 49.93 н.п.о. 50.17 100.1 4
σ, мас. % 1.04 н.п.о. 0.96

К.ф. 0.243 н.п.о. 0.757 1

Таблица 1. Окончание
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(5.26 и 7.93 мас.%, соответственно) и по соста-
ву близок Au0.74Cu0.14Ag0.12, тогда как обр. 149–4 
(табл. 1, ан. 10–12) состоит из Ag‒Au‒Cu-сплава 
состава Ag0.51Au0.47Cu0.02, содержащим сраста-
ния тетрааурикуприда (AuCu) и  аурикуприда 
(Cu3Au), являющихся продуктами распада твёр-
дого раствора.

Для изученных минералов золота характерны 
полифазные и монофазные включения сульфи-
дов (рис. 4 а, б; табл. 2, ан. 1‒8), которые пред-
ставлены Co-содержащим пентландитом (pn), 

троилитом (tr), халькопиритом (ccp) и галени-

том (gn). Отметим, что состав Co-содержащего 

пентландита характеризуется двумя разновид-

ностями: pn‑1, в  котором преобладает Fe над 

Ni и pn‑2 с преобладанием Ni над Fe. В образце 

147–4 (рис. 4 в, г) установлены включения гале-

нита (табл. 2, ан. 9), по которому образуется ги-

пергенный церуссит (PbCO3).

Анализ 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Минерал Pn-1 Pn-2 Pn-2 Pn-1 Pn-1 Tr Ccp Ccp Gn
Рисунок 4а 4а 4а 4б 4б 4б 4б 4б 4в

S 33.12 33.27 33.27 33.58 33.43 36.59 34.42 34.92 13.42
Fe 36.11 27.44 27.61 36.91 36.32 62.49 30.21 30.25 н.п.о.
Cu 0.48 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 34.69 34.31 н.п.о.
Ni 28.15 37.94 38.00 27.89 28.75 0.31 н.п.о. н.п.о. н.п.о.
Co 1.24 0.83 0.83 1.23 1.19 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о.
Pb н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 86.12

Сумма 99.10 99.48 99.71 99.61 99.69 99.39 99.32 99.48 99.54
Формульные коэффициенты

S 8.020 8.055 8.040 8.080 8.041 1.008 2.000 2.004 1.001
Fe 5.022 3.815 3.820 5.096 5.021 0.988 0.999 0.998 –
Cu 0.058 – – – – – 1.001 0.996 –
Ni 3.736 5.022 5.031 3.662 3.783 0.004 – – –
Co 0.164 0.108 0.109 0.162 0.155 – – – –
Pb – – – – – – – – 0.999

Сумма 17 17 17 17 17 2 4 4 2

Таблица 2. Представительные составы (мас.%) сульфидов в минералах золота карбонатитов Гулинского 
массива по результатам РСМА

Примечание. Pn‑1 – пентландит (Fe/Ni>1), Pn‑2 – пентландит (Fe/Ni<1), Tr – троилит, Ccp – халькопирит, Gn – галенит, 
н. п. о. – ниже предела обнаружения, н. о. – не определяли.

Рис. 2. Типичные морфологические особенности природных Au‒Ag-сплавов (обр. 147–2, 147–3) из кальцит-доло-
митовых карбонатитов Гулинского массива. Изображения во вторичных электронах (а, в‑общий вид; б, г – детали).
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ

Выявленная ассоциация благородно-
метальных минералов, судя по характеру 
их взаимоотношений с минералами вклю-
чений, в  изученных образцах карбонати-
тов тесно ассоциирует с минералами суль-
фидов – пентландитом‑1, пентландитом‑2, 
троилитом, халькопиритом и  галенитом, 

которые могут быть отнесены к двум разным 
парагенезисам. Ранний пентландит-трои-
лит-халькопиритовый парагенезис (рис. 4 б)  
представлен равновесной первичной ассо-
циацией сульфидов с  чёткими границами 
между ними в  составе полифазных идио-
морфных включений. Более поздней являет-
ся ассоциация галенита в составе субидио-
морфных монофазных включений (рис. 4 в),  

Рис. 3. Средние химические составы минералов золота из кальцит-доломитовых карбонатитов Гулинского массива 
в координатах Ag–Au–Cu, ат.% (a) и Ag–Au, ат.% (б). Цифры 1–12 соответствуют таковым в табл. 1.

Рис. 4. Типичные особенности морфологии и внутреннего строения минеральных включений в минералах золота 
доломит-кальцитовых карбонатитов Гулинского массива. Изображения в обратно-рассеянных электронах с веще-
ственным контрастом и рентгеновских лучах Au Mα, Fe Kα, Ni Kα, Cu Kα, Pb Mα, O Kα. Цифры 1‒9 на рис. а, б, 
в‑участки проведения рентгеноспектральных микроанализов, соответствующие таковым в табл. 2. Аббревиатура 
минералов дана в соответствии с рекомендациями в [13]. Pn‑1 – пентландит (Fe/Ni>1), Pn‑2 пентландит (Ni/Fe>1), 
Tr – троилит, Ccp – халькопирит, Gn – галенит, Cer – церуссит.



	 ДОКЛАДЫ  АКАДЕМИИ  НАУК. НАУКИ  О  ЗЕМЛЕ      том 519     № 1      2024

506	 МАЛИЧ и др.

и  церруссита, развивающегося по галени-
ту (рис.  4 г). Именно с  пентландит-трои-
лит-халькопиритовой ассоциацией были 
синхронны Au‒Ag-природные сплавы. Обра-
зование церуссита знаменует собой преобра-
зование галенита при окислении карбонати-
тов в зоне гипергенеза. Составы изученных 
Au-содержащих минералов карбонатитов 
попадают в области упорядоченных соедине-
ний Au и Ag (электрум), Au и Cu (тетрааури-
куприд и аурикуприд) (см. табл. 1 и рис. 3). 
Согласно бинарным диаграммам состояния 
Au‒Cu и Au‒Ag [14, 15] верхний температур-
ный предел рудообразования определяет-
ся формированием Au‒Ag-сплавов (480ºС), 
нижний – формированием тетрааурикупри-
да (400ºС).

Выявленные морфологические особен-
ности золота и его химического состава сви-
детельствуют об их сходстве с таковыми из 
россыпных отложений рр. Гулэ и Дунитовая, 
расположенных в непосредственной близо-
сти от Южного карбонатитового штока (на-
пример, [3, 16]). Кроме того, установленный 
нами набор включений сульфидов в Au‒Ag‒
(Cu)-сплавах карбонатитов соответствует 
набору сульфидных минералов, выявленных 
в Au‒Ag‒Cu-природных сплавах из россыпей 
Гулинского массива [7], а также в карбона-
титах Гулинского массива [17]. При изуче-
нии минералов-узников (оливина, группы 
пироксенов, цирконолита, минералов ряда 
апатит–монацит) в  самородном золоте из 
россыпей было установлено, что их составы 
близки к составам аналогичных минералов 
щелочных и карбонатитовых пород массива 
[3, 7, 8], свидетельствуя о том, что в золотом 
рудообразовании значительная роль принад-
лежала производным ийолит-карбонатито-
вого магматизма.

Золотое оруденение, генетически или 
парагенетически связанное с карбонатита-
ми, установлено для месторождений Рос-
сии (Ковдорский массив, Кольская провин-
ция), ЮАР (Люлекоп в массиве Палабора) 
[18] и Австралии (месторождение Вэллэби) 
[19]. Завершение разведки на гигантском 
золоторудном месторождении Вэллэби 
в 1999 году с запасами 2 млн унций золота 
[20], при веских доказательствах связи ору-
денения с  карбонатитами [19], свидетель-
ствует о том, что золото может быть не толь-
ко второстепенным ценным компонентом 

карбонатитовых месторождений, но и высту-
пать в роли главного полезного ископаемого.

Совокупность полученных результатов 
позволяет сделать следующие выводы:

(1) На примере кальцит-доломитовых 
карбонатитов Гулинского массива установ-
лены особенности морфологии и  химиче-
ского состава природных Au‒Ag‒Cu-спла-
вов (электрума, самородного золота, тетраа-
урикуприда и аурикуприда), выявлен набор 
первичных и вторичных включений в мине-
ралах золота. Первичная ассоциация суль-
фидов представлена пентландитом, троили-
том и халькопиритом в составе полифазных 
идиоморфных включений. Вторичная ассо-
циация характеризуется монофазными суби-
диоморфными включениями галенита (PbS) 
и замещающего его церуссита (PbCO3).

(2) Сходство минералов золота и мине-
ральных ассоциаций в золоте из кальцит-до-
ломитовых карбонатитов с  таковыми для 
минералов золота из россыпей Гулинско-
го массива свидетельствует о том, что в зо-
лотом рудообразовании значительная роль 
принадлежала производным поздних фаз 
ийолит-карбонатитового магматизма.

(3) Мы полагаем, что новые минералоги-
ческие признаки золотого типа оруденения 
карбонатитов необходимо учитывать при по-
становке поисковых работ на золото, так как 
они могут повысить эффективность оценки 
подобных объектов (в том числе располо-
женных в других провинциях).
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Complex gold-iridium-osmium placer deposits associated with the Guli massif of ultramafic, alkaline rocks 
and carbonatites are located within the Maimecha-Kotui province in the northern part of the Siberian 
Platform. Unlike natural Os-Ir alloys, which are genetically related to ultramafic rocks, the bedrock source 
of gold remains controversial. We report, for the first time, morphological and compositional features of 
gold mineralization from calcite-dolomite carbonatite of the Guli massif. Gold minerals are represented 
by natural Au–Ag alloys containing gold (69.64–88.57 wt.%) and silver (11.73–30.83 wt.%) with low 
concentrations of copper (up to 0.18 wt.%), which predominate over minerals of the system Au–Cu–Ag 
(e.g., natural alloys Au0.74Cu0.14Ag0.12  and Ag0.51Au0.47Cu0.02, tetra-auricupride (AuCu) and auricupride 
(Cu3Au)). Gold minerals are characterized by an early pentlandite-troilite-chalcopyrite association that 
form polyphase euhedral inclusions. Later galena (PbS) occurring in the form of subhedral monophase 
inclusions is replaced by cerussite (PbCO3). The revealed similarity of gold minerals and mineral assemblages 
in gold from calcite-dolomite carbonatite with those of gold minerals from placer deposits of the Guli massif 
indicates that derivatives of ijolite-carbonatite magmatism played a significant role in gold ore formation.
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Местонахождение Таврида в центральном Кры-
му (Белогорский район, пос. Зуя) получило извест-
ность благодаря многочисленным находкам разно-
образных позвоночных раннего плейстоцена [1, 2].  
Это древнейшее пещерное местонахождение 
в России, по фаунистическим данным оно дати-
руется поздним виллафранком (около 1.8–1.5 млн 
л. н.) и сопоставляется с ранним бихарием (MQ1) 
[1, 2]. В настоящее время в пещере Таврида найде-
ны десятки тысяч остатков более 100 видов назем-
ных позвоночных. При этом из-за условий фор-
мирования отложений в глубине пещеры палео-
ботанические данные очень скудны и ограничены 
материалами из копролитов ископаемой гигант-
ской короткомордой гиены Pachycrocuta brevirostris 
(Gervais, 1850) – активного крупного хищника, 
устраивавшего в пещере свои логова [3].

В данной статье приводятся результаты изу-
чения микрофитофоссилий из аналогичных ма-
териалов, собранных в пещере Таврида в 2020 г. 
сотрудниками Института экологии растений 
и животных Уральского отделения РАН (Ека-
теринбург) под руководством Д. О. Гимрано-
ва. Многочисленные копролиты Pachycrocuta 
brevirostris были найдены в основном костенос-
ном слое, в  большом скоплении (мощностью 
10–20 см на площади около 5 м2) в южном ко-
ридоре, вблизи техногенного входа и примерно 
в 40 м от предполагаемого древнего естествен-
ного входа в пещеру (см. [3]: рис. 2).

При обработке образцов использовался се-
парационный метод В. П. Гричука [4]. Подсчет 
палиноморф проводился до 200 зерен, одновре-
менно фиксировалось количественное содержа-
ние остатков водорослей, грибов, цианобионтов, 
спикул губок. Отдельно оценивалось содержание 
фитолитов (исходя из расчетной суммы, равной 
100). Названия форм фитолитов по [5]. Снимки 
пыльцы и  фитолитов выполнены на световом 
микроскопе Axiostar Plus, оснащенном камерой 
Canon G10, и сканирующем электронном микро-
скопе (СЭМ) Vega 3 LSU в Центре коллективно-
го пользования Института физико-химических 

Ключевые слова: микрофитофоссилии, палиноморфы, фитолиты, трихомы, палеообстановки, 
ранний плейстоцен, пещера Таврида, Крым
DOI: 10.31857/S2686739724110145

В результате изучения микрофитофоссилий из нижнеплейстоценовых отложений пещеры Таври-
да в центральном Крыму реконструировано существование растительности открытых обстано-
вок с преобладанием злаково-разнотравных луговых группировок и участием сосново-дубовых 
лесов. Эти выводы согласуются с данными по составу наземных позвоночных из местонахож-
дения Таврида. Изученный спектр демонстрирует сходство со спорово-пыльцевым комплексом 
березанского горизонта Украины (максимальный возраст около 1.8 млн лет). На основании мас-
сового присутствия в копролитах трихом и растительных волокон, сходных с таковыми Ficus 
carica Linnaeus, 1753, предполагается, что вымершие гиены Pachycrocuta brevirostris (Gervais, 1850) 
в соответствующие сезоны поедали плоды инжира.
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Рис. 1. Содержание микрофоссилий в нижнеплейстоценовых отложениях пещеры Таврида в центральном Крыму.



	 РАСТИТЕЛЬНОСТЬ И СРЕДА ОБИТАНИЯ РАННЕГО ПЛЕЙСТОЦЕНА     	 511

ДОКЛАДЫ  АКАДЕМИИ  НАУК. НАУКИ  О  ЗЕМЛЕ      том 519  № 1      2024

и  биологических проблем почвоведения РАН 
(Пущино). Размеры на иллюстрациях приведе-
ны в микрометрах (мкм).

Споры и пыльца могли попасть в копролиты 
при заносе ветром и самими хищниками, а также 
из выпитой ими воды и съеденной добычи (см. 
[6, 7]). Кроме того, палиноморфы могли попасть 
в  пещерные отложения с  водными потоками, 
а также в результате инфильтрации. Данные из-
учения следов жизнедеятельности современных 
и ископаемых гиен свидетельствуют, что пали-
нологические остатки из их копролитов вполне 
достоверно отражают региональный пыльцевой 
дождь [6–9]. Фитолиты попадали в пищевари-
тельный тракт гиен при поедании добычи и, та-
ким образом, они характеризуют растительность 
в  районе пещеры. Самые многочисленные из 
этих микрофитофоссилий, видимо, являются 
остатками растений, съеденных гиенами.

Содержание спор и пыльцы в изученном ма-
церате низкое, таксономическое разнообразие 
небольшое (рис. 1). Практически все экземпля-
ры плохой сохранности, с  истонченной экзи-
ной (рис. 2 а–з). В спектре преобладает пыльца 
трав и кустарничков, среди которой доминиру-
ют Poaceae, в меньшем количестве представлены 
Cyperaceae, Chenopodiaceae, Asteraceae, Artemisia, 
Ranunculaceae, единичны находки пыльцы 
Fabaceae, Polygonaceae, Polemonium, Plantago. 
Пыльца деревьев и кустарников (Pinus, Betula, 
Alnus, Salix, Quercus, Tilia, Ulmus, Juglans) занима-
ет в спектре подчиненное положение; при этом 
относительно заметным содержанием характе-
ризуются Pinus и Quercus. Споры Polypodiaceae 
немногочисленны.

По преобладанию пыльцы травянистых рас-
тений, наличию в их составе ксерофилов, отно-
сительно низкому таксономическому разнообра-
зию пыльцы лиственных пород деревьев и раз-
нотравья данный спектр обнаруживает сходство 
со спорово-пыльцевым комплексом березанско-
го горизонта, выделенным Е. А. Сиренко [10] для 
платформенной части Украины и отнесенным 
ею к  раннему эоплейстоцену (максимальный 
возраст около 1.8 млн лет).

В комплексе фитолитов (рис. 2 и–р) широ-
ко представлены удлиненные формы двух ти-
пов – Elongate entire и Elongate dentate, 
характерные для двудольных трав. В значитель-
но меньшем количестве установлены характер-
ные для злаков формы – Crenate и Spheroid 
psilate, а также форма Blocky, свойственная 
хвойным.

В  мацерате в  массовом количестве при-
сутствуют трихомы – Acute bulbosus. Эти 

микрофитофоссилии представляют собой окрем-
ненные волосковые клетки от слабо изогнутой до 
крючкообразной формы, истончающиеся на кон-
це, с пустой внутренней полостью (рис. 3 а–е).  
На СЭМ на некоторых экземплярах различима 
струйчатая структура поверхности. По своему 
строению данные формы обнаруживают сход-
ство с трихомами (см. рис. 3 ж–к), формирующи-
мися на поверхности современных плодов, сте-
блей и листьев инжира Ficus carica Linnaeus, 1753 
(Moraceae) [11, 12]. В мацерате также массово 
присутствуют растительные волокна (рис. 3 л–н),  
сходные с  волокнами современного инжира 
(рис.  3 о, п). Единично отмечены цистолиты 
(рис.  2 с) – минеральные образования кисте-
образной формы, образующиеся в клетках ли-
стьев представителей некоторых семейств, в том 
числе Moraceae – в частности, рода Ficus.

Определено незначительное количество три-
хом звездчатой формы (рис. 3 р–у), характерных 
для листьев и стручков современных представите-
лей трибы Alysseae семейства Brassicaceae [13, 14],  
в том числе рода Alyssum [15, 16].

В мацерате также отмечено массовое содержа-
ние клеток цианобионтов Microcystis и Anabaena. 
Определены цисты харовых водорослей 
Spirogyra, обрывки колоний зеленых водорослей 
Botryococcus, единичные экземпляры спор мико-
ризного гриба Glomus и яйцо гельминта Toxocara. 
Высокое содержание клеток цианобионтов на-
ряду с присутствием остатков водорослей свиде-
тельствует о сильно переувлажненных, возмож-
но обводненных, условиях на данном участке пе-
щеры, существовании луж с цветущей водой.

На основании комплексного анализа микро-
фитофоссилий из нижнеплейстоценовых отло-
жений местонахождения Таврида можно сде-
лать вывод, что во время формирования данного 
тафоценоза в  окрестностях пещеры преобла-
дали травянистые ценозы, эдификаторами ко-
торых выступали злаковые и  представители 
разнотравья (осоковые, лютиковые, бобовые, 
сложноцветные). Существовали участки, заня-
тые ксерофильной растительностью – маревы-
ми и полынью.

Заметное содержание фитолитов, характер-
ных для двудольных трав, подтверждает широ-
кое участие в составе растительности разнотра-
вья, пыльца представителей которого в  изу-
ченном спектре не отличается разнообразием 
и обнаружена в небольшом количестве. Злако-
вые производят большое количество пыльцы, 
переносимой ветром на значительные рассто-
яния, поэтому находки их фитолитов являются 
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дополнительным доказательством произ-
растания этих растений в  непосредственной 
близости от пещеры. Отсутствие в  комплек-
се фитолитов форм, характерных для степной 
растительности, свидетельствует о преимуще-
ственном развитии лугов. Обращают на себя 

внимание находки, хоть и немногочисленные, 
трихом, сходных с  трихомами современных 
представителей трибы Alysseae, которые пред-
почитают сухие прогреваемые известняковые 
склоны. Скорее всего, эти растения произрас-
тали непосредственно на скалах в окрестностях 

Рис. 2. Микрофитофоссилии из нижнеплейстоценовых отложений пещеры Таврида в центральном Крыму: а–з – 
пыльца: а – Pinus s/g Haploxylon; б – Tilia; в – Quercus; г, ж – Asteraceae; д – Betula; е – Alnus; з – Poaceae; и–р – фито-
литы: и–л – форма Blocky; м, н – форма Elongate entire; о – форма Elongate dentate; п – форма Crenate; 
р – формы Spheroid psilate (слева) и Crenate (справа); с – цистолит; а, б, д, и, р – световой микроскоп; в, г, 
е–з, к–п, с – СЭМ.
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пещеры. Находки спор гриба рода Glomus явля-
ются показателем развития эрозии почв в ус-
ловиях открытых ландшафтов.

Судя по составу спорово-пыльцевого спек-
тра, на горных склонах, по поймам рек, оврагам 

и балкам были распространены редкостойные 
лесные ассоциации с  участием папоротников 
Polypodiaceae в  травяно-кустарничковом по-
крове. Принимая во внимание высокую про-
дуктивность и миграционную способность со-
сны, обычно трудно оценить ее роль в составе 

Рис. 3. Микрофитофоссилии из нижнеплейстоценовых отложений пещеры Таврида в центральном Крыму (а–е, 
л–н, р–у) и современный Ficus carica Linnaeus, 1753 из Крыма (ж–к, о, п): а–е – ископаемые трихомы (Acute 
bulbosus); ж – фрагмент оболочки плода F. carica; з–к – трихомы F. carica; л–н – ископаемые растительные во-
локна; о, п – растительные волокна F. carica; р–у – ископаемые звездчатые трихомы; а, б, р–у – световой микро-
скоп; в–п – СЭМ.
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местной растительности. Однако находки фито-
литов хвойных свидетельствуют об участии со-
сны в древостое. Суммарное содержание пыльцы 
широколиственных пород относительно невели-
ко (14%). По сравнению со злаковыми и сосно-
выми эти породы продуцируют меньшее количе-
ство пыльцы, которая обладает худшей сохран-
ностью и транспортабельностью, соответственно 
даже ее незначительное количество в спектрах 
указывает на безусловное участие этих деревьев 
в составе растительности. Заметную роль в дре-
востое, скорее всего, играл дуб; это совпадает 
с  данными о  произрастании сосново-дубовых 
лесов на юге Украины в  изучаемый интервал 
времени [10]. С учетом энтомофилии липы, даже 
на основании невысокого содержания пыльцы 
в спектре можно реконструировать ее участие 
в составе лесов. Энтомофильным растением яв-
ляется и ива, кроме того, этот кустарник явля-
ется двудомным, когда в точке наблюдения пре-
обладают либо только мужские (тычиночные), 
либо только женские (пестичные) растения, что, 
также как и в случае с липой, дает заниженное 
содержание пыльцы данного растения в спек-
тре. Присутствие пыльцы ивы в количестве 6% 
позволяет предположить ее произрастание воз-
ле пещеры, вероятно, по берегам водоема. Мел-
колиственные породы (ольха и береза) не имели 
широкого распространения, не исключено, что 
их пыльца является занесенной.

Таким образом, по доминирующим компо-
нентам изученного спорово-пыльцевого спектра 
можно реконструировать существование в рай-
оне пещеры Таврида растительности открытых 
обстановок с преобладанием злаково-разнотрав-
ных луговых группировок и  участием сосно-
во-дубовых лесов. Такие палеообстановки со-
ответствуют умеренному климату. Присутствие 
фитолитов, сходных с трихомами инжира, по-
зволяет предполагать участие субтропических 
элементов.

Эти результаты согласуются с данными по со-
ставу наземных позвоночных из местонахожде-
ния Таврида, среди которых преобладают обита-
тели открытых обстановок [1]. В фаунистическом 
комплексе широко представлены млекопитаю-
щие и птицы, характерные для лесостепных (са-
ванноподобных) ландшафтов, но присутствуют 
также лесные и околоводные виды [1, 17]. Среди 
копытных преобладают смешанноядные формы, 
в пищевой рацион которых входили листья и по-
беги деревьев и кустарников, а также травы [1].

Массовое присутствие в  мацерате трихом 
и растительных волокон, сходных с таковыми 

Ficus carica, позволяет предположить, что пахи-
крокуты целенаправленно поедали сочные пло-
ды инжира в определенные сезоны. Для пище-
вого рациона двух видов современных гиен – по-
лосатой Hyaena hyaena (Linnaeus, 1758) и бурой 
Parahyaena brunnea (Thunberg, 1820) – харак-
терна значительная растительная компонента, 
включающая плоды и  другие части растений; 
время от времени растительную пищу употре-
бляет и пятнистая гиена Crocuta crocuta (Erxleben, 
1777) [18–20].

Экологическая и фитоценотическая несовме-
стимость инжира с доминантами спорово-пыль-
цевого спектра может быть связана с неполнотой 
палинологического материала, а также с мозаич-
ностью растительного покрова и особенностями 
произрастания инжира (в защищенных место- 
обитаниях в  условиях пересеченного рельефа 
горной местности).

В заключение следует отметить, что проведен-
ный анализ микрофитофоссилий показал воз-
можность исследования палиноморф и фитоли-
тов из местонахождения Таврида (несмотря на 
ограниченное распространение подходящих от-
ложений в пещере и низкую насыщенность мате-
риала), что важно для реконструкции раститель-
ности и ландшафтов раннего плейстоцена Крыма 
и изучения динамики природной среды региона.
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The existence of vegetation of open environments with a predominance of grass-forbs meadow associations 
and the participation of pine-oak forests was reconstructed on the basis of the study of microphytofossils 
from the Lower Pleistocene deposits of the Taurida cave in central Crimea. These results are consistent with 
data on the composition of land vertebrates from the Taurida locality. The studied spectrum demonstrates 
similarity with the spore-pollen assemblage of the Berezan horizon of Ukraine with a maximum age of about 
1.8 Ma. Based on the abundance of trichomes and plant fibers similar to those of Ficus carica Linnaeus, 
1753 in the coprolites, it is assumed that the extinct hyenas Pachycrocuta brevirostris (Gervais, 1850) ate fig 
fruits in certain seasons. 
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ВВЕДЕНИЕ

Детальное исследование осадочного чехла 
и фундамента глубоких бассейнов, как правило, 
выполняется с помощью комплексных геофизи-
ческих исследований и, там, где это возможно, 
сверхглубокого бурения [1]. Такие исследования 
позволяют изучать не только строение, но и ме-
ханизмы формирования структур земной коры, 
включая процессы внутриконтинентального 
рифтогенеза.

Рифтовый бассейн озера Байкал достаточно 
хорошо изучен геофизическими методами. По 
результатам выполнявшихся ранее сейсмиче-
ских исследований было показано, что толщина 

осадочного слоя под озером Байкал может до-
стигать 7  км и  более [2]. Согласно новым ре-
зультатам сейсмической томографии на глуби-
не порядка 15–5 км были выделены “жесткие” 
(высокоскоростные для сейсмических волн) 
структуры, которые контрастно отличаются от 
вмещающих пород [3]. Изучение глубинного 
строения земной коры и мантии района озера 
Байкал выполняется путём совместного анализа 
сейсмологических данных и гравиметрической 
информации [4, 5]. Для этих задач карты поля 
силы тяжести и его редукций могут быть полу-
чены по базам данных наземных гравиметриче-
ских съёмок [6]. При этом площадные данные 
об особенностях аномального гравитационно-
го поля Земли в масштабах всего озера Байкал 
и его окрестностей в настоящее время доступны 
только благодаря имеющимся в открытом до-
ступе глобальным спутниковым моделям, а вы-
сокоточные измерения параметров аномального 

Ключевые слова: аэрогравиметрия, озеро Байкал, сила тяжести, самолёт-лаборатория, спутнико-
вые модели
DOI: 10.31857/S2686739724110155

Представлены результаты первой высокоточной маршрутной аэрогравиметрической съёмки, вы-
полненной в 2023 году по профилю вкрест озера Байкал на высоте полёта 5300 метров. Описан 
используемый при измерениях аэрогравиметрический комплекс на базе самолёта-лаборатории 
АН‑26БРЛ. Непосредственно над акваторией озера наибольшая отрицательная величина изме-
ренной аномалии поля силы тяжести составила –180.8 мГал, горизонтальный градиент измере-
ния поля вдоль профиля – до 9 мГал/км в районе западного и до 5 мГал/км в районе восточного 
берегов Байкала. Внутренняя сходимость значений аномалий на маршрутном профиле для ком-
плекса из трёх приборов составила 0.74 мГал. Для Байкальского рифтового бассейна выполне-
ны оценки разрешающей способности и достоверности наиболее актуальных современных гло-
бальных моделей гравитационного поля Земли UGM-SGG‑2, EGM2008, XGM2019 и Sandwell 
and Smith v32, базирующихся на спутниковых данных. Показано, что среднеквадратичные от-
клонения поля по всему профилю между значениями, рассчитанными по спутниковым моделям 
с числом коэффициентов разложения 2190 и более от аэрогравиметрических наблюдений, со-
ставляют 9.5–17.9 мГал, а максимальные отклонения в отдельных пунктах маршрута 40–80 мГал. 
С использованием аэрогравиметрических профильных данных выполнено сравнение с данными 
морской гравиметрической съёмки масштаба 1:500 000. Благодаря высокой детальности данных 
вдоль аэрогравиметрического профиля определено, что фактическая величина главной отри-
цательной аномалии на воздушном профиле выше, чем та, которая принималась для анализа 
и комплексной интерпретации геофизических данных в районе озера Байкал.
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Рис. 1. Аэрогравиметрическая лаборатория на борту АН‑26БРЛ.

гравитационного поля Земли над его акваторией 
ранее не выполнялись.

Вместе с тем известно, что данные моделей 
имеют повышенную погрешность на суше. Воз-
можности использования модельных аномалий 
в различных задачах зависят от их точности, по-
этому глобальные данные моделей должны быть 
независимо оценены. Наиболее эффективной 
является сравнительная оценка с привлечением 
инструментальной информации. Таким образом, 
инструментальные измерения с  последующим 
анализом изменения поля силы тяжести над Бай-
калом имеют значение не только для фундамен-
тальных геотектонических исследований в дан-
ном регионе, но и для задачи оценки имеющихся 
глобальных модельных значений аномалий.

СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЯ

Измерение силы тяжести над озером Байкал 
выполнено измерительным комплексом на борту 
специального самолёта-лаборатории АН‑26БРЛ 
[7]. В  состав измерительного комплекса вхо-
дят три авиационных инерциальных гравиме-
тра GT‑2А, а также приёмоиндикаторы систе-
мы спутниковой навигации GPS для получения 
высокоточных данных о параметрах движения 

самолёта-лаборатории. Внутреннее устройство 
лаборатории с установленными аэрогравиметри-
ческими комплексами и рабочим местом опера-
тора показано на рис. 1.

Основой измерительного комплекса являют-
ся российские авиационные относительные гра-
виметры GT‑2А. В гравиметре GT‑2А в качестве 
датчика нулевого положения пробной массы ис-
пользуется ёмкостной преобразователь. Сигнал 
с датчика используется только для поддержания 
массы в заданном положении, а величина полез-
ного сигнала регистрируется в цепи обратной 
связи. Обратная связь реализуется электромаг-
нитом, который по сигналу ёмкостного датчика 
удерживает пробную массу в нулевом положе-
нии. Выходной величиной гравиметра является 
ток электромагнита.

Каждый гравиметр включает невозмущаемую 
движением гироплатформу, стабилизированную 
в географической системе координат. На плат-
форме установлены: гравиметрический чувстви-
тельный элемент, два горизонтальных акселеро-
метра, динамически настраиваемый гироскоп 
с вертикальной ориентацией кинетического мо-
мента, волоконно-оптический гироскоп с верти-
кальной осью чувствительности и два устройства 
для калибровки гравиметра.
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Такой измерительный комплекс позволяет 
получать данные об аномальном гравитацион-
ном поле Земли с точностью, соответствующей 
построению карты масштаба 1:200 000. Кроме 
того точность и разрешающая способность ави-
ационного измерительного комплекса воздуш-
ного базирования позволяют получать высоко-
точные данные об аномалиях силы тяжести и на 
отдельных протяжённых профилях.

В 2023 году, в рамках перелёта самолёта-лабо-
ратории по маршруту Омск–Чита были выпол-
нены уникальные измерения над озером Бай-
кал. Маршрутная съёмка выполнена вкрест про-
стирания озера на высоте полёта 5300 метров. 
Маршрут самолёта-лаборатории над озером Бай-
кал показан на рис. 2.

После камеральной обработки, в ходе кото-
рой были отфильтрованы инерциальные поме-
хи, а также учтены все необходимые поправки, 

включая поправку Этвеша, была получена оцен-
ка по внутренней сходимости значений анома-
лий на маршрутном профиле для комплекса из 
трёх приборов. Эта оценка составила 0.74 мГал.

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

В результате маршрутной съёмки получены зна-
чения аномалий гравитационного поля над Сред-
ней котловиной озера Байкал. На высоте 5300 ме-
тров непосредственно над акваторией озера наи-
большая отрицательная величина измеренной 
аномалии составила 180.8 мГал (рис. 3). Горизон-
тальный градиент измерения поля вдоль профиля 
составляет до 9 мГал/км в районе западного и до 
5 мГал/км в районе восточного берегов Байкала.

Необходимо отметить, что наиболее амплитуд-
ные аномалии, измеренные над горными структу-
рами вокруг озера Байкал, находятся в диапазонах 

Рис. 2. Маршрут самолёта-лаборатории над озером Байкал.
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от –51.0 до –6.9 мГал над Приморским хребтом 
и от –52.0 до 28.1 мГал над хребтом Улан-Бургасы.

При аэрогравиметрических измерениях анома-
лий силы тяжести, с увеличением высоты полёта 
высокочастотные гармоники поля затухают более 
интенсивно и, следовательно, изменяется спек-
тральный состав “портрета” аномалий. Аналити-
ческое продолжение аномалий вдоль съёмочного 
профиля вниз, в сторону источников, является не-
корректной задачей, однако с учётом значительной 
величины основной аномалии, такое продолжение 
позволит оценить величину аномалии Байкальско-
го рифта на уровне поверхности геоида. В резуль-
тате трансформации аномалий с использованием 
быстрого преобразования Фурье получена макси-
мальная оценочная отрицательная аномалия Бай-
кальского рифта в –200.4 мГал. Градиент измере-
ния поля после восстановления амплитуд высоких 
частот составил до 12 мГал/км в районе западного 
и до 6 мГал/км в районе восточного берегов.

ОЦЕНКИ ГЛОБАЛЬНЫХ СПУТНИКОВЫХ 
МОДЕЛЕЙ ГРАВИТАЦИОННОГО ПОЛЯ 

ЗЕМЛИ НА БАЙКАЛЕ

В  последнее время развиваются альтиме-
трические методы спутникового определения 

аномалий силы тяжести над водной поверхно-
стью. Увеличивается разрешающая способность 
метода, накапливаются статистические регио-
нальные данные о поверхности акваторий, а так-
же используются дополнительные решения об-
работки альтиметрии и подготовки глобальных 
моделей аномалий гравитационного поля Земли. 
Современные альтиметрические измерения по-
зволяют определять параметры аномалий силы 
тяжести не только в  открытом море, но и  на 
крупных внутренних водоёмах, к которым мож-
но отнести озеро Байкал.

Возможности научно-практического исполь-
зования данных моделей более всего зависят 
от разрешения (детальности) и точности пред-
ставления аномалий. Для оценки взяты наибо-
лее актуальные современные глобальные моде-
ли гравитационного поля Земли: EGM2008 [9], 
XGM2019 [10], UGM-SGG‑2 [11] и Sandwell and 
Smith v32 [12].

Разрешение современной сферической моде-
ли зависит от количества гармоник в разложения 
поля. Модели EGM2008, XGM2019, UGM-SGG‑2 
содержат 2190 коэффициентов разложения геопо-
тенциала. Это соответствует пространственному 
разрешению данных в 0.08 градуса или прибли-
зительно 9  км. Модель Sandwell and Smith v32 

Рис. 3. График измеренного поля силы тяжести над Байкалом (чёрный график сверху), значения аномалий поля 
силы тяжести с восстановленными высокими частотами аномалий (красный график сверху), профиль дна озера 
и окружающего рельефа по данным ЦМР ETOPO22 [8] (зелёный график снизу).
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представляет собой глобальную градусную сетку 
с равным шагом представления данных в 1 угло-
вую минуту. Такой шаг соответствует простран-
ственному разрешению приблизительно 1.85 км.

Исходное разрешение данных, иначе говоря 
их регулярность, показывает минимально воз-
можную отображаемую длину волны аномалии 
гравитационного поля. Однако фактические 
минимальные продолжительности данных име-
ют региональную зависимость и, как правило, 
отличаются в  большую сторону. Поэтому для 

оценки фактической разрешающей способно-
сти модельных данных на акватории озера Бай-
кал был выполнен их спектральный анализ. Рас-
сматриваемые данные моделей аномальные поля 
EGM2008 и Sandwell and Smith v32 показаны на 
рис. 4. Графики зависимостей амплитуды сигна-
ла от длины волны аномалии, характеризующие 
представительность данных, в моделях EGM2008 
(и аналогичных ей моделей с 2190 степенью ге-
опотенциала) и модели Sandwell and Smith v32 
представлены на рис. 5.

Рис. 5. Спектральные оценки детальности представления аномалий в данных моделей. Сферическая модель с 2190 
коэффициентами разложения, на примере EGM2008 – синий график. Альтиметрическая модель Sandwell and Smith 
v32 – красный график.

Рис. 4. Модельные поля EGM2008 (А) и Sandwell and Smith v32 (Б) на акватории озера Байкал.
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Согласно полученным результатам фактиче-
ское разрешающая способность модели анома-
лий гравитационного поля, в которую включе-
ны альтиметрические данные на акватории озе-
ра, почти на порядок выше, чем разрешающая 
способность каждой из рассматриваемых ультра-
высокостепенных сферических моделей. Мини-
мальная длина волны аномалии, содержащейся 
в данных сферической модели, составляет 15 км, 
в то время как в современной альтиметрической 
модели – 3 км.

Для анализа погрешностей глобальных моде-
лей относительно аэрогравиметрической съём-
ки на высоте 5300 метров выполнено трансфор-
мирование модельных данных на высоту полёта. 
Вдоль маршрута аэрогравиметрической съёмки 

вычислены данные всех указанных глобальных 
моделей с учётом их трансформации на высоту 
и  получены разности “измерения–модельные 
данные” в каждой точке маршрутного катало-
га. На рис. 6 показаны расхождения измеренных 
и данных моделей вдоль аэрогравиметрического 
профиля над озером Байкал. Как и ожидалось, 
данные моделей содержат значительные погреш-
ности. Оценки моделей относительно аэрограви-
метрической съёмки приведены в табл. 1.

Аэрогравиметрический профиль можно ус-
ловно разделить на несколько характерных об-
ластей (см. рис. 6):

Области 1 и 5 представляют собой участки по-
лёта над сушей. Все модели показывают здесь 

Рис. 6. Профили разностей “измерения–модельные данные” над Байкалом. Цифрами сверху отмечены характер-
ные области профиля для выполненного анализа.

Модель Минимальное 
отклонение, мГал

Максимальное 
отклонение, мГал СКО, мГал

EGM2008 –80.7 6.5 17.9
XGM2019 –76.0 19.4 16.2

UGM-SGG-2 –43.4 3.6 9.2
Sandwell and Smith v32 –42.5 4.4 9.5

Таблица 1. Оценка данных моделей вдоль всего аэрогравиметрического профиля над озером Байкал с учётом 
трансформации модельных данных на высоту полета.
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отклонения одинакового характера, отличающие-
ся в основном амплитудами величин погрешности.

К  областям 2 и  4 относятся участки протя-
жённостью около 50  км в  каждую сторону от 
внешней границы Байкальского рифта. В слу-
чае включения в модель спутниковых алтьтиме-
трических данных, в таких областях происходит 
перекрытие данных от разных источников: то-
пографических данных на суше и альтиметрии 
акватории. Здесь повышенную погрешность со-
держат модели XGM2019 и Sandwell and Smith 
v32, причём отклонения от измерений у  них 
с противоположными знаками.

Область 3 описывает саму Байкальскую кот-
ловину. Из полученных данных следует что ано-
малии, наиболее близкие к измерениям (–180.8 
мГал), содержатся в моделях Sandwell and Smith 
v32 (–190.8 мГал на геоиде и –148.8 мГал на вы-
соте полёта) и UGM-SGG‑2 (–184.2 мГал на ге-
оиде и –143.6 мГал на высоте полёта). Модели 
EGM2008 и XGM2019 описывают главную Бай-
кальску аномалию в –130.3 мГал (–103.7 мГал на 
высоте полёта) и в –126.5 мГал (–104.0 мГал на 
высоте полёта) соответственно.

СРАВНЕНИЕ АЭРОГРАВИМЕТРИЧЕСКИХ 
ДАННЫХ С ДАННЫМИ МОРСКОЙ 
ГРАВИМЕТРИЧЕСКОЙ СЪЁМКИ

Ранее на акватории озера Байкал была выпол-
нена морская гравиметрическая съёмка, которая 
по своим характеристикам должна быть точнее 
и детальнее глобальных спутниковых моделей. 
Поэтому целесообразно также выполнить срав-
нение полученных данных с некоторыми резуль-
татами этой съёмки. Морская съёмка на оз. Бай-
кал выполнялась в несколько полевых сезонов 
в 1988–1991 годах [13]. Для гравиметрических 
измерений использовались гравиметры типа 
ГМН-К (М) и  струнные гравиметры ГАМС‑1 
(оба типа приборов разработки ВНИИГеофизи-
ка). Для навигационного обеспечения использо-
валась радиогеодезическая система самолётно-
го радиодальномера РДС‑2, а в полевом сезоне 
1990 года был использован приёмо-индикатор 
космической навигационной системы ГЛОНАС.

Результаты съёмок (в том числе и более круп-
номасштабных) были сведены в единую базу дан-
ных, по который была построена карта масшта-
ба 1:500 000. Полученная карта использовалась 
для комплексной интерпретации геофизических 
данных, представленной в Геологическом отчёте 
“Отчёт по обобщению гравиметрических данных 
оз. Байкал и его обрамления” 1999 года [13].

В указанном отчёте выполнена интерпрета-
ция геофизических данных вдоль нескольких 
интерпретационных профилей. Расположение 
этих профилей и аэрогравиметрического про-
филя ИФЗ РАН показано на рис. 7. Аэрограви-
метрических профиль ИФЗ РАН пересекает оз. 
Байкал в районе прохождения интерпретацион-
ных профилей 6 и 16 (см. рис. 7). Поэтому це-
лесообразно сравнить данные, полученные в ре-
зультате аэрогравиметрической съёмки именно 
с данными вдоль этих профилей.

Данные об аномальном поле силы тяжести, 
приведены в [13] в редукции Буге с плотностью 
2.67 г/см3. Поэтому они были пересчитаны по 
формуле плоскопараллельного слоя в аномалии 
свободного воздуха.

Полученные минимумы аномалий, приве-
дённых к уровню геоида, составили для профиля  
6 ≈ –166.0 мГал, а для профиля 16 ≈ –185.9 мГал. 
При этом как было указано выше минимум от-
рицательной аномалии, полученной на высоте 
полета 5300 метров, составил

–180.8 мГал, при прогнозном значении на 
уровне акватории до –200.4 мГал.

Данный результат подчёркивает целесоо-
бразность анализа таких градиентных зон как 

Рис. 7. Схема расположения интерпретационных 
профилей [13] и аэрогравиметрического профиля 
ИФЗ РАН.
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Байкальский рифт с привлечением именно вы-
сокодискретных данных. Выполненная ранее 
морская съёмка акватории Байкала позволила 
получить данные для комплексной интерпрета-
ции геофизических данных оз. Байкал и его об-
рамления, что невозможно сделать по данным 
отдельных аэрогравиметрических профилей. 
Однако итоговый масштаб съёмки (1:500 000) не-
достаточно детален для выявления экстремаль-
ных аномалий рифта.

ВЫВОДЫ

Впервые полученные значения аномалии 
силы тяжести в свободном воздухе по аэрогра-
виметрическому профилю вкрест Байкала по-
зволили выполнить оценку погрешностей имею-
щихся спутниковых моделей для этого региона. 
Выявленные среднеквадратичные отклонения 
поля 9.5–17.9 мГал по всему профилю и макси-
мальные отклонения в отдельных пунктах марш-
рута – 40–80 мГал между значениями, рассчи-
танными по спутниковым моделям и получен-
ным по аэрогравиметрическим наблюдениям, 
свидетельствуют о низкой точности современ-
ных спутниковых моделей и  их комбинаций 
в регионе Байкальского рифта.

По результатам оценки наилучшую сходи-
мость с измерениями над Байкалом продемон-
стрировали данные модели UGM-SGG‑2. Оче-
видно, эта модель также включает альтиметри-
ческие данные на внутренние акватории, при 
этом её детальность, обусловленная степенью 
разложения, на порядок ниже, чем у альтиме-
трической модели Sandwell and Smith v32.

Модель Sandwell and Smith v32 имеет наи-
лучшее разрешение, а  по величине основной 
отрицательно аномалии также близка к съём-
ке. Однако модель содержит повышенную по-
грешность в области перекрытия данных, полу-
ченных с помощью альтиметрии и топографии.

В  широко известных моделях EGM2008 
и XGM2019 величина основной отрицательной 
аномалии Байкальской котловины сильно за-
нижена. Наиболее адекватно глубину Байкаль-
ского рифтового бассейна описывают модели 
UGM-SGG‑2 и Sandwell and Smith v32.

Морская гравиметрическая съёмка выполне-
на в масштабе 1:500 000 и позволяет выполнить 
комплексную геологическую интерпретацию 
данных. Однако эти данные необходимо прове-
рять и уточнять с использование современной 
гравиметрической аппаратуры и современного 
навигационного обеспечения.

Кроме того, основные инструментальные 
данные в районе оз. Байкал существуют в виде 
бумажных карт и каталогов пунктов, что весь-
ма осложняет работу с ними. Но даже такие ма-
териалы гравиметрической съёмки не доступны 
большинству исследователей. В эпоху больших 
данных в геофизике современные исследовате-
ли (от аспирантов до ведущих учёных) предпо-
читают использовать улучшаемые и вновь соз-
даваемые глобальные модели (см., например [6] 
и [14]). В такой ситуации необходимо принять 
во внимание факт недостаточной адекватно-
сти модельных данных. Это так же может отно-
ситься и к ранее полученным инструменталь-
ным данным, но с допущением об условности 
(не строгости) их сравнения с новыми данными 
аэрогравиметрии.

Вопрос пересчёта данных любой глобаль-
ной модели с  учётом спектральных характе-
ристик профильной съёмки может стать пред-
метом отдельного исследования. Однако ис-
следователям тектоносферы данного региона 
стоит иметь в виду реальные амплитуды отри-
цательных аномалий Байкальского рифта. По 
данным настоящей статьи такие оценки могут 
быть получены любым пользователем глобаль-
ной модели ГПЗ.

Для уточнения плотностных параметров зем-
ной коры и верхней мантии Байкальской рифто-
вой системы целесообразно выполнить в райо-
не озера Байкал дополнительные высокоточные 
и  высокодискретные профильные измерения 
вдоль интерпретационных профилей из [13]. 
Наиболее рационально выполнять это средства-
ми аэрогравиметрии.
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The article presents the results of the first high-precision route aerogravimetric survey, carried out in 2023 
along the “cross” profile of Lake Baikal at a flight altitude of 5300 meters. The airborne gravimetric complex 
used in the measurements, based on the laboratory's AN-26BRL aircraft, is described. Directly above the 
lake water area, the largest negative value of the measured gravity field anomaly was -180.8 mGal, the 
horizontal gradient of the field measurement along the profile was up to 9 mGal/km in the area of the 
western and up to 5 mGal/km in the area of the eastern shores of Lake Baikal. The internal convergence of 
anomaly values on the route profile for a complex of three instruments was 0.74 mGal. For the Baikal Rift 
Basin, the resolution and reliability of the most current modern global models of the Earth's gravity field 
UGM-SGG-2, EGM2008, XGM2019 and Sandwell and Smith v32, based on satellite data, were assessed. 
It is shown that the standard deviations of the field along the entire profile between the values calculated 
from satellite models with the number of expansion coefficients of 2190 or more from airborne gravimetric 
observations are 9.5 - 17.9 mGal, and the maximum deviations at individual points of the route are 40-80 
mGal. Using airborne gravity profile data, a comparison was made with marine gravity survey data at a scale 
of 1:500,000. Due to the high detail of the data along the airborne gravity profile, it was determined that 
the actual value of the main negative anomaly on the airborne profile is higher than that accepted for the 
analysis and integrated interpretation of geophysical data in the area of Lake Baikal.
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Крупнейшие землетрясения, инициированные 
горными работами, связаны с динамическими под-
вижками по тектоническим трещинам и разломам 
[1, 2]. Такие события иногда называют техноген-
но-тектоническими, подчёркивая тем самым, что 
их подготовка определяется естественными при-
чинами (тектонические и гравитационные силы), 
а триггером служит антропогенная деятельность – 
выемка пород, изменение гидрогеологической об-
становки, массовые взрывы [3].

Магнитуда техногенно-тектонических зем-
летрясений достигает весьма значительных 

величин, вплоть до M ~ 6, так что такие собы-
тия наносят значительный материальный ущерб. 
В отличие от природных землетрясений, гипо-
центры которых находятся, как правило, на глу-
бине, фактически недоступной для современных 
способов диагностики, очаги техногенных собы-
тий часто располагаются в пределах досягаемости 
инструментальных методов. На большинстве гор-
нодобывающих предприятий существуют служ-
бы, осуществляющие, в том числе, мониторинг 
слабой сейсмичности. Представляется заманчи-
вым попытаться использовать эти сведения для 
оценки и прогноза сейсмической опасности.

Известно, что динамическая подвижка, яв-
ляющаяся источником интенсивных сейс-
мических колебаний, может произойти не на 
всяком разломе. Область старта сейсмоген-
ного разрыва (так называемая “зона нуклеа-
ции”), согласно существующим представлени-
ям, приурочена к особым участкам на будущей 

Ключевые слова: техногенные землетрясения, горные работы, микросейсмический мониторинг, 
сейсмическая энергия, сейсмический момент, приведённая энергия, скорость распространения 
разрыва
DOI: 10.31857/S2686739724110161

Для выявления в окрестности горнодобывающих предприятий потенциально опасных тектони-
ческих разломов предлагается использовать очаговые характеристики слабых сейсмических со-
бытий, а именно, приведённую энергию и скорость распространения разрыва. Для анализа были 
выбраны два массива горных пород, в которых регистрировались микросейсмические события, 
индуцированные ведением горных работ. Первый, Коробковское железорудное месторождение 
Курской магнитной аномалии (КМА), расположен в асейсмичном регионе. Для второго участка, 
апатит-нефелинового месторождения Хибинского массива, характерна довольно интенсивная 
природная и техногенная сейсмичность. Результаты анализа показали, что для рассматриваемых 
объектов значения приведённой сейсмической энергии и скорости распространения разрыва су-
щественно отличаются. Для месторождения Хибинского массива значения параметров прибли-
жаются к диапазону значений для “нормальных” землетрясений. Для месторождения КМА полу-
ченные аномально низкие значения приведённой энергии и скорости распространения разрыва 
соответствуют “медленным” землетрясениям. Полученные результаты говорят о перспективно-
сти использования выбранных параметров в качестве индикаторов возможности возникновения 
крупных динамических событий на контролируемом участке разломной зоны.
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поверхности скольжения – контактным зонам 
или “асперити”. Изначально эти зоны ассоци-
ировали с  участками повышенной прочности 
[4]. Однако в последние годы обнаруживается 
всё больше свидетельств в пользу того, что “ас-
перити” это, в первую очередь, пятна с особы-
ми фрикционными характеристиками, обладаю-
щие свойством разупрочнения при скольжении 
(Velocity Weakening, VW) [5]. Стартовав в окрест-
ности такого пятна, разрыв может развиваться 
динамически. Сценарий развития сейсмогенно-
го разрыва определяется именно наличием обла-
стей, обладающих разной динамикой фрикци-
онных характеристик. На участках, обладающих 
свойством увеличения фрикционного сопротив-
ления (Velocity Strengthening, VS), скорость рас-
пространения разрыва снижается и при больших 
размерах таких участков разрыв останавливает-
ся. Участки разупрочнения (VW-пятна) сложе-
ны, как правило, прочными кварцсодержащими 
породами, а VS-участки часто выполнены сла-
быми, слоистыми филлосиликатами [5].

Накопленная в массиве энергия упругих де-
формаций может быть реализована как в виде 
динамической подвижки по разлому, в ходе ко-
торой излучаются интенсивные сейсмические 
колебания, так и в виде более медленных движе-
ний, при которых в излучение идёт куда мень-
шая доля энергии. При крипе или при событи-
ях медленного скольжения сейсмические коле-
бания значимой амплитуды не регистрируются 
вовсе [1]. Макроскопические характеристики 
очага (магнитуда, излученная энергия, кажуще-
еся напряжение) и параметры высокочастотных 
сильных движений грунта в ближней зоне зем-
летрясения тесно связаны с характером распро-
странения разрыва.

Степень “динамичности” подвижки удоб-
но характеризовать отношением величины из-
лученной сейсмической энергии Es к значению 
скалярного сейсмического момента M0 (e =  
= Es / M0) – “приведённой сейсмической энерги-
ей”. Этот параметр в значительной степени обу-
словлен динамикой и кинематикой распростра-
нения разрыва землетрясения.

В  настоящей работе в  качестве индикато-
ров возможности осуществления динамической 
подвижки по разлому предлагается использо-
вать очаговые характеристики слабых сейсмиче-
ских событий, а именно, приведённую энергию 
и скорость распространения разрыва.

Такой подход основан на предположе-
нии, подтверждаемом результатами геологи-
ческих изысканий [5], что если глинка трения, 

заполняющая зону скольжения магистрального 
сместителя разломной зоны, выполнена квар-
цсодержащим материалом, то и многие трещи-
ны в зоне влияния будут также содержать запол-
нитель с VW-свойствами. И, наоборот, многие 
трещины в зоне влияния VS-разлома будут со-
держать филлосиликаты. Таким образом, мож-
но полагать, что определяя приведённую энер-
гию и скорость распространения разрыва мелких 
сейсмических событий, природных или инду-
цированных горными работами, можно судить 
о сейсмогенности разломной зоны в целом.

В настоящей работе для анализа были выбра-
ны два массива горных пород, в которых реги-
стрировались микросейсмические события, ин-
дуцированные ведением горных работ. Первый 
находится в практически асейсмичном регио-
не – Коробковское железорудное месторождение 
Курской магнитной аномалии (КМА) (г. Губкин, 
Белгородская область), расположенное в цен-
тральной части Воронежского кристаллического 
массива. Объектом исследования является уча-
сток разлома “Северо-Восточный”, мощность 
зоны влияния которого достигает 100 м (рис. 1). 
На месторождении применяется этажно-камер-
ная система разработки. По результатам натур-
ных измерений напряжённо-деформированного 
состояния горизонтальные напряжения состав-
ляют 13 МПа, и в массиве пород на глубинах от 
145 до 375 м превышают вертикальные в 1.5–2.0 
раза [6]. Несмотря на относительно высокий 
уровень горизонтальных напряжений, горные 
удары в массиве ранее не наблюдались.

Для второго участка, в  пределах которого 
расположено апатит-нефелиновое месторожде-
ние Хибинского массива (Мурманская область), 
характерна достаточно интенсивная природная 
и техногенная сейсмичность. Разработка иссле-
дуемого месторождения Хибин ведётся подзем-
ным способом с помощью подэтажной системы 
с принудительным обрушением вышележащей 
толщи пород. Для него характерно гравитаци-
онно-тектоническое поле напряжений, причём 
горизонтальные напряжения превышают вер-
тикальные в 3–4 раза, наблюдается рост макси-
мальных сжимающих напряжений с глубиной. 
На горизонте +250 м максимальные напряже-
ния составляют ≈35 МПа (руда), ≈50 МПа (вме-
щающие породы). Рудная залежь содержит дай-
ки мончикитов мощностью до 15 м и линейные 
зоны окисления (шпреуштейнизации) мощно-
стью до 40 м, затухающие с  глубиной, что су-
щественно влияет на геодинамический режим 
месторождения при ведении горных работ. 
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Многолетние наблюдения показали, что сейс-
мический режим контролируемого района раз-
работки не стационарен, на месторождениях 
наблюдаются различные геодинамические яв-
ления: горно-тектонические удары, толчки, гор-
ные удары и микроудары, стреляние пород, ди-
намическое заколообразование и шелушение. За 
последние несколько десятилетий на рудниках 
Хибинского массива отмечается значительный 
рост общего количества горных ударов и техно-
генных землетрясений, в том числе событий зна-
чительной магнитуды (M>3.5), инициированных 
взрывами [2, 7, 8].

В шахте им. Губкина сейсмический монито-
ринг проводился на глубине 300 м от дневной 
поверхности с  помощью временной мобиль-
ной сейсмической группы с апертурой ~150 м, 
состоящей из 4 акселерометров (Bruel&Kjaer 
8306 и Dytran 3191A1 с рабочей полосой частот 
0.08 Гц‑1 кГц). Регистрация велась с частотой 
опроса 10 кГц. Измерительная система датчиков 
располагалась вблизи взрывной камеры. В дан-
ной работе проводился анализ последовательно-
стей сейсмических событий, зарегистрирован-
ных после трёх массовых взрывов. Во всех слу-
чаях разрабатываемые камеры находились в зоне 
влияния Северо-Восточного разлома (рис.  1). 
Измерения проводились в  период остановки 
работы оборудования в течение 10–15 ч после 
взрывов. Более подробно используемая система 

мониторинга, способы детектирования и лока-
ции сейсмических событий, применяемые на 
Коробковском месторождении КМА, описаны 
в нескольких публикациях, например в [9, 10].

Для сейсмических событий, зарегистрирован-
ных после массовых взрывов в шахте им. Губки-
на, для каждого дня регистрации создавался ка-
талог временных записей волновых форм, а так-
же основных очаговых параметров (моментная 
магнитуда, сейсмический момент, сейсмическая 
энергия, угловая частота источника, приведён-
ная энергия).

Мониторинг сейсмичности на подземных 
рудниках Хибинского массива осуществляется 
непрерывно с  помощью автоматизированных 
систем контроля.

В настоящей работе проводился анализ запи-
сей и оценка очаговых параметров 13 сейсми-
ческих событий, зарегистрированных в течение 
месяца на одном из участков апатит-нефели-
нового месторождения в 2020 г. в районе лежа-
чего бока рудного тела. На этом участке отме-
чена миграция сейсмичности вместе с продви-
жением фронта горных работ. Считается, что 
инициированию наиболее сильных геодинами-
ческих явлений способствовали взрывные ра-
боты при торцевом выпуске руды вблизи эги-
риновой жилы, а также перераспределение на-
пряжений за счёт выполненной надработки 
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Рис. 1. Схема участка Коробковского месторождения КМА, включающего Северо-Восточный разлом: 1 – сланце-
вая свита, 2 – железорудная свита; 3 – безрудные или слаборудные кварциты; 4 – тело разлома; 5 – жильные обра-
зования; 6 – взрывная камера; 7 – сейсмические события.
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массива. Массив в  исследуемой области сло-
жен породами подстилающего комплекса урти-
тов и уртита с апатитом. Коэффициент крепо-
сти пород по шкале Протодьяконова f=9–11, 
относящийся ко 2-й категории устойчивости. 
Внешние признаки удароопасности выраже-
ны слабо. Согласно расчётам уровень сжима-
ющих напряжений не превышает 35 МПа. Для 
дальнейшего анализа записей волновых форм 
привлекались измерительные каналы акселеро-
метров S1073 (рабочий диапазон 0.2‒1000 Гц)  
и  A1638 (рабочий диапазон 0.2–400 Гц)  
в  трёхкомпонентном исполнении с  частотой 
опроса 1000 Гц.

Первичная обработка данных заключалась 
в  полосовой фильтрации с  помощью фильтра 
Баттероворта 2-го порядка в диапазоне частот 
10–1000 Гц для событий месторождения КМА 
и 8–100 Гц для месторождения Хибинского мас-
сива. На следующем этапе проводилась оценка 
параметров сейсмических событий. Расчёт ска-
лярного сейсмического момента M0 и угловой 
часоты источника f0 выполнялся путём аппрок-
симации спектра смещения модельным спек-
тром Дж. Брюна. По значениям сейсмического 
момента проводилась оценка моментной маг-
нитуды. Излученная сейсмическая энергия Es 
рассчитывалась как интеграл квадрата скорости 
смещения грунта в частотной области.

В соответствии с моделью круговой сдвиговой 
трещины [11] можно оценить радиус источника 
r0 и величину сброшенного напряжения :

r
KC

f

M

r

0
0

0

0
3

2

7
16

=






=

β
π

σ

,

.∆
(1)

где K принимает значения Ka = 2.01 и Kb = 1.32 
для P- и S-волн соответственно, Cb – скорость 
распространения поперечных волн.

Скорость распространения разрыва Vr оце-
нивалась с помощью параметра излучательной 
эффективности

                              η
σ

σR
a= 2

∆ , 	 (2)

для сдвиговых и отрывных трещин соответствен-
но [9]
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где CR – скорость волны Рэлея.
Результаты локации показали, что зареги-

стрированные сейсмические события на место-
рождении КМА группируются по большей ча-
сти в окрестности ближайшей взрывной камеры 
и участка разломной зоны. Магнитуда Mw заре-
гистрированных событий варьируется от –2.7 
до –0.8, что соответствует значениям сейсми-
ческого момента 9.9·104–6.7·107 Н·м при угло-
вой частоте источника 72–757 Гц. Излученная 
сейсмическая энергия составила 6.2·10–4–55 Дж  
(рис. 2). Согласно расчётам характерные размеры 

Рис. 2. а) Соотношение между скалярным сейсмическим моментом и угловой частотой источника для сейсмиче-
ских событий. Серые линии – линии постоянного сброшенного напряжения. (б) Излученная сейсмическая энергия 
в зависимости от скалярного сейсмического момента. Серые линии – линии постоянного кажущегося напряжения  
a = Es / M0. Синие значки – Коробковское месторождение, красные значки –месторождение Хибинского массива.
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разрывов для зарегистрированных событий со-
ставили десятки сантиметров – первые метры.

Для апатит-нефелинового месторождения Хи-
бинского массива получены более высокие зна-
чения магнитуд 0.74–2.5; сейсмический момент 
составил 9.9·104–6.7·107 Н·м при угловой частоте 
12‒24 Гц. Сейсмическая энергия варьируется от 
1.7·104–8.7·108 Дж (рис. 2). Событие с наиболь-
шей энергией 8.7·108 Дж (Mw=2.5) сопровожда-
лось сотрясением горного массива. После него 
была зафиксирована афтершоковая последо-
вательность сейсмических событий с энергией 
наибольшего афтершока 8.8·106 Дж (Mw=1.7). 
Характерный размер разрывов исследуемых со-
бытий по оценкам составил 27–54 м.

Значения приведённой сейсмической энергии 
существенно отличаются для сейсмических со-
бытий, зарегистрированных на рассматриваемых 
месторождениях. Для событий месторождения 
Хибинского массива значение рассчитанной при-
ведённой энергии Es / M0 варьируется от 5.4·10–7 
до 10–5 Дж/(Н·м), в то время как для Коробков-
ского железорудного месторождения получены 
значения 5.3·10–9–2.2·10–6 Дж/(Н·м). Сопостав-
ление полученных значений с результатами обра-
ботки параметров сейсмических событий с M<4, 

зарегистрированных на различных месторожде-
ниях мира, приведено на рис. 3.

Большая часть данных рис.  3, включая ре-
зультаты, полученные на месторождении Хибин-
ского массива, находятся в диапазоне значений  
Es / M0 ~ 5 · 10–7–5 · 10–3 Дж/(Н·м), что соответ-
ствует типичным величинам для “нормальных” 
тектонических землетрясений [1]. Резко отлича-
ются группы событий, зарегистрированных на 
Коробковском месторождении и  в  подземной 
лаборатории URL в Канаде [12].

Ещё одним важным параметром (помимо 
приведённой энергии), который описывает ди-
намические свойства сейсмического источни-
ка, является скорость распространения разрыва 
Vr. Согласно классическим представлениям, для 
землетрясений М > 3–4 этот параметр не зави-
сит от масштаба события и составляет величи-
ну (0.7–0.9)Cb. Для более слабых событий от-
мечается больший разброс значений. Здесь мы 
оставляем вне рассмотрения так называемые 
“supershear” землетрясения, для которых сред-
няя скорость распространения разрыва может 
заметно превышать величину Cb.

Результаты анализа шахтной сейсмично-
сти как правило иллюстрируют пониженные 

Рис. 3. Зависимость приведённой сейсмической энергии от сейсмического момента, ссылки на источники дан-
ных 1‒8 приведены в [1, 9], 9 – [12]; 10 – Коробковское месторождение, 11 – месторождение Хибинского массива.
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значения скорости разрыва относительно “нор-
мальных” землетрясений.

Рассчитанные диапазоны значения средних 
скоростей разрыва для Коробковского и одно-
го из Хибинских месторождений показаны на 
рис. 4. Для месторождения КМА скорость раз-
рыва составляет (0.008–0.5)Cb со средним зна-
чением 0.16Cb  для трещин сдвига и 0.09Cb для 
трещин отрыва. Эти значения скорее соответ-
ствуют так называемым “медленным” землетря-
сениям. Для месторождения апатит-нефелино-
вых руд Vr составляет (0.36–0.8)Cb, что прибли-
жается к диапазону значений для “нормальных” 
землетрясений.

Важным фактором, который может вли-
ять на реализуемый тип сейсмического собы-
тия (“нормальное” или “медленное”) являет-
ся вещественный состав материала заполни-
теля трещины. Геолого-структурный анализ 
некоторых участков разломной зоны показал, 
что для Северо-Восточного разлома характер-
но присутствие геоматериалов со свойствами 
скоростного упрочнения [13]. На месторо-
ждении Хибинского массива ряд идентифи-
цированных событий, для которых удалось 
обнаружить следы косейсмической подвиж-
ки, был приурочен к  эгириновой жиле, т. е. 

нарушению, выполненному достаточно проч-
ным VW-материалом. Важно подчеркнуть, что 
очагом одного из крупнейших землетрясений 
в Хибинах (1989 г., M = 4.8–5) являлась дина-
мическая подвижка именно по пологопадаю-
щей эгириновой жиле [14].

Таким образом, сопоставление очаговых па-
раметров микросейсмичности в  окрестности 
двух горнодобывающих предприятий убедитель-
но демонстрируют перспективность использова-
ния таких параметров, как приведённая энергия 
микроземлетрясений и  средняя скорость рас-
пространения разрыва в качестве индикаторов 
возможности возникновения крупных динами-
ческих событий на исследуемом участке разлом-
ной зоны.

Количественные соотношения между долей 
медленных и быстрых событий, которые будут 
свидетельствовать о  потенциальной “опасно-
сти”, ещё предстоит разработать.
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Рис. 4. Гистограмма скорости распространения разрыва для КМА: синяя – в предположении, что все события яв-
ляются сдвиговыми событиями, голубая – в предположении, что все события являются отрывными трещинами. 
Вертикальными линиями показаны средние значения скорости: для отрывной трещины Vr /Cb = 0.09, для сдви-
говой трещины Vr /Cb = 0.16. Область значения скорости Vr /Cb для месторождения Хибинского массива показана 
красной заливкой.
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It is proposed in this paper to use the focal characteristics of small seismic events, in particular, the scaled 
energy and the rupture propagation velocity, as indicators of possible dynamic movements along a fault. 
The two sites selected for analysis underwent microseismic events induced by mining operations. The first 
site, the Korobkovskoe iron ore deposit of the Kursk Magnetic Anomaly, is located in the aseismic region. 
The second site, the apatite–nepheline deposit of the Khibiny massif, is characterized by relatively intensive 
natural and human-triggered seismicity. Based on the results of the analysis, the values of the scaled seismic 
energy and the rupture propagation velocity are drastically different at the deposits under consideration. At 
the apatite–nepheline ore deposit, the parameter values are close to the range of values characteristic for 
“normal” earthquakes. At the KMA deposit, the obtained anomalously low values of the scaled energy and 
the rupture propagation velocity correspond to “slow” earthquakes. The results obtained are indicative of 
the prospects for using the selected parameters as indicators of possible large dynamic events at the studied 
site of the fault zone.
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ВВЕДЕНИЕ
Внетропические циклоны и  антициклоны, 

представляют собой крупные вихри, размеры 
которых достигают нескольких тысяч киломе-
тров. Они играют важную роль в общей цирку-
ляции атмосферы и в формировании погодной 
изменчивости [1, 2]. Они играют ведущую роль 
в  переносе тепла и  влаги в  атмосфере, таким 
образом, оказывая значительное влияние на 
погоду и  климат. С  наиболее интенсивными 
циклонами связаны сильный ветер и  осадки 
(сильные снегопады зимой и  наводнения ле-
том) [3], а с антициклонами – аномальная жара 
летом и экстремальные холода зимой [4]. Таким 
образом, важно оценить распределения энергии 
и других характеристик внетропических вихрей, 
особенно в условиях происходящих изменений 
климата.

Оценки различных характеристик внетропи-
ческих циклонов, включая кинетическую энер-
гию, были сделаны ранее в  следующих работах 
с использованием классического подхода путём 
интегрирования характеристик по области вихря 
[5, 6]. Было получено, что кинетическая энергия 
для внетропических циклонов колеблется в диа-
пазоне от 105 до 106 Дж/м2, это примерно соот-
ветствует энергии от 1017 до 1018 Дж для циклона 
радиусом 1000  км, что сопоставимо с  энергией 
взрыва водородных бомб. При этом анализу ан-
тициклонов посвящено меньше работ. В нашей 
работе помимо прямых оценок зависимости 
различных характеристик вихрей, включая их 
энергетику, от их интенсивности с  использо-
ванием метода идентификации вихрей [16, 17] 
на основе данных реанализа ERA5 для периода 
2010–2021 гг., получены оценки с  использова-
нием принципиально другого подхода, с  помо-
щью уравнения Фоккера-Планка-Колмогорова.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ФПК ДЛЯ ОЦЕНКИ 
ХАРАКТЕРИСТИК ВИХРЕЙ

Работа А. Н. Колмогорова 1934 года “Случай-
ные движения” [7] вводит в научный обиход эво-

Ключевые слова: циклоны и антициклоны, интенсивные вихри, форсинг, энергетика вихрей, 
уравнение Фоккера-Планка-Колмогорова
DOI: 10.31857/S2686739724110172

Используя статистические свойства решения уравнения Фоккера-Планка-Колмогорова (ФПК) 
для скоростей и координат, а также с использованием метода идентификации вихрей, получе-
ны количественные оценки распределений различных характеристик циклонов и антициклонов 
(в т.ч. время жизни, скорость ветра, размер, характерный форсинг и кинетическая энергия) в 
зависимости от их интенсивности. Расчёты выполнены по данным реанализа ERA5 за период 
2010‒2021 гг. Время жизни вихрей, оцененное с использованием ФПК, соответствует времени 
жизни, полученным с использованием метода идентификации вихрей, а теоретическое распреде-
ление циклонов по интенсивности практически совпадает с наблюдаемыми. Также исследованы 
характеристики вихрей в течение их жизненного цикла. В целом, все анализируемые характери-
стики циклонов растут при их интенсификации. Но для интенсивных антициклонов увеличение 
не так выражено, как для циклонов.
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люцию распределения вероятностей 6-мерного 
вектора p(t, ui, xi) для скоростей ui и координат xi 
ансамбля частиц (i=[1,2,3]), для которого заданы 
ускорения u u t xi i i

. .= ( ),  в виде Марковского про-
цесса, т. е. с  дельта коррелированными во вре-
мени ускорениями частиц. Это уравнение имеет 
вид

                          
∂
∂

+ ∂
∂

= ∂
∂

p
t

u
p
x

D
p

u
i

i i

2

2 ,	  (1)

которое в советской литературе было названо урав-
нением Фоккера-Планка-Колмогорова (ФПК), 
здесь ui, xi – компоненты 6-мерного вектора [7,9]. 
Фундаментальное решение этого уравнения имеет 
вид [9, 10].
p t u x
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   (2)
А. М. Обухов первым проанализировал урав-

нение (1) и  показал, что коэффициент диффу-
зии D = e/2 (см. [8]) пропорционален скорости 
генерации (диссипации) кинетической энергии 
турбулентности e.

Решение (2) имеет три масштаба (угловые 
скобки означают среднее для распределения по 
ансамблю):

                                     u c ti
2

1= 	  (3)

                              u x c t Ki i = ≡2
2 	 (4)

                               x c t ri
2

3
3 2= ≡ ,	 (5)

где c1, с2 и с3 – безразмерные численные коэф-
фициенты, которые можно оценить путём ана-
лиза эмпирических данных [10]. Выражая время 
из (5) и подставляя в (3) и (4), получаем

u c c ri
2

1 3
1 3 2 3= ( )− / /                     (6)

                            K c c r= −
2 3

2 31 3 4 3/ / / ,	 (7)
где К – кинематический коэффициент переме-
шивания. Согласно [3] c1с2

–1/3 »1.8±0.2 и c2с3
–

2/3»0.2 для турбулентности в  инерционном ин-
тервале масштабов. С  другой стороны, замены 
переменных в  виде u u ti i= ( )

1 2/  и  x x ti i= ( )

3 1 2/
, 

где u  и  x  – безразмерные переменные, превра-
щают уравнение (1) в  полностью безразмерное, 
убирая из него коэффициент диффузии D. По-
скольку квадрат скорости по размерности совпа-
дает с  энергией на единицу удвоенной массы, 
то такое безразмерное уравнение пригодно для 
любых видов энергии, например, сжатия, что 
и демонстрирует его пригодность для процессов 
геодинамики (см. [10]).

Временные зависимости (3)–(5) проверялись 
численно для ограниченных ансамблей частиц 
[11], где было показано, что уже при общем чис-
ле частиц N = 10 зависимость (3) начинает вы-

полняться удовлетворительно, а  (5) достаточно 
хорошо, поскольку x t u dti i( ) = ∫ , а  интегриро-
вание производит дополнительное усредняющее 
действие. Существование вторых моментов рас-
пределения вероятностей следует из структуры 
фундаментального решения (2), поскольку оно 
максимизирует распределение вероятностей, 
представимое фундаментальным решением (2). 
При величине ансамбля N = 100 численные ре-
шения совпадают с теоретическими [7].

Вторые моменты (3)–(5) связывают наблюда-
емые величины с  форсингом их вызывающим, 
и со временем их развития, т. е. по наблюдениям 
можно оценивать форсинг и время, пока оно не-
велико со временем вращения объекта. Наибо-
лее чётко пока это было проведено для торнадо 
и смерчей [12], где по линейным размерам вихря 
и по оценкам скоростей в нем был оценен фор-
синг в  единицах тротила. Оценки также были 
проведены для тропических ураганов [13, 14], 
используя теорию подобия и размерности, а так-
же теорию ФПК [10]. При этом следует отметить, 
что оба метода оказались эквивалентны.

Кинетическую энергию Е вихря можно оценить 
произведением (3) на (5) и  массой единичного 
столба атмосферы M. Время определяется враще-
нием планеты, точнее силой Кориолиса, поэтому

                     E M u r lMi c= −2 2 2 4
 ε ,	 (8)

где lc=4 π/T0 sinq – параметр Кориолиса, T0 – пе-
риод вращения Земли, q – широта. Эта формула 
была выведена для расчёта кинетической энер-
гии тропических ураганов [9].

Скорость генерации/диссипации кинетиче-
ской энергии вихря e (форсинг) можно оценить 
через (3) или (5). Таким образом, за время воз-
действия вихря на окружающую среду e можно 
представить как

                                 ε = 1

1

2

с
u
t

	 (9)
Для удобства расчётов для циклонов и  анти-

циклонов примем 1/с1»1.
Путём деления (5) на (3) можно также полу-

чить время воздействия вихря на окружающую 
среду (или характерное время жизни вихря) t

                           t
с
с

s u= ( )1

3

2 1 21

π
/

/
,	 (10)

где s r= π 2  – площадь осесимметричного вихря.
Как можно заметить, выражение (10) пропор-

ционально выражению для периода вращения 
вихря вокруг своей оси

                      T r
u

s u= = ( )2
2 2 1 2π π /

/
 	 (11)
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Таким образом, характерное время жизни 
вихря (10) можно охарактеризовать количеством 
оборотов вихря вокруг своей оси за всё время 
своего существования, т. е.

t n T= * ,                                (12)
где n – количество оборотов.

Постоянную n для выражения (12) можно 
найти путём сопоставления времени жизни ци-
клонов и антициклонов, полученное по данным 
прямого анализа вихрей с  использованием ме-
тода идентификации циклонов/антициклонов 
[13], с оценками на основе (11).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Применим данные оценки к циклонам и ан-

тициклонам внетропических широт Северного 
полушария (>200 с. ш.). Для анализа вихрей будем 
использовать массив данных по характеристикам 
циклонов и антициклонов, полученные с исполь-
зованием метода идентификации атмосферных 
вихрей [13] на основе данных реанализа ERA5 
для высот изобарической поверхности 850 гПа  
для периода 2010–021 гг. [15–17]. В  частности, 
будут анализироваться такие характеристики как 
количество, время жизни вихря, интенсивность 
(глубина), определяемая разностью между мини-
мальным/максимальным значением геопотен-
циала на высоте 850 гПа в циклоне/антициклоне 
и значением на последней замкнутой изогипсе, 
площадь (область занимаемая вихрем) и размер 
(средний радиус) вихря. Для удобства геопотен-
циальные метры были переведены в гектопаска-
ли (гПа), используя уравнение гидростатическо-
го приближения. Согласно работам (например, 

[18, 19]), кинетическая энергия вихря прямо 
пропорциональна квадрату его интенсивности 
(глубины). Также в настоящей работе будут ис-
пользованы данные о  средней скорости ветра 
на уровне 850 гПа, рассчитанной внутри вихря 
с учётом его размера.

На рис. 1 а, б представлены распределения ко-
личества циклонических и  антициклонических 
вихрей на изобарической высоте 850 гПа в  зави-
симости от их интенсивности (глубины). В  лога-
рифмическом масштабе эти зависимости очень 
близки к линейным, подтверждая сделанные ранее 
выводы, что их распределения близки к экспонен-
циальным [18]. Отметим, что большие глубины, 
dp>50 гПа для циклонов и dp>25 гПа для антици-
клонов проявляются у сотен и меньше вихрей.

Характерные времена жизни вихрей по дан-
ным прямых оценок, используя массивы данных 
по характеристикам циклонов/антициклонов, 
в  сопоставлении с  характерным временем жиз-
ни в сутках, вычисленные из (12) представлены 
на рис. 2. Для каждого диапазона глубин вихрей 
были эмпирически рассчитаны коэффициенты 
n из (12). При этом коэффиценты n варьируют-
ся в достаточно широких пределах (от 0.2 до 0.9), 
достигая максимума (n=0.9) при глубине цикло-
на от 10 до 15 гПа. Для антициклонов коэффи-
циенты n почти в  два раза меньше в  сравнении 
с  циклонами и  достигают максимума (n = 0.5) 
при глубине от 10 до 15 гПа.

Согласно характеристикам циклонов по дан-
ным алгоритма идентификации вихрей, медиан-
ные значения времени возрастают с увеличени-
ем интенсивности циклонов в диапазоне от 1 до 
6 суток, в то время как крайние значения изме-

Рис. 1. Распределение количества (в логарифмическом масштабе) вихрей на изобарической высоте 850 гПа в зави-
симости от их интенсивности по результатам метода идентификации вихрей с использованием данных реанализа 
ERA5 за 2010–2021 гг.. Красной линией представлена аппроксимация кривой.
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няются в диапазоне от нескольких часов до 12 су-
ток (рис. 2 в). Возможно, такое продолжительное 
время жизни циклонов обусловлено их регенера-
цией. Для антициклонов медианное время жиз-
ни также возрастает в диапазоне от 4 до 7 суток, 
для 75% вихрей – от 5 до 8 суток, при этом мак-
симальные значения времени жизни достигают 
12 суток (рис. 2 г).

Также представляет особый интерес оцен-
ка форсинга (скорости генерации/диссипации 
кинетической энергии) для циклонов и  анти-
циклонов, рассчитанные по (9), где время выра-
жено через (10). Значения форсинга получают-
ся в единицах см2/с3 на единицу массы воздуха 
и  показаны на рис.  3 а,  б. Для циклонов меди-
анные значения форсинга в  зависимости от их 
интенсивности растут от 2.5 см2/с3 до примерно 

12 см2/с3 с разбросом от 6 см2/с3 до 16 см2/с3, для 
антициклонов соответствующие цифры меняют-
ся в диапазоне от 1 см2/с3 до 3 см2/с3 и по мак-
симальным значениям от 1.2 см2/с3 до 3.2 см2/с3.

Используя выражение (8) и (9) можно рассчи-
тать среднюю за время жизни вихрей кинети-
ческую энергию (рис. 3 в, г). Так как более 80% 
вихрей, которые идентифицируются у  поверх-
ности Земли, видны также на высоте 850 гПа 
[20], то можно рассчитать для них кинетическую 
энергию. Выразив силу Кориолиса lc через время 
t (10), т. к. lc~t–1, а также приняв массу единично-
го столба атмосферы М » 8.5*103 кг/м2, получим 
оценки кинетической энергии вихрей для раз-
личной глубины. Таким образом, рассчитанные 
медианные значения кинетической энергии ци-
клонов и  антициклонов варьируется в  пределах 

Рис. 2. Распределение времени жизни (в сутках) циклонов (а, в) и антициклонов (б, г) в зависимости от их средней 
за время жизни интенсивности (в гПа) по теоретической оценке на основе ФПК в сопоставлении с данными метода 
идентификации вихрей (а, б). В качестве исходных данных использовались данные реанализа ERA5 для периода 
2010‒2021 гг. Диаграмма (в, г) показывает медиану (красная линия), нижний и верхний квартили, минимальное и 
максимальное значение выборки для времени жизни по данным метода идентификации вихрей.
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от 1018 до 1019 Дж, что в целом превышает значе-
ния в сравнении с работами [5, 6].

Далее обсуждаются результаты анализа харак-
теристик циклонов и  антициклонов, получен-
ных по результатам метода идентификации вих-
рей [13, 15]. Распределения размеров (радиусов) 
всех вихрей по их интенсивности представлены 
на рис. 3 д, е. Для циклонов медианный радиус 
меняется от 500 до 2000 км, а для антициклонов 
от 1000 до 2500 км, т. е. антициклоны в среднем 
больше по размерам, чем циклоны. В целом, при 
увеличении интенсивности (глубины) циклонов 
линейно, до глубины примерно 40 гПа, растёт 
также их размер. При этом для антициклонов на-
блюдается рост размера до интенсивности 20 гПа,  
после чего начинается его уменьшение. Такое 
поведение является достаточно интересным 
и требует дополнительного анализа для объясне-
ния причин нелинйной зависимости.

На рис. 3 ж, з показаны скорости ветра, осред-
нённые по площади, занимаемые вихрем. Для ци-
клонов они меняются от 7.5 м/с до 17.5 м/с в за-
висимости от их интенсивности. Рост скоростей 
ветра начинает замедляться при больших интен-
сивностях циклонов. В антициклоне скорость ве-
тра меняется от 6 м/с до 12 м/с. При этом начиная 
с  интенсивности вихря от 20 гПа скорость ветра 
перестает расти.

Также представлены графики изменения всех 
вышеуказанных характеристик циклонов и анти-
циклонов в течение их жизненного цикла, кото-

рые были рассчитаны за каждые 6 часов (рис. 4). 
При этом форсинг рассчитывался по формуле (9), 
в которой время жизни вихря определяется через 
его площадь и скорость. В качестве примера для 
анализируемой выборки были взяты циклоны со 
временем жизни 3 дня (рис. 4 а–г) и антицикло-
ны длительностью 5 дней (рис. 4 д–з). У циклонов 
максимум развития достигается в  среднем через 
30–36 часов после их формирования (циклоге-
неза). Наиболее выраженный жизненный цикл 
наблюдается для интенсивности циклонов и ско-
рости ветра. Что в целом ожидаемо, так как с наи-
более интенсивными циклонами ассоциируются 
сильные ветра. Характерный форсинг и  размер 
меняются слабее. У  антициклонов эта картина 
менее симметрична, и  максимальные значения 
приходятся на вторые-третьи сутки после их воз-
никновения. Это особенно хорошо наблюдается 
для интенсивности антициклонов. При этом раз-
мер антициклонов во время жизненного цикла 
варьируется в достаточно широких пределах в со-
поставлении с размерами циклонов.

ВЫВОДЫ
Что же нового мы видим в  этом анализе? 

Подтверждаются уже установленные факты. 
Это экспоненциальное распределение вихрей 
в зависимости от их интенсивности [10, 13, 18]. 
Детальная статистика вихрей позволяет оценить 
характерные времена развития (жизни) вихрей 
в  зависимости от их интенсивности. Значение 
времени жизни вихрей t, рассчитанное на осно-

Рис. 3. Зависимость форсинга (см2/с3) (а, д), кинетической энергии (Дж) (б, е), радиуса (км) (в, ж) и скорости ветра 
(м/с) (г, з) циклонов (а–г) и антициклонов (д–з) в зависимости от их средней за время жизни интенсивности (гПа) 
по данным ФПК. Диаграмма показывает медиану (красная линия), нижний и верхний квартили, минимальное и 
максимальное значение выборки.
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ве ФПК, пропорционально периоду вращения 
вихря, умноженную на константу. Эти констан-
ты были рассчитаны для каждого диапазона глу-
бин вихрей, с помощью сопоставления времени 
жизни, оцененным по ФПК со временем жизни, 
полученным на основе метода идентификации 
вихрей. Константа, характериующая количество 
оборотов вихря вокруг своей оси, варьируется 
в достаточно широких пределах и достигающий 
максимума (n = 0.9) при глубине циклонов от 
10 до 15 гПа. Для антициклонов константа поч-
ти в два раза меньше в сравнении с циклонами 
и достигает максимума (n = 0.5) при глубине от 
10 до 15 гПа.

Используя оценки ФПК, также рассчитан ди-
апазон форсинга и  кинетической энергии вих-
рей в зависимости от их глубины. Рассчитанные 
величины форсинга для вихрей в зависимости от 
их интенсивности, варьируются от 2.5 см2/с3 до 
примерно 12  см2/с3 для циклонов и  от 1  см2/с3 
до 3  см2/с3 для антициклонов. При этом меди-
анные значения кинетической энергии вихрей 
варьируется в  пределах 1018–1019 Дж. С  ростом 
глубины циклонов растет форсинг, кинетиче-
ская энергия, а также размеры и скорость ветра 
в циклонах. В антициклонах, с опрделённой глу-
бины рост сменяется падением соответсвующих 
величин. Количественное значение этих соотно-
шений полезно проследить по мере изменения 
климатических условий.
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Using statistical properties of the solution of the Fokker-Planck-Kolmogorov equation (FPC) for velocities 
and coordinates, and using the vortex identification method, quantitative estimates of the distributions of 
various characteristics of cyclones and anticyclones (including lifetime, wind speed, size, characteristic 
forcing, and kinetic energy) as a function of their intensity have been obtained. The calculations are based on 
ERA5 reanalysis data for the period 2010–2021. The vortex lifetimes estimated using the FPC correspond to 
the lifetimes obtained using the vortex identification method, and the theoretical distribution of cyclones by 
intensity practically coincides with the observed ones. The characteristics of vortices during their life cycle 
are also investigated. In general, all analysed characteristics of cyclones increase with their intensification. 
But for intense anticyclones the increase is not as pronounced as for cyclones.
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ВВЕДЕНИЕ

В середине 1990-х годов экспериментально 
было обнаружено, что на фоне глобального поте-
пления на поверхности Земли средние и верхние 
слои атмосферы испытывают существенное ох-
лаждение [1, 2], которое продолжается по насто-
ящее время и на высотах стратосферы и мезос-
феры составляет –(0.03÷0.1) К/год в широтной 
области от 50° ю. ш. до 50° с. ш. [3] и –(0.1÷0.2) 
К/год в полярных областях [4]. Предполагает-
ся, что рост концентрации углекислого газа во 
многом ответственен за данные климатические 
изменения в  атмосфере. Процесс охлаждения 
верхних слоёв атмосферы вызывает их оседание. 
Так, по данным спутниковых измерений оно со-
ставляет 150–200 м за 10 лет в области полярной 
мезосферы [4]. Охлаждение и оседание верхних 
слоёв атмосферы имеет практическое значение 

для деятельности человека: эти процессы в обла-
сти ближнего космоса приводят к уменьшению 
аэродинамического сопротивления для косми-
ческих аппаратов и мусора. В последнем случае 
возникает проблема их долговечности.

Область мезопаузы, разделяющая мезосфе-
ру и термосферу, является одной из важнейших 
частей верхней атмосферы при исследованиях 
химических и  термодинамических процессов, 
происходящих во всей толще земной атмосфе-
ры. Она представляет собой слой атмосферы 
80–100  км с  наиболее низкими температура-
ми и  высокой чувствительностью как к  влия-
нию сверху – солнечному излучению, так и сни-
зу – вследствие динамических процессов, от-
ветственных за атмосферный перенос. Область 
мезопаузы привлекает к себе внимание возмож-
ностью наземного мониторинга её состояния 
пассивными методами без существенных эконо-
мических затрат. Собственное излучение мезо-
паузы служит хорошим индикатором изменений 
в её газовом составе и термодинамическом режи-
ме. Всё это позволило к настоящему времени по-
лучить наиболее длинные ряды её характеристик 
по наблюдениям на ряде как отечественных, так 

Ключевые слова: мезопауза, волны, температура, тренд, солнечная активность, климатология
DOI: 10.31857/S2686739724110186

По вариациям температуры, полученных на основе спектральных наблюдений гидроксильного 
излучения на Звенигородской научной станции ИФА им. А.М. Обухова РАН в течение 2000−2024 
гг., а также на основе статистических методов анализа, были получены многолетние тренды и 
зависимости от солнечной активности для волновых возмущений на высотах мезопаузы (80−100 
км). С помощью цифровой частотной фильтрации их активность определялась в трёх областях 
волновых периодов 0.7−2.0, 1.4−4.1 и 2.7−8.2 ч с максимумами 1, 2 и 4 ч. В качестве индикатора 
волновой активности служили среднеквадратические значения температурных полуразностей. 
Анализировались как их круглогодичные, так и среднесезонные (зима, лето) значения. В резуль-
тате установлено, что волновая активность имеет положительные тренды с их зависимостью от 
частотной области возмущений (зимой тренд больше в высокочастотной области, летом – в низ-
кочастотной). Зависимость от солнечной активности – положительна. Её значения больше для 
высокочастотной области возмущений, а также в зимний период.
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и зарубежных станций мониторинга атмосфер-
ного излучения [5–7].

Наиболее информативным и удобным спо-
собом наземного мониторинга состояния обла-
сти мезопаузы являются спектральные наблюде-
ния полос излучения колебательно-возбуждён-
ных молекул гидроксила (ОН*). Их излучающий 
слой имеет максимум интенсивности на высоте 
~87 км и полуширину ~9 км [8]. Полосы излуче-
ния ОН* позволяют определять температуру, со-
держание атомарного кислорода, озона и водо-
рода в окрестности мезопаузы, а также судить об 
их вариациях различного временного масштаба.

По результатам многолетних спектральных на-
блюдений гидроксильного излучения в Звениго-
роде (56° с. ш., 37° в. д.) на научной станции ИФА 
им. А. М. Обухова РАН (далее ЗНС ИФА РАН) 
было показано, что область мезопаузы на протя-
жении последних 65 лет охлаждается со средней 
скоростью –0.23±0.04 К/год [5]. При этом в пер-
вые 20 лет (1957–1976 гг.) охлаждение происходи-
ло с более значительной скоростью (–0.53±0.17 
К/год), чем в последние два десятилетия (–0.16 ± 
0.10 К/год). Полученные количественные значе-
ния тренда температуры в области мезопаузы для 
разных временных интервалов оказались больше 
по абсолютной величине результатов исследова-
ний на основе климатических моделей (от нуля 
до –0.1 К/год [9–11]). Одной из причин расхож-
дения результатов экспериментальных и модель-
ных исследований могла бы быть недооценка 
в моделях долговременных изменений в атмос-
ферной динамике. В связи с этим в [5] было ука-
зано на необходимость исследований многолет-
них изменений активности волн.

Роль волн в области мезопаузы является од-
ной из ключевых, поскольку динамика на её вы-
сотах во многом определяется взаимодействием 
ветра и волн – от крупномасштабных планетар-
ных до мелкомасштабных внутренних гравита-
ционных волн. Последние генерируются оро-
графией, конвекцией, сдвигом ветра, а  также 
взаимодействием волн. Большинство из них воз-
никают в тропосфере и распространяются вверх. 
Достигая мезопаузы они разрушаются и создают 
импульс, вследствие воздействия которого на ве-
тровую циркуляцию летом возникают восходя-
щие потоки, а зимой – нисходящие. Такая цир-
куляция воздуха способствует формированию 
холодной летней и более тёплой зимней мезопау-
зы [12]. Таким образом, тепловой режим области 
мезопаузы является чувствительным к внутрен-
ним гравитационным волнам. Чтобы адекватно 
учесть их влияние на многолетнюю эволюцию 

теплового состояния мезопаузы, особенно в све-
те климатических изменений в атмосфере вслед-
ствие роста парниковых газов, становятся необ-
ходимыми исследования соответствующих изме-
нений их активности.

В настоящей работе представлены результа-
ты анализа активности волновых возмущений, 
вызванных преимущественно распространени-
ем внутренних гравитационных волн в  обла-
сти мезопаузы, по наблюдениям температуры 
излучающего гидроксила на ЗНС ИФА РАН 
в 2000–2024 гг.

ДАННЫЕ И МЕТОДЫ АНАЛИЗА

Описание спектральной аппаратуры, методи-
ки наблюдений, обработки спектров и опреде-
ления температуры ОН* дано в работах [13, 14]. 
В данном случае температура ОН* определялась 
по спектру колебательно-вращательной полосы 
ОН(6–2) 835 нм. Измерения велись с помощью 
светосильного спектрографа СП‑50, оснащённо-
го камерой электронной регистрации, в безоблач-
ные ночи на ЗНС ИФА РАН. Время регистрации 
одного спектра составляло 10 мин, что давало до-
статочно высокое соотношение сигнала к шуму, 
позволяющее определять температуру с точно-
стью 1–2 К. В течение 2000–2024 гг. был получен 
температурный ряд из 96360 значений, т. е. в сред-
нем в течение одного года температура измеря-
лась около 3850 раз.

Анализ волновой активности по температур-
ному ряду был основан на применении цифро-
вой частотной фильтрации для выделения вол-
новых возмущений в определённых частотных 
областях и статистических методов, применен-
ных в [15]. Суть цифровой частотной фильтра-
ции в  том, что предварительно определяются 
температурные полуразности по формуле ΔT(t, 
Δt)=(T(t)–T(t+Δt))/2, где T(t) и T(t+Δt) – тем-
пературы, привязанные к моментам времени t 
и t+Δt. Это эквивалентно цифровой фильтрации 
с функцией пропускания H2(τ) мощности возму-
щений в температуре, вызванных волнами с пе-
риодами τ:

   H
t t

t

2
2 2

2
τ

π τ πδ τ

π τ
( ) = ( ) ( )

( )
sin sin∆

∆

/ /

/
,         (1)

где δt – время регистрации одного спектра, ко-
торое составляло 10 мин. Как и в [15], в настоя-
щей работе использованы Δt = 0.5, 1 и 2 ч, при 
которых максимумы пропускания волноподоб-
ных возмущений цифровыми фильтрами прихо-
дились соответственно на периоды τ = 1, 2 и 4 
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ч с границами пропускания на уровне H2(τ)/2: 
0.7–2.0, 1.4–4.1 и 2.7–8.2 ч (см. рис. 1 в [15]).

Изменения в температурном ряде происходят 
не только вследствие термодинамических про-
цессов в атмосфере, но и также вследствие флук-
туаций темнового тока регистрирующей камеры 
спектрального прибора. Методика оценки их 
вклада в наблюдаемые изменения температуры 
ОН* детально представлена в [16]. В настоящей 
работе он учитывался и вычитался как в [15].

Волновая активность анализировалась на 
основе абсолютных (SΔT(Δt)) и  относительных 
(SΔT(Δt)/T) среднеквадратических температурных 
полуразностей (СКТП), определённых для годо-
вых (январь–декабрь и июль одного года–июнь 
последующего года) и сезонных интервалов вре-
мени (зима (октябрь–март) и лето (май–июль)). 
В работе [15] показано, что значительный вклад 
(до 90%) в СКТП вносят внутренние гравитаци-
онные волны, источники которых имеют пре-
имущественно тропосферное происхождение. 
В  случае относительного СКТП температура 
определялась как средняя за интервал времени, 
для которого рассчитывалось SΔT(Δt)/T. Относи-
тельные СКТП имеют более практическое зна-
чение. Их квадрат прямо пропорционален по-
тенциальной энергии волн [17], тогда как абсо-
лютные значения СКТП являются индикатором 
абсолютных возмущений температуры, вызван-
ных совокупностью волн.

РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 1 представлены многолетние изме-
нения полученных относительных СКТП, обу-
словленных активностью волн в трёх частотных 
диапазонах. Их средние значения, как и сред-
ние абсолютные СКПТ, за период наблюдений 
(2000–2024 гг.) – в табл. 1. Здесь интересно от-
метить, что абсолютные значения зимних СКТП 
выше летних, а в случае относительных значе-
ний наблюдается обратная картина. Как видно 
на рис. 1, ряды СКТП на фоне положительных 
трендов показывают значительные межгодовые 
вариации. Как правило, основной составляющей 
таких вариаций является воздействие 11-летнего 
цикла солнечной активности. Учитывая выше-
сказанное, все ряды СКПТ были проанализиро-
ваны с помощью метода множественной регрес-
сии моделируя их изменения двухаргументной 
формулой

f t I a t b I cLy Ly( ), ,− −= + +α α× ×          (2)
где f(t, ILy-α) – исследуемая характеристика 
(SΔT(Δt) или SΔT(Δt)/T), t – время (годы), ILy-α – по-
ток солнечного излучения в линии Лайман-аль-
фа (Ly-α) (в единицах sfu, 1 sfu = 10–11фотон см‑2 
с‑1). Коэффициент a показывает значение тренда 
δf(t, ILy-α)/δt, b – отклик δf(t, ILy-α)/δILy-α на из-
менения потока излучения Ly-α и c – константа. 
Данные по излучению Ly-α взяты из базы дан-
ных LASP Interactive Solar Irradiance Data Center 
(https://lasp.colorado.edu/lisird).

Результаты регрессионного анализа представ-
лены в таблицах 2 и 3. Видно, что, во‑первых, 
все тренды исследуемых СКТП статистически 

Временной
интервал Δt, ч SΔT(Δt), K SΔT(Δt)/T, 10−2 

Год
0.5 
1 
2 

1.89 (±0.04)
2.56 (±0.04)
3.39 (±0.42)

0.98 (±0.02)
1.34 (±0.02)
1.77 (±0.02)

Зима
(октябрь−март)

0.5 
1 
2 

2.04 (±0.08)
2.73 (±0.07)
3.57 (±0.06)

0.99 (±0.04)
1.32 (±0.03)
1.73 (±0.03)

Лето
(май−июль) 

0.5 
1 
2 

1.86 (±0.04)
2.52 (±0.06)
3.09 (±0.10)

1.12 ±(0.02)
1.52 ±(0.04)
1.87 ±(0.06)

Таблица 1. Абсолютные и  относительные СКТП для годового интервала и  двух сезонов, полученные 
усреднением данных за 2000–2024 гг. В скобках указаны стандартные отклонения среднего
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значимы и  имеют положительные значения; 
во‑вторых, для среднегодовых и зимних СКТП 
присутствует их частотная зависимость: чем 
выше частотная область волновых возмуще-
ний (т. е. чем меньше Δt в цифровом фильтре), 
тем больше тренд; в‑третьих, для лета, отмеча-
ется обратная зависимость: тренд СКТП, вы-
званных низкочастотными волнами (цифровая 

фильтрация с  применением Δt = 2 ч), значи-
тельно выше значений трендов СКТП, вызван-
ных волнами двух других частотных диапазонов.

Анализ трендовой составляющей многолет-
него хода СКТП свидетельствует о  значитель-
ном их росте с 2000 по 2024 гг.: среднегодовых 
SΔT(Δt) (SΔT(Δt)/T) – на 50% (53%) при Δt = 0.5 
ч, на 28% (30%) при Δt = 1 ч, на 13% (15%) при  
Δt = 2 ч; зимних SΔT(Δt) (SΔT(Δt)/T) – на 68% (71%) 
при Δt = 0.5 ч, на 31% (33%) при Δt = 1 ч, на 11% 
(13%) при Δt = 2 ч; летних SΔT(Δt) (SΔT(Δt)/T) – на 
22% (26%) при Δt = 0.5 ч, на 16% (19%) при Δt = 1 ч  
и на 32% (35%) при Δt = 2 ч. Учитывая, что потен-
циальная энергия волн пропорциональна квадра-
ту СКТП, то можно сказать, что приток волновой 
энергии из нижней в верхнюю атмосферу за рас-
сматриваемый период времени увеличился на от-
дельных частотных интервалах в 2–3 раза.

Зависимость от солнечной активности поло-
жительна для всех статистически значимых сред-
негодовых и двух зимних СКТП. Как и в случае 
с трендами, имеется зависимость от частотной 
области волн: более высокие значения откли-
ка СКТП на изменения солнечной активно-
сти выделяются в диапазоне высокочастотных 
волн. Размах изменений статистически значи-
мых СКТП от минимума к максимуму солнеч-
ной активности (т. е. от ~3.5 sfu до ~5.5 sfu) со-
ставляет от 5 до 20% от средних значений SΔT(Δt) 
и SΔT(Δt)/T.

К настоящему времени представленный ана-
лиз многолетнего хода активности волн на вну-
трисуточном масштабе по измерениям полураз-
ностей температуры ОН* верхней атмосферы 
является единственным в  мире. Ранее только 
по ветровым данным для 1984–2007 гг. удалось 
проанализировать межгодовые изменения ак-
тивности волн в области среднеширотной мезо-
паузы [18]. В качестве её индикатора была взята 
внутрисуточная дисперсия. Она показала поло-
жительный многолетний тренд в зимний пери-
од и отрицательный в летний. Её зависимость от 
солнечной активности – положительная во все 
времена года.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты проведённого анализа средних 
квадратических полуразностей температуры 
ОН*, являющихся индикатором волновой ак-
тивности в области мезопаузы, показывают, что 
на фоне охлаждения данной области атмосферы 
[3–5] идёт рост активности волн внутрисуточ-
ного масштаба: в зимний период – наибольший 

Рис. 1. Многолетний ход средних годовых (а), зим-
них (б) и летних (в) среднеквадратических полураз-
ностей температуры ОН* относительно температу-
ры. СКТП, определённые при Δt = 0.5 ч обозначены 
красным цветом, Δt = 1 ч – зелёным цветом и Δt = 2 
ч – синим цветом.
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рост активности короткопериодических (0.7–2.0 
ч) волн, в летний – длиннопериодических (2.7–
8.2 ч) волн. Однако пока неясно – усиливает ли 
обнаруженный тренд волновой активности ох-
лаждение мезопаузы или же он работает на его 
сдерживание. Процессы изменения фоново-
го температурного профиля области мезопау-
зы и волновой возмущённости этого профиля 
являются взаимозависимыми и, в то же время, 
зависят от режима крупномасштабной цирку-
ляции средней атмосферы. С  одной стороны, 
изменение высотных градиентов температуры 

способствует созданию благоприятных усло-
вий прохождения атмосферных гравитацион-
ных волн в эту область, в том числе и возмож-
ных условий для волноводного распространения. 
С другой стороны, диссипирующие вблизи ме-
зопаузы гравитационные волны, трансформи-
руясь в турбулентность, модифицируют фоно-
вый температурный профиль как за счёт изме-
нения энергии турбулентной диссипации, так 
и за счёт изменения направленного вниз турбу-
лентного потока тепла [19–21]. Более детальная 

СКТП Δt, ч
Коэффициенты регрессии

δSΔT(Δt)/δt, 10−2 K/год δSΔT(Δt)/ δILy-α, 10−2 K/sfu

Среднегодовое SΔT(Δt) 0.5 
1 
2 

3.18 (±0.30)
2.66 (±0.32)
1.71 (±0.42)

17.66 (±3.52)
16.58 (±3.58)
12.14 (±4.63)

Зимнее SΔT(Δt) 0.5 
1 
2 

4.35 (±0.72)
3.06 (±0.74)
1.60 (±0.80)

21.40 (±7.54)
17.42 (±7.76)
12.83 (±9.35)

Летнее SΔT(Δt) 0.5 
1 
2 

1.56 (±0.43)
1.56 (±0.73)
3.47 (±1.37)

7.33 ±(4.90)
3.54 ±(9.54)

−2.20 ±(15.74)

Таблица 2. Результаты регрессионного анализа абсолютных значений СКТП согласно модели (2). Жирным 
шрифтом отмечены статистически значимые величины

СКТП Δt, ч
Коэффициенты регрессии

δ(SΔT(Δt)/T)/δt, 10−4 год−1 δ(SΔT(Δt)/T)/δILy-α, 10−4 sfu−1

Среднегодовое SΔT(Δt)/T 0.5 
1 
2 

1.73 (±0.16)
1.49 (±0.16)
1.02 (±0.21)

7.94 (±1.79)
6.93 (±1.81)
4.06 (±1.96)

Зимнее SΔT(Δt) /T 0.5 
1 
2 

2.17 (±0.34)
1.57 (±0.35)
0.89 (±0.42)

9.10 (±3.53)
6.74 (±3.35)
3.96 (±4.37)

Летнее SΔT(Δt) /T 0.5 
1 
2 

1.07 (±0.27)
1.11 (±0.50)
2.29 (±0.81)

3.48 (±3.05)
0.95 (±5.78)

−2.63 (±9.32)

Таблица 3. Результаты регрессионного анализа относительных СКТП согласно модели (2). Жирным шрифтом 
отмечены статистически значимые величины
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проработка этих процессов требует дальнейших 
эмпирических и модельных исследований.
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According to temperature variations obtained on the basis of spectral observations of hydroxyl airglow at the 
Zvenigorod scientific station of A.M. Obukhov Institute of Atmospheric Physics RAS during 2000−2024, as 
well as on the basis of statistical analysis methods, long-term trends and dependences on solar activity were 
obtained for wave disturbances at mesopause altitudes (80−100 km). Using digital frequency filtering, their 
activities were determined in three regions of wave periods 0.7−2.0, 1.4−4.1 and 2.7−8.2 hours with maxima 
at 1, 2 and 4 hours. The root-mean-square values of temperature half-differences served as an indicator of 
wave activity. Both year-round and average seasonal (winter, summer) values were analyzed. As a result, 
it was established that wave activity has positive trends with their dependence on the frequency band of 
disturbances (in winter the trend is greater in the high-frequency band, in summer the trend is greater in 
the low-frequency band). The dependence on solar activity is positive. Its values are greater for the high-
frequency band of disturbances, as well as in winter.
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Дыхание почвы (soil respiration, SR) является одним из крупнейших потоков в глобальном цикле угле-
рода, превышающим антропогенную эмиссию CO2 более чем на порядок. Определение величины ге-
теротрофной составляющей SR необходимо для оценки баланса углерода на экосистемном, реги-
ональном, национальном и глобальном уровнях. В рамках Важнейшего инновационного проекта 
государственного значения “Единая национальная система мониторинга климатически активных ве-
ществ” организована первая в России национальная сеть, одной из функций которой являются на-
блюдения за эмиссией СО2 из почв. Впервые для территории России на основе методически иден-
тичных полевых измерений, проведённых одновременно в летний период (июнь–август 2023 г.)  
на 75 площадках мониторинга, приуроченных к  различным экосистемам в основных биоклиматических 
зонах (от тундры до полупустыни), выполнен анализ величины SR и его связи с температурой верхнего 
5−10-см слоя почвы (Ts). Показано, что положительное влияние температуры почвы на среднелетнюю 
скорость и максимальные месячные значения SR наблюдается в интервале средних Ts от 10 до 20°С. Сре-
ди исследованных экосистем наименьшие значения SR выявлены в тундровых и болотных экосистемах, 
а наибольшие − в лесостепных. Среди лесных экосистем наименьшая величина SR характерна для ли-
ственничников, тогда как самые высокие значения SR наблюдались в широколиственных лесах лесо-
степной зоны. Для уточнения полученных закономерностей необходимо расширение исследований во 
всех биоклиматических зонах, но, главным образом, в агроценозах, тундровых и степных экосистемах.
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ВВЕДЕНИЕ

Дыхание почвы (soil respiration, SR) является 
одним из наиболее значительных потоков в гло-
бальном цикле углерода (С), превышающим бо-
лее, чем на порядок антропогенную эмиссию 
CO2 [1, 2]. Под дыханием почвы обычно понима-
ют эмиссию СО2 (удельный поток из почвы в ат-
мосферу), причиной которой является процесс 
разложения органического вещества почв (вклю-
чая подстилку) микро- и  макроорганизмами 
и дыхания корневых систем растений и ассоци-
ированной с ними микрофлоры [3, 4]. Высокая 
временная и пространственная вариабельность 
основных компонентов SR [5–7] определяют су-
щественную неопределённость величин углерод-
ного баланса как отдельных экосистем [8, 9], так 
и целых континентов [10–12].

Несмотря на огромную роль SR в общеплане-
тарном цикле углерода, оценки суммарных по-
токов СО2 из почв большинства регионов суши 
остаются очень приблизительными. Величины 
годовых потоков SR в естественных экосистемах 
разных природно-климатических зон существен-
но варьируют: от 109±108 г С/м2/год (среднее ± 
стандартное отклонение) – в арктической зоне 
до 1286±633  г С/м2/год – в  тропической [13].  
Наименее изученными регионами в  отноше-
нии почвенного дыхания наряду с  Африкой, 
юго-восточной Азией и Австралией, являются 
также Восточная Европа и Северная Азия [3]. 
Именно таким регионом, требующим расшире-
ния исследований по определению SR, является 
территория Российской Федерации (РФ) [14].

Занимая 1/9 часть суши, наземные экосисте-
мы России играют существенную роль не толь-
ко в формировании глобальных потоков и пулов 
С, но и вносят существенный вклад в формиро-
вание неопределённостей оценок компонентов 

глобального углеродного баланса [15]. Поэтому, 
создание национальной сети мониторинга дыха-
ния почв является одной из приоритетных задач, 
которые решаются в рамках важнейшего инно-
вационного проекта государственного значения 
(ВИПГЗ) “Единая национальная система мони-
торинга климатически активных веществ”. По-
лучение экспериментальных данных по опреде-
лению дыхания почв в различных биоклимати-
ческих регионах РФ, является также актуальным 
и востребованным в мировом научном сообще-
стве [5, 7].

Не имеющий аналогов в РФ по охвату и ком-
плексности решаемых задач, ВИПГЗ стартовал 
в конце 2022 г., и к настоящему времени в рам-
ках этого многолетнего проекта организованы 
синхронные экспериментальные динамические 
наблюдения за дыханием почв в основных био-
климатических зонах, подзонах и интразональ-
ных экосистемах, охватывающих тундры, леса, 
степи и полупустыни, а также в болота и агро-
экосистемы, что позволяет говорить о создании 
первой в России национальной системы монито-
ринга дыхания почв. Цель исследования – пред-
ставить результаты, полученные в течение пер-
вого года функционирования сети мониторинга 
SR на территории РФ. Для этого были обобще-
ны данные полевых измерений SR, проведённые 
единовременно на 75 площадках мониторинга 
(ПМ) в течение летнего периода 2023 г. Работы 
такого масштаба в нашей стране и за рубежом 
проводятся впервые, а получаемые результаты 
входят отдельным блоком в создаваемую в рам-
ках ВИПГЗ Информационно-аналитическую си-
стему (ИАС) “Углерод-Э”.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Одним из важнейших требований при орга-
низации национальной сети мониторинга SR 
является унификация методических подходов 
и расчётных алгоритмов. На всех ПМ измерение 
SR проводили камерным методом (статическая 
или динамическая модификации), который яв-
ляется общепризнанным и наиболее распростра-
нённым в подобных исследованиях [5, 16]. Од-
нако размеры и форма измерительных камер на 
ПМ отличались в зависимости от особенностей 
используемого газометрического оборудования, 
технических возможностей и типа экосистемы. 
Периодичность измерений также была разной 
и варьировала от 1–2 до 15–20 раз в месяц в за-
висимости от труднодоступности ПМ. В рамках 
организованной сети мониторинга однократные 
измерения проводятся на 10% экосистем, в то 
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время как на половине ПМ исследования про-
водят круглогодично. Анализ полевых данных  
включал: (i) определение средних за лето значе-
ний SRsum и среднелетней температуры верхне-
го слоя почвы ТSsum для каждой экосистемы; (ii) 
определение максимального среднемесячного 
значения SRmax и сопряжённого значения тем-
пературы почвы TSmax для каждой из экосистем; 
(iii) оценку основных статистических показате-
лей для величин SR и ТS по отдельным биокли-
матическим зонам, типам экосистем и  типам 
леса. Вариабельность определяемых параметров 
оценивали, используя коэффициент вариации 
(CV,%). Кроме того, был выполнен анализ ре-
грессионных зависимостей между среднелет-
ними (SRsum) и максимальными (SRmax) значе-
ниями SR и соответствующими им величинами 
ТS. Статистический анализ проводился в пакете 
“Анализ данных” MS Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В рамках проведённого исследования выпол-
нен анализ общей информации о ПМ дыхания 
почв на территории РФ, которая включает гео-
графические координаты, метеорологические 
характеристики, сведения о биоклиматической 
зоне (БКЗ), типе экосистемы (ЭКО), типе и ба-
зовых характеристиках почвы, методах и пери-
оде измерения эмиссии СО2, приборной базе 
и  измеряемых гидротермических параметрах. 
Распределение площадок мониторинга SR по 
БКЗ – неравномерно (рис. 1). Основное коли-
чество расположено в  подзонах лесостепи (19 
ПМ), средней тайги (16 ПМ) и хвойно-широко-
лиственных лесов (12 ПМ). Степная и тундровая 
зоны охвачены исследованиями в наименьшей 
степени (рис. 1 А). Наиболее представлены лес-
ные (35 ПМ) и болотные (13 ПМ) экосистемы, 
составляющие около 2/3 всех ПМ. На прочие 

Рис. 1. Расположение площадок мониторинга дыхания почв на карте растительности РФ [17] и их количественное 
распределение по биоклиматическим зонам (А), типам экосистем (Б) и доминирующим породам деревьев в лес-
ных экосистемах (В).
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типы экосистем в настоящее время приходится 
от 2 до 7 ПМ (рис. 1 Б), что в масштабах терри-
тории РФ, безусловно, недостаточно. Наиболее 
представленными среди лесных экосистем яв-
ляются сосновые (10 ПМ) и лиственные (9 ПМ) 
(рис. 1 В). В еловых и смешанных лесах распо-
ложено по 7 ПМ, в то время как на другие типы 
леса (сосново-еловый, кедровый и лиственнич-
ный) приходится по 2–3 ПМ.

Дыхание почв в основных биоклиматических зо-
нах. Среди основных БКЗ России (рис. 2 А) самые 
низкие средние значения SRsum, составляющие 
соответственно 1.37±0.59 и 1.51±0.56 г С/м2/сут  
(среднее ± стандартная ошибка), ожидаемо на-
блюдали в тундровой (Мурманская обл.) и по-
лупустынной (Астраханская область) зонах. 
Наиболее высокие средние скорости SRsum ха-
рактерны для лесостепи (4.88±0.32  г С/м2/
сут) и хвойно-широколиственных лесов (4.28± 
±0.48 г С/м2/сут). Близкие по величине значе-
ния SRsum (3.57±0.53 и 3.54±0.39 г С/м2/сут) за-
регистрированы в средней тайге и широколи-
ственных лесах (рис. 2). Коэффициент вариации 
SRsum в разных природных зонах составлял от 22 
до 61%, и был самым высоким для зон/подзон, 
в которых было всего по 2 ПМ.

Максимальную величину SR в течение летне-
го периода для большинства ПМ регистрировали 
в июле или августе, за исключением полупусты-
ни, где максимум выделения СО2 из почв прихо-
дился на июнь, поскольку в другие летние меся-
цы здесь существенное лимитирующее влияние 
на дыхание почвы оказывал дефицит доступ-
ной почвенной влаги. Закономерность распре-
деления SRmax по БКЗ была сходной с описан-
ной выше для SRsum, с той разницей, что вели-
чины дыхания в этом случае были в 1.1–1.9 раз 
выше (рис. 2 Б). Более всего SRmax превышало 
SRsum в зоне тундры (в 1.35 раза) и в полупусты-
нях (в 1.86 раза). Средние значения ТS для раз-
ных БКЗ, сопряжённые с  измерениями SRsum 
и SRmaх, в большинстве случаев отличались не-
значительно (на 0.6–1.3⁰С) и только между под-
зонами средней тайги и полупустыни различие 
было существенным и  составляло 3.1 (TSmax) 
и 3.8 ⁰C (TSsum), соответственно.

По средним величинам TSsum и TSmax, изме-
ряемым одновременно с SR, биоклиматические 
зоны можно разделить на три группы (рис. 2 В, Г):  
<15⁰C (тундра, северная и средняя тайга), 16–
20⁰C (от южной тайги до лесостепи) и >20⁰C (по-
лупустыни). Температура почвы является одним 
из важнейших предикторов и основным абиоти-
ческим фактором, который определяет величину 

Рис. 2. Среднелетние (А) и максимальные (Б) величины дыхания почв и среднелетняя (В) и максимальная (Г) тем-
пературы почвы в различных биоклиматических зонах/подзонах. Приведены средние (крестики), медианы (по-
перечные линии), нижний (Q1) и верхний (Q3) квартили (прямоугольники); X1 = Q1–1.5 IQR (межквартильный 
размах, IQR = Q3 – Q1) и X2 = Q3–1.5 IQR (усы). Точки – данные измерений. Тун – тундра (горная), СевТ, СрТ 
и ЮжТ – северная, средняя и южная тайга, ХШЛ и ШЛ –хвойно-широколиственные и широколиственные леса, 
ЛС – лесостепь и ПП – полупустыня.
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почвенного дыхания [1, 7]. Тесные положитель-
ные корреляционные связи между этими вели-
чинами наблюдаются как в пределах внутриго-
довой динамики SR [5, 18], так и на уровне его 
глобального распределения [1]. В рамках пред-
ставляемого исследования как для всего полу-
ченного ряда ПМ, так и для отдельных БКЗ кор-
реляции между SRsum и SRmax с соответствую-
щими им значениями TS обнаружены не были. 
Вероятнее всего, это связано с относительно не-
большим разбросом ТS между ПМ в разных БКЗ 
в летний период, составляющим 15⁰С для TSsum 
и 11⁰С для TSmax, а также с тем, что в летний пе-
риод температура в большинстве БКЗ не явля-
ется единственным фактором, лимитирующим 
скорость SR. При оценке регрессионных зави-
симостей между усреднёнными по БКЗ величи-
нами SRsum и SRmax и соответствующими им зна-
чениями TSsum и TSmax, в интервале температур 
от 11 до 20⁰С линейные положительные связи 
между этими параметрами были более выраже-
ны, хотя и статистически недостоверны (рис. 3). 
Вне этой закономерности остаётся только под-
зона полупустыни, характеризующаяся самыми 
высокими TSsum и TSmax, но низкими уровнями 
дыхания, что связано с тем, что здесь главным 
ограничивающим фактором становится недоста-
ток влаги.

Дыхание почвы в различных типах экосистем. 
Для того, чтобы оценить влияние типа экосистем 
на SRsum и SRmax, все ПМ были распределены по 
семи группам (рис. 1 Б). Самые низкие значения 
SRsum характерны для тундровых и  болотных 
экосистем  и составляют 1.37±0.59 и 2.15±0.28 г 
С/м2/сут, соответственно (рис.  4  А). Залеж-
ные и  луговые экосистемы демонстрировали 

наиболее высокие SRsum, достигающие 4.98±0.87 
и 4.72±0.83 г С/м2/сут, соответственно. Доста-
точно высокие SRsum (4.04±0.24 и 3.91±0.41 г С/
м2/сут) также характерны для лесов и агроэкоси-
стем. Коэффициент вариации SRsum по отдель-
ным экосистемам составлял от 28 до 89%.

Закономерности распределения SRmax и SRsum 
по типам экосистем оказались идентичны, с той 
разницей, что величина SRmax была лишь не-
значительно (в 1.1–1.3 раза) выше (рис. 4 А, Б). 
Наиболее существенное различие между этими 
показателями характерно для тундровых и степ-
ных экосистем. Средние значения ТS для отдель-
ных типов экосистем, сопряжённые с измерени-
ями SRsum и SRmaх, в большинстве случаев от-
личались незначительно (на 0.3–1.3⁰С) и только 
для лесных и степных экосистем разница между 
TSmax и TSsum была существенной и составляла 
1.6 и 2.0 ⁰C, соответственно (рис. 4 В, Г). Значи-
мых корреляционных связей между значениями 
SR и TS для выделенных типов экосистем выяв-
лено не было.

Дыхание почв в  различных типах леса. Раз-
брос значений SRsum и SRmaх среди лесных эко-
систем был весьма существенным и составлял 
7.1 и 8.0 г С/м2/сут, соответственно, превышая 
средние значения в 1.6–1.7 раза. Поэтому была 
предпринята попытка оценить влияние пре-
обладающей древесной породы на величины 
SRsum и SRmaх. С этой целью лесные экосисте-
мы были поделены на семь групп, на каждую 
из которых пришлось от 2 до 9 ПМ (рис. 1 Г). 
Самые низкие средние значения SRsum и SRmaх, 
составляющие 1.98±0.58 и  2.37±0.82  г С/м2/
сут, были зафиксированы для лесов с домини-
рованием лиственницы (рис. 5 А, Б). Эти леса 

Рис. 3. Зависимость среднелетней (А) и максимальной (Б) интенсивности дыхания почв от среднелетней (TSsum) 
и максимальной (TSmax) температуры почвы в пределах основных биоклиматических зон на территории РФ. Тун-
дра – тундровая зона, СевТ, СрТ и ЮжТ – северная, средняя и южная тайга, ХШЛ и ШЛ – хвойно-широколиствен-
ные и широколиственные леса, ЛС – лесостепь и ПП – полупустыня. Приведены средние и их стандартные ошибки.
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характеризовались самой низкой TS среди всех ви-
дов лесных экосистем: ТSsum = 6.07±1.70 и ТSmax =  
= 9.07±2.30⁰C (рис.  5  В, Г). Остальные типы 
лесов продемонстрировали близкие средние 
скорости SRsum, варьирующие от 3.75±1.13 до 
4.39±0.66 г С/м2/сут в диапазоне TSsum от 11.9 
до 17.7⁰С. Величины SRmax были в 1.1–1.3 раза 
выше по сравнению с SRsum (рис. 5 Б), сохраняя 
те же закономерности распределения.

Положительная корреляционная связь между 
SRsum и ТSsum была выявлена в пределах общей 
выборки лесных экосистем в интервале TSsum от 
6.7 до 17.7⁰С (R2 = 0.57; p = 0.05). После исключе-
ния из анализа лесов с преобладанием лиственни-
цы, наблюдалась достаточно тесная (для выбор-
ки из шести объектов) отрицательная связь между 
SRmax и TSmax (R2 = 0.56; p = 0.09). Отрицательная 
корреляция здесь связана с тем, что в более се-
верных лесах с меньшими значениями TSmax, ве-
личина SRmax может превышать таковую в лесных 
экосистемах с более высокими значениями TSmax. 
Для северных лесных почв характерен более мощ-
ный органогенный, часто оторфованный, гори-
зонт, обладающий высокой дыхательной актив-
ностью в течение всего лета. При движении на юг, 
с увеличением значений TSmax в лесных экосисте-
мах начинают преобладать лиственные породы, 
листва которых в основном и формирует лесную 
подстилку. Листовая подстилка к середине лета 
может в значительной степени деградировать или 

сильно пересыхать, что приводит к уменьшению 
величины SRmax.

Проведённые обобщения наблюдений за SR 
в летний период 2023 г. показали, что для БКЗ 
и среди лесных экосистем температурный фак-
тор оказывает существенное влияние на вели-
чины SRsum и SRmax. В рамках исследования не 
рассматривалось количественное влияние влаж-
ности почв на величину SR, поскольку опреде-
ление этого параметра не было однотипным на 
всех площадках мониторинга. В будущем опре-
деление гидротермических параметров потребу-
ет дальнейшей унификации с целью поиска мно-
гомерных связей величины SR с метеорологиче-
скими и гидротермическими характеристиками, 
такими как сумма активных температур, количе-
ство осадков и индексы увлажнения (Kurganova 
et al., 2022).

Ранее было показано, что летние потоки СО2 
из почв составляют от 40 до 80% годового пото-
ка в зависимости от среднегодовой температуры 
воздуха [16], и этот вклад в пределах одной БКЗ 
характеризуется вариабельностью, не превыша-
ющей 11–12% [5]. Это означает, что закономер-
ности, установленные в этом исследовании для 
средних летних значений SR должны с высокой 
долей вероятности относиться и к годовым по-
токам СО2 из почв. Однако для снижения нео-
пределённости полученных оценок, созданная 

Рис. 4. Среднелетняя (А) и максимальная (Б) скорости дыхания почв и среднелетняя (В) и максимальная (Г) тем-
пературы почвы по типам экосистем. Обозначения статистических характеристик приведены на рис. 2. Агро – 
агроценоз, Зал – залежь, Луг – травяные экосистемы, Бол – болото, Тун, Лес и Ст – тундровые, лесные и степные 
экосистемы.
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в  рамках ВИПГЗ сеть мониторинга дыхания 
почв должна расширяться, а частота измерений 
на ПМ увеличиваться и составлять не менее 3–4 
раз в месяц. В первую очередь, в рамках развития 
национальной сети мониторинга дыхания почв 
нужно расширять наблюдения в  полупустын-
ной, степной, лесотундровой и тундровой зонах, 
а также в агроценозах и на пастбищах. Необхо-
димо увеличение длительности наблюдений до 
преимущественно круглогодичных и многолет-
них (5 и более лет) с целью получения более до-
стоверных оценок годовых потоков СО2 из почв. 
Немаловажной задачей является унификация 
расчётных алгоритмов при переходе от отдель-
ных измерений к оценкам месячных величин SR 
и от летних потоков – к годовым.

Настоящее исследование, обобщающее ре-
зультаты одномоментных измерений дыхания 
почвы в  масштабе РФ, представляет первые 
оценки дыхания почв, выполненные на осно-
ве единого методического подхода. Новые дан-
ные в совокупности с информацией, получен-
ной ранее [7, 16], могут быть использованы 
для обоснования мероприятий по адаптации 

природопользования к  изменениям климата 
в различных БКЗ. Полученные результаты также 
будут служить основой для верификации эмпи-
рических или имитационных моделей, позволя-
ющих оценивать величину SR с учётом различ-
ных климатических сценариев [19, 20], а также 
для моделей углеродного баланса. Кроме того, 
в природных и антропогенно-измененных эко-
системах существуют локальные “горячие точки” 
(hot spots), в которых выделение СО2 происходит 
с очень высокой интенсивностью, или могут на-
блюдаться его спонтанные выбросы, связанные 
с непериодическими внешними воздействиями 
(пожары, ветровалы и проч.). К таким “горячим 
точкам” можно также отнести выделение СО2 
и других парниковых газов с поверхности полей 
фильтрации промышленных и с/х предприятий 
и водоснабжения, компостные хранилища, ме-
ста содержания с/х животных, свалки твёрдых 
бытовых отходов и т. п. Дальнейшее простран-
ственно-временное расширение сети монито-
ринга позволит лучше учесть вклад таких факто-
ров в годовой баланс углерода.

Рис. 5. Среднелетняя (А) и максимальная (Б) интенсивность дыхания почв и сопряжённые с ними среднелетняя 
(В) и максимальная (Г) температуры почвы в разных типах лесных экосистем. Обозначения статистических харак-
теристик приведены на рис. 2. Л – лиственничник, Е, С, С_Е – еловый, сосновый и сосново-еловый древостои, 
К – кедровник, СмП и ЛисП – смешанные и лиственные древостои.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На территории России впервые создана еди-
ная сеть мониторинга дыхания почвы – одного 
из наиболее значительных потоков в глобальном 
цикле углерода. Благодаря этому, значительная 
часть наземных экосистем России обеспечена 
полевыми наблюдениями не только в европей-
ской, но и в азиатской части страны. Выявлены 
зональные экосистемы, которые требуют повы-
шенного внимания исследователей в силу огра-
ниченности имеющейся по ним информации – 
это, прежде всего, степи и тундры. Кроме того, 
важно расширить сеть наблюдений за дыханием 
почв в агроценозах и других антропогенно-изме-
ненных экосистемах. Полученные данные пред-
ставляют несомненный национальный и между-
народный интерес и значимость.

ИСТОЧНИК ФИНАНСИРОВАНИЯ 

Работа выполнена в рамках реализации ВИПГЗ “Разра-
ботка системы наземного и дистанционного мониторинга 
пулов углерода и потоков парниковых газов на территории 
Российской Федерации, обеспечение создания системы 
учёта данных о потоках климатически активных веществ 
и бюджете углерода в лесах и других наземных экологиче-
ских системах”.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1.	 Bond-Lamberty B., Thomson A. Temperature-associ-
ated increases in the global soil respiration record //  
Nature. 2010. V. 464. P. 579‒582. 
https://doi.org/10.1038/nature08930

2.	 Kudeyarov V.N. Soil respiration and carbon seques-
tration // Eurasian Soil Science. 2023. V. 56. No. 9. 
P. 1011–1022. 
https://doi.org/10.1134/S1064229323990012

3.	 Xu M., Shang H. Contribution of Soil Respiration to 
the Global Carbon Equation // Journal of Plant Phys-
iology. 2016. 203. 16–28. 
https://doi.org/10.1016/j.jplph.2016.08.007. 

4.	 Karelin D.V., Zamolodchikov D.G., Kaganov V.V., Po-
chikalov A.V., Gitarskii M.L. Microbial and root com-
ponents of respiration of sod-podzolic soils in boreal 
forest // Contemporary Problems of Ecology. 2017. 
V. 10. № 7. P. 717–727. 
https://doi.org/10.1134/S199542551707006X

5.	 Kurganova I.N., Lopes de Gerenyu V.O., Khoroshaev D.A.,  
Myakshina T.N., Sapronov D.V., Zhmurin V.A.,  
Kudeyarov V. N. Analysis of the long‐term soil respi-
ration dynamics in the forest and meadow cenoses of 
the Prioksko‐Terrasny biosphere reserve in the per-

spective of current climate trends // Eurasian Soil 
Science. 2020. V. 53. № 10. P. 1421–1436. 
https://doi.org/10.1134/s1064229320100117

6.	 Kurganova I.N., Lopes de Gerenyu V.O, Myakshina 
T.N., Sapronov D.V., Khoroshaev D.A., Ableeva V.A. 
Temperature Sensitivity of Soil Respiration in Grass-
lands in Temperate Continental Climate Zone: Anal-
ysis of 25-Year-Long Monitoring Data // Eurasian 
Soil Science. 2023. V. 56. No. 9. P. 1232–1246.  

7.	 Mukhortova L., Schepaschenko D., Moltchanova E., 
Shvidenko A., Khabarov N., See L. Respiration of 
Russian soils: Climatic drivers and response to climate 
change // Science of the Total Environment. 2021. 
785. 147314. 
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.147314

8.	 Kurganova I.N., Lopes de Gerenyu V.O., Myakshi-
na T.N., Sapronov D.V., Savin I.Y., Shorohova E.V. 
Carbon balance in forest ecosystems of southern part 
of Moscow region under a rising aridity of climate //  
Contemporary Problems of Ecology. 2017. V. 10.  
№ 7. P. 748–760.

9.	 Desai A.R., Murphy, B.A., Wiesner S., Thom J., But-
terworth B.J., Koupaei‐Abyazani N., et al. Drivers of 
decadal carbon fluxes across temperate ecosystems //  
Journal of Geophysical Research: Biogeosciences. 
2022. V. 127(12). e2022JG007014. 
https://doi.org/10.1029/ 

10.	 Ballantyne A., Smith W., Anderegg W., Kauppi P., 
Sarmiento J., Tans P., et al. Accelerating net terres-
trial carbon uptake during the warming hiatus due to 
reduced respiration // Nature Climate Change. 2017. 
7(2). 148–152. 
https://doi.org/10.1038/nclimate3204 

11.	 Metz E.‐M., Vardag S. N., Basu S., Jung M., Ahrens B.,  
El‐Madany T., et al. Soil respiration‐driven CO2 puls-
es dominate Australia’s flux variability // Science. 
2023. 379(6639). P. 1332–1335. 

12.	 Bond‐Lamberty B., Ballantyne A., Berryman E., Fluet‐
Chouinard E., Jian J., Morris K.A., et al. Twenty years 
of progress, challenges, and opportunities in measur-
ing and understanding soil respiration // Journal of 
Geophysical Research: Biogeosciences. 2024. V. 129. 
e2023JG007637. 
https://doi.org/10.1029/2023JG007637

13.	 Bond-Lamberty B., Thomson A. A global database of 
soil respiration data // Biogeosciences. 2010. V. 7.  
P. 1915–1926. 
https://doi.org/10.5194/bg-7-1915-2010

14.	 A Global Database of Soil Respiration Data, Version 5.0 
https://doi.org/10.3334/ORNLDAAC/1827 B

15.	 Kurganova I.N., Kudeyarov V.N., Lopes de Gerenyu V.O.  
Updated estimate of carbon balance on Russian Ter-
ritory // Tellus. 2010. V. 62B. Р. 497–505



	 ДОКЛАДЫ  АКАДЕМИИ  НАУК. НАУКИ  О  ЗЕМЛЕ      том 519     № 1      2024

558	 КУРГАНОВА и др.

16.	 Kudeyarov V.N., Kurganova I.N. Respiration of Rus-
sian Soils: Database Analysis, Long-Term Monitor-
ing, and General Estimates // Eurasian Soil Science. 
2005. V. 38. №. 9. P. 983–992.

17.	 Барталев С.А., Егоров В.А., Жарко В.О., Лупян Е.А., 
Плотников Д.Е., Хвостиков С.А., Шабанов Н.В. 
Спутниковое картографирование растительного 
покрова России. М.: ИКИ РАН. 2016. 208 с.

18.	 Карелин Д.В., Замолодчиков Д.Г. Углеродный 
обмен в криогенных экосистемах. М.: Наука, 
2008. 344 с.

19.	 Kivalov S., Lopes de Gerenyu V., Khoroshaev D., 
Myakshina T., Sapronov D., Ivashchenko K., Kur-

ganova I. Soil temperature, organic-carbon storage, 
and water-holding ability should be accounted for the 
empirical soil respiration model selection in two forest 
ecosystems // Forests. 2023. V. 14. 1568. 
https://doi.org/10.3390/f14081568.

20.	 Priputina I.V., Bykhovets S.S., Frolov P.V., Chertov O.G.,  
Kurganova I.N., Lopes de Gerenyu V.O., Sapronov D.V.,  
Myakshina T.N. Application of Mathematical Mod-
els ROMUL and Romul_Hum for Estimating CO2 
Emissions and Dynamics of Organic Matter in Al-
bic Luvisol under Deciduous Forest in Southern 
Moscow Region // Eurasian Soil Science. 2020.  
V. 53. № 10. P. 1480–1491.

aInstitute of Physicochemical and Biological Problems of Soil Science  
of the Russian Academy of Sciences, Pushchino, Russian Federation

bInstitute of Geography of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation
cSukachev Institute of Forest, Siberian Branch  

of the Russian Academy of Sciences, Krasnoyarsk, Russian Federation
dCenter of Forest Ecology and Productivity  

of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation
eInstitute of Geology and Nature Management, Far Eastern Branch  

of the Russian Academy of Sciences, Blagoveshchensk, Russian Federation
fUgra State University, Khanty-Mansiysk, Russian Federation

gLomonosov Moscow State University, Soil Science Faculty, Moscow, Russian Federation
hInstitute of North Industrial Ecology Problems of the Kola Science Center  

of the Russian Academy of Sciences, Apatity, Murmansk district, Russian Federation 
iA.V. Severtsov Institute of Problems of Ecology and Evolution  

of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation 
jSiberian Institute of Plant Physiology and Biochemistry of the Siberian Branch  

of the Russian Academy of Sciences, Irkutsk, Russian Federation
kSaint-Petersburg State Forest Technical University, Saint-Petersburg, Russian Federation

lFederal Scientific Center of the East Asia Terrestrial Biodiversity  
of the Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences, Saint-Petersburg, Russian Federation

mInstitute of Biology of Komi Science Centre of the Ural Branch  
of the Russian Academy of Sciences, Syktyvkar, Russian Federation

nForest Research Institute of the Karelian Research Centre  
of the Russian Academy of Sciences, Petrozavodsk, Russian Federation

oInstitute of Soil Science and Agrochemistry of the Siberian Branch  
of the Russian Academy of Sciences, Novosibirsk, Russian Federation 

p N.A. Avrorin Polar-Alpine Botanical Garden-Institute  
of the Kola Science Center of the Russian Academy of Sciences, Apatity, Murmansk district, Russian Federation

*E-mail: ikurg@mail.ru

I. N. Kurganovaa,#, D. V. Karelinb, academician of the RAS V. M. Kotlyakovb, 
A. S. Prokushkinc, D. G. Zamolodchikovd, A. V. Ivanove, D. V. Ilyasovf,  

D. A. Khoroshaeva, V. O. Lopez De Gerthenya, A. A. Bobrikg, S. V. Bryanine,  
O. Yu. Goncharovag, V. V. Ershovh,  D. G. Ivanovi, S. Yu. Zorinaj, V. V. Kaganovd,  

E. A. Kapitsak, G. N. Kopsikg,  M. A. Kuznetsovl, A. S. Kumanyaevd, A. V. Kuprinm,  
A. V. Mamain, A. I. Matvienkoc,  A .V. Makhnykinac, A. S. Mostovayad,  

E. V. Moshkinan, S. Yu. Mothenovi, N. S. Ryabovh, D .V. Sapronova, 
 N. V. Sidenkoc,  L. G. Sokolovaj, A. S. Soroking, G. G. Suvorovi, 

O. E. Sukhoveevab, A. S. Chumbaevo, N. Yu. Shmakovap

THE PILOT NATIONAL NETWORK OF SOIL  
RESPIRATION MONITORING IN RUSSIA:  
THE FIRST RESULTS AND PROSPECTS



	 ПИЛОТНАЯ НАЦИОНАЛЬНАЯ СЕТЬ МОНИТОРИНГА ДЫХАНИЯ ПОЧВЫ     	 559

ДОКЛАДЫ  АКАДЕМИИ  НАУК. НАУКИ  О  ЗЕМЛЕ      том 519  № 1      2024
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monitoring, temperature factor, climate change

Soil respiration (SR) is one of the largest fluxes in the global carbon cycle, exceeding anthropogenic 
CO2 emissions by more than an order of magnitude. Estimation of the heterotrophic component of SR 
is necessary to assess the carbon balance at ecosystem, regional, national and global scales. Within the 
framework of the Most Important National Innovation Project “Development of the system of ground and 
remote monitoring of carbon pools and greenhouse gas fluxes on the territory of the Russian Federation” 
the first Russian national network of CO2 emission from soils is organized. For the first time on the entire 
territory of Russia on the basis of methodologically unified SR field measurements were conducted. 
This study combines first measurements conducted in the summer period (June – August) of 2023 at 75 
monitoring sites in different ecosystems in the main Russian bioclimatic zones from tundra to semi-desert. 
SR values and its relationship with the temperature of the upper 5–10-cm layer of soil (Ts) were analyzed. 
Positive effect of soil temperature on mean summer SR rate and maximum monthly SR values is observed 
in the interval of mean Ts from 10 to 20°C. Among the studied ecosystems, the lowest SR values were 
found in tundra and bog ecosystems, while the highest values were found in forest-steppe. Amongst forest 
ecosystems, the lowest SR rates are characteristic of larch forests, while the highest SR values were observed 
in broad-leaved forests of the forest-steppe zone. To clarify the obtained regularities, it is necessary to 
expand studies in all bioclimatic zones, but mainly in agrocenoses, tundra and steppe ecosystems.
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ВВЕДЕНИЕ

Геоэкологические последствия зарегулиро-
вания водотоков Черноморского и Каспийско-
го бассейнов особенно заметны в дельтах Дона, 
Волги и других рек [1, 2]. На взморье уровен-
ный режим усложняется различными по вели-
чине и периоду колебаний сгонно-нагонными 
явлениями [3]. За семидесятилетний период за-
регулирования речной долины Дона, в услови-
ях маловодного цикла в водосборном бассейне 
произошли необратимые геоморфологические 
и  биогеоценотические преобразования. При-
чины, детальная характеристика и последствия 
происходящих в регионе климатических изме-
нений подробно раскрыты в предыдущих рабо-
тах [3, 4]. Вместе с тем, что в Цимлянском водо-
хранилище стал задерживаться сток взвешенных 
наносов, прекратились и мощные весенние по-
ловодья, когда дельта Дона промывалась от осад-
ков. В результате устойчивой лавинной седимен-
тации дельта и  взморье Таганрогского залива 

обмелели до глубин 5 м. Скорость накопления 
илов достигает 1–3 см в год. В результате паде-
ния водности Дона [3, 5] при сильных сгонных 
восточных ветрах, особенно зимой, морское дно 
у г. Таганрога, с. Порт-Катона и с. Займо-Об-
рыва стало регулярно осушаться на расстояние 
5–10 км и более.

При падении уровня воды на 1.0–1.5 м, юж-
ные рукава дельты Дона отделяются от основно-
го русла мелководными отмелями, резко возрас-
тает в гидрохимическом балансе роль грунтовых 
(подземных) вод [5]. Сопоставление проб ион-
ного состава показывает точное соответствие вод 
Свиного гирла, р. Кагальник и вод из скважин, 
пробуренных в пос. Кагальник. Возникают ра-
нее не существовавшие термогалинные барьеры, 
новые пути миграций промысловых рыб, в част-
ности – нетипичная для исследуемой акватории 
(гирло Свиное), в зимний период, массовая ми-
грация карася и сазана. Скопление (заток) ука-
занной ихтиофауны обусловлен формированием 
режима резкой фронтальной зоны, по краю ме-
лей и осушек в авандельте Дона. Рассмотрение 
предпосылок и  обстоятельств возникновения 
подобного рода фактов представляет интерес.

Ключевые слова: дельта Дона, обмеление, цикличность климата, сгонно-нагонные явления, их-
тиологические съёмки
DOI: 10.31857/S2686739724110201

За семидесятилетний период зарегулирования речной долины Дона, в условиях маловодного 
цикла в водосборном бассейне произошли необратимые геоморфологические и биогеоценоти-
ческие преобразования. В результате устойчивой лавинной седиментации обмелела дельта Дона 
и взморье Таганрогского залива. При сильных сгонных восточных ветрах, морское дно у г. Таган-
рога, с. Порт-Катона и с. Займо-Обрыва осушается на расстояние 5–10 км и более. В зимний пе-
риод 2023‒2024 гг. отмечено уникальное явление активности и скопления сазана в дельте р. Дон. 
Явно нехарактерные массовые скопления ценных промысловых видов, их раннее созревание, 
можно связать с действием комплекса факторов, которые были спровоцированы повышенным 
сбросом воды из Цимлянского водохранилища. Поток воды с рыбной массой по гирлам Кривое 
и Свиное, при экстремальном сгоне упёрся в пересыпь, которая отражает эффект обмеления  
р. Дон после 1952 г.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Для современной оценки изменений, проис-
ходящих на Нижнем Дону, ЮНЦ РАН на про-
тяжении более двадцати лет (с 2001 г.) прово-
дит мониторинг водной среды и  ихтиофауны 
в самом центре авандельты Дона, на пересече-
нии нескольких гирл, проток и рек. Эти водо-
токи исторически использовались проходными 
и полупроходными рыбами для нереста. Ком-
плекс полевых работ включает в себя ихтиоло-
гические, метеорологические и гидрологические 
исследования на реперных точках. В постоянном 
режиме производятся ежедневно синхронные 
наблюдения за уровнем воды в донских гирлах 
(как визуально, так и с помощью метеостанции), 
скоростью и направлением ветра, температурой 
воды. Отбор проб происходит при максимальном 
падении воды, во время верховок и при подъёме 
уровня в реках, при нагонах. Производятся ла-
бораторные гидрохимические анализы (табл. 1).

Данные о  характерной для зимне-весенне-
го времени года температуре воды измерены 
средствами сети автоматизированного гидро-
метеорологического мониторинга ЮНЦ РАН 
в дельте Дона. Расходы Дона оценены согласно 
водохозяйственной обстановке, публикуемой 
Донским бассейновым водным управлением 

Федерального агентства водных ресурсов (Отчет 
оперативного дежурного Донского бассейнового 
водного управления о водохозяйственной обста-
новке [6].

Характеристика ионного состава воды полу-
чена по результатам последовательного пробо-
отбора на разных рукавах южной части дельты 
Дона. Съёмка 27 февраля проведена в трёх точ-
ках: гирло Свиное (южный рукав дельты Дона), 
устье р. Кагальник (левый приток дельты Дона) 
и непосредственно из р. Дон в районе лоцман-
ского поста Азовского морского порта. Анали-
зы проведены в химической лаборатории ЮНЦ 
РАН м. н. с. Е. Г. Алешиной (табл. 1).

Ихтиологические исследования выполнены 
в соответствии с общепринятыми стандартны-
ми методиками [7–9]. Обловы водоёма прове-
дены с помощью ставных сетей с размером ячеи 
18, 28, 40 мм, а так же спиннинговых снастей. 
Сети выставлялись на различном удалении от 
берега с ежедневной их проверкой. Для прове-
дения работ использовался маломерный флот 
ЮНЦ РАН. Ежедневно учитывалось количе-
ство пойманный рыбы, определялся видовой 
состав [10] (рис. 1). Часть особей подвергалась 
полному биологическому анализу с определени-
ем длины, массы, пола и стадии зрелости гонад. 
При небольших уловах биологическому анализу 

Место отбора/ 
дата

HCO3
- 

(гидро-
карбонат-

ионы),
мг/дм3

SO4
2-  

(сульфат-
ионы), 
мг/дм3

Cl- 
(хлорид-
ионы), 

мг/л

Ca2+ 

(кальций-
ионы), 
мг/дм3

Mg2+ 

(магний-
ионы), 
мг/дм3

Na++K+ 

(натрий+
калий-
ионы), 
мг/дм3

Жёст-
кость, 

мг-
экв/л

Мине-
рализация, 

г/л

Мост, Кагальник, 
уровень воды 70 см/

19.11.2023
200.15 2017.26 638.10 236.47 177.54 922.00 26.40 4.19

Соленое озеро/
22.02.2024 314.86 2689.68 1311.65 160.32 218.88 1804.00 26.00 6.50

Гирло Свиное, 
уровень воды 1,10 м/

27.02.2024
302.66 634.00 219.79 128.26 58.37 329.00 11.20 1.67

1,7-й мост, 
Кагальник, уровень 

воды 1,10 м/ 
27.02.2024

429.58 1873.17 655.83 244.49 196.99 903.50 28.40 4.30

Лоцпост, уровень 
воды 1,10 м/
 27.02.2024

305.10 441.88 177.25 116.23 48.64 235.00 9.80 1.32

Таблица 1. Ионный состав по результатам последовательного пробоотбора на разных рукавах южной части 
дельты Дона
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подвергалась вся пойманная рыба. Обеспечение 
ихтиологических работ осуществлялось за счёт 
получаемых от Агентства по рыболовству еже-
годных квот на вылов биоресурсов для целей 
НИР. Пол и биологические показатели самцов 
и самок были получены в результате массовых 
промеров со вскрытием, в некоторых случаях, 
когда было возможно, пол и  стадию зрелости 
определяли визуально. Взвешивание проведены 
на электронных весах с ценой деления 1 г. (для 
рыб массой до 5 кг). Зимний этап наблюдений 
включил в себя период с середины февраля по 
середину марта 2024 г.

ЮНЦ изучил несколько грунтовых колонок, 
полученных в Азово-Донском судоходном кана-
ле в гирле Свином. Осадки колонок датированы 

радиоуглеродным методом по образцам раковин 
моллюсков в лаборатории геоморфологии и па-
леогеографии ЛГУ.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ

В  зимний период 2023‒2024  года отмечено 
уникальное явление активности и скопления са-
зана в дельте реки Дон. По данным ихтиологи-
ческого мониторинга в середине февраля 2024 г. 
в контрольных сетных уловах стал преобладать 
серебряный карась и сазан. Уловы варьировались 
от 5 до 30 кг в сутки на 2 сетных порядка (рис. 1). 
Такие миграции карася и  сазана не характер-
ны для данного зимнего периода. Кроме того, 

Рис. 1. Принципиальная схема формирования геоэкологического феномена в авандельте Дона.
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значительное количество особей сазана и карася 
обладали высокой степенью зрелости гонад.

Явно нехарактерные массовые скопления 
ценных промысловых видов, их раннее созре-
вание, несмотря на низкие температуры воды 
можно связать с действием комплекса факто-
ров, которые были спровоцированы тем, что 
с 16 декабря 2023 г. и в последующие месяцы, 
происходил большой сброс воды из Цимлянско-
го водохранилища.

В маловодные 2010–2020 гг. в осенне-зимние 
сбросы обычно не превышали 400 м3/с, водохра-
нилище набирало объём. Относительно боль-
шой сброс – 450 м3/с складывался с водами са-
мого большого притока Дона – р. Северский До-
нец. В результате, 11 декабря 2023 г. суммарный 
сток превысил 900 м3/с. В середине марта 2024 г. 
сбросы увеличились до 600–650 м3/с, а суммар-
ный с  Северским Донцом сток на гидропосте 
в ст. Раздорской – до 1150 м3/с. 19 марта попуски 
оказались уменьшены из-за неблагоприятно-
го прогноза половодья до 350 м3/с. Общий сток 
Нижнего Дона, таким образом, в конце марта 
уменьшился до 600 м3/с.

Необычный состав сетных уловов совпал 
с  пиком “зимнего половодья”. Соответствен-
но, логично утверждать, что популяции карася 
и сазана оказались потревожены несвоевремен-
но возросшим стоком, сконцентрированы в ни-
зовьях дельты, где уперлись в отмели глубиной 
5–20 см в устьях рукавов и проток дельты.

В эпоху советского и современного планиро-
вания рыболовства в Азово-Донском бассейне 
недостаточное внимание уделялось учёту при-
родных факторов и антропогенного воздействия. 
Прежде всего, не брались в расчёт внутривеко-
вые изменения водности рек Дона и  Кубани, 
пренебрегались явно негативные для естествен-
ного режима водотоков факторы зарегулирова-
ния плотинами и водохранилищами. В частно-
сти, цикличный характер годового стока Дона 
(водность), который может варьироваться на 
порядок.

Все указанные выше обстоятельства не учи-
тывалось при долгосрочном планировании изъ-
ятия рыбы, интенсивности судоходства и прочих 
форм хозяйственной деятельности. В результате 
произошли ощутимые преобразования природ-
ных ландшафтов на донских берегах и водной 
среде, видовом разнообразии фауны. В Азовском 
море существенно сократилось биоразнообра-
зие и деградировало естественное воспроизвод-
ство ценных и редких видов рыб. Вместе с тем, 

безусловно, первопричиной деградации промыс-
ловой ихтиофауны стал чрезмерный ежегодный 
перелов рыб в советский период. [11].

Для водосборного бассейна р. Дон стало за-
кономерным сокращение объёма весеннего по-
ловодья. Ослабевает поступление воды в Цим-
лянское водохранилище, в частности, в период 
1952–1994 гг. от 18–22 км3 до 3.5–4 км3 в 2019–
2021 гг. [12, 13]. В апреле 2024 г. приток воды 
в водохранилище достигал 1670 м3/сек., а сброс 
у ст. Цимлянской – 480–417 м3/сек., т. е. в 4 раза 
меньше. В этот же месяц расход воды у ст. Раз-
дорской, с учётом стока Северского Донца, со-
ставлял 640–670 м3/сек.

Отсутствие паводкового дренажа и маловодье 
привели к заилению проток и гирл дельты Дона. 
Рассматриваемые протоки Мериново, Кривое 
и Свиное представляют собой короткие водо-
токи (2–4 км), глубиной 2–3 м. Каждая прото-
ка делится на более мелкие протоки с глубина-
ми 0.5–1.0  м. При сильных восточных ветрах 
(до 10–15 м/сек.) происходит отчленение рука-
вов и протоков дельты от Таганрогского залива. 
По мере понижения уровня происходит сосредо-
точение стока, главным образом, в Азово-Дон-
ском судоходном канале. Как следствие, наблю-
дается значительное перераспределение стока – 
как жидкого, так и твёрдого.

Очевидны зримые изменения батиметрии и ре-
льефа дна реки. Явно изменена топография гидро-
графической сети, происходит зарастание трост-
ником ериков и малых притоков, между ними воз-
никают наносные пересыпи, нарастает влияние 
подземных минерализованных вод. По всей дельте 
произошло замедление паводковых течений.

Традиционно в зимнее время года, ещё при 
ледоставе, в дельту Дона на нерест идут только 
проходные рыбы: шемая, рыбец, и полупроход-
ные рыбы – судак. Обычно их вылавливали в ян-
варе, феврале ‒ часто ещё подо льдом. Однако, 
в середине февраля – начале марта 2024 г. воз-
никло не по сезону уникальное явление зимней 
активности пресноводных рыб. На значитель-
ной части акватории в гирлах Свиное, Сунжа, 
рр. Кагальник и Каменник происходило “кипе-
ние”, в прямом смысле слова, воды от движения 
огромных масс рыб, преимущественно сазана, 
серебряного карася, и в меньшей степени суда-
ка, пиленгаса, рыбца и шемаи.

Устойчивый ледостав на гирле Сви-
ном сформировался в  середине января (13–
14.01.2024 г.). Разрушение ледостава наблюда-
лось в начале февраля (4–6.02.2024 г.), полное 
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очищение – с 10.02.2024 г. Из-за неустойчиво-
го температурного режима (температура воздуха 
в феврале 2024 г. колебалась в пределах от –5 до 
+10°C), наблюдался медленный прогрев воды. 
В феврале 2024 г. стала отмечаться роль повы-
шенного теплового стока с верховьев реки Дон. 
Если на момент разрушения ледостава темпера-
тура воды составляла 0.2°C, то к концу февра-
ля (29.02.2024 г.) вода прогрелась до 1.2°C (река 
Дон – Ростов-на-Дону +1.2°C).

После 1952 г. режим половодья определяет-
ся исключительно попусками воды из Цимлян-
ского водохранилища. С начала февраля 2024 г. 
водность реки Дон у станицы Раздорской, с учё-
том стока Северского Донца, стала резко на-
растать от 760–780 м3/сек. до 1100 м3/сек. 29 фев-
раля – 01 марта текущего года. Несмотря на силь-
ные (15–20 м/сек.) восточные ветры, уровень воды 
в г. Свином, и в рукавах Дона, был на 50–60 см  
выше, чем при сгонах в обычных условиях.

Причины и  хронология сокращения стока 
Дона известны [3, 4, 13]. Последние данные ги-
дрологического мониторинга, показывают, что 
в 2022‒2024 гг. значительно выросла доля зимнего 
меженного стока даже относительно прошлых лет 
периода зарегулированного стока. Максималь-
ные среднемесячные расходы воды в Дону в ст. 
Раздорской имели следующие значения: 2021–
382 м3/сек.; 2022 – 487м3/сек.; 2023 – 807 м3/сек. 
С учётом прогноза планируемого (предстояще-
го) притока воды в период весеннего половодья 
2024 г. были увеличены сбросы воды во второй 
половине февраля и в первой половине марта. 
Средняя величина сбросов в этот период соста-
вила 547 м3, максимальная – 674, 1 марта.

В период 12–13 февраля в условиях штормо-
вого (до  15–18 м/сек.) восточного (сгонного) 
ветра в гирле Свиное стало фиксироваться не-
типичное для конкретной погоды многоводье 
(рис.  1). Уровень воды в  этой протоке дельты 
Дона был примерно 120 см, что выше, чем при 
экстремальных [5, 14] верховках. Высокая павод-
ковая вода в водотоке продержалась до середины 
марта 2024 г. (рис. 1). Самым интересным след-
ствием данного зимнего явления стали скопле-
ния огромной массы рыбы (сазан, серебряный 
карась, судак, тарань) на ограниченной аквато-
рии гирла Свиного. С этой ихтиофауной сопря-
жён птичий базар с большим, более тысячи, ко-
личеством рыбоядных птиц (рис. 1).

Нерест серебряного карася начинается гораз-
до позже, когда температура воды достигает зна-
чений от +15 до +17°C, а сазана от +18 до +20°C 
[15]. Явно нетипичные массовые скопления, 

активность и раннее созревание можно связать 
с действием комплекса факторов, которые были 
спровоцированы тем, что, по официальным 
данным, с 16 декабря 2023 г. происходил отно-
сительно большой сброс воды из Цимлянско-
го водохранилища, до 450 м3/сек., а суммарный 
сток в Дон после слияния с крупнейшим прито-
ком Дона – р. Северский Донец составил более 
1100 м3/сек. [6].

Характерно местоположение фронтально-
го края пресных вод (0.4–1.0‰), построенное 
по результатам многолетнего последовательно-
го пробоотбора с последующим анализом ион-
ного состава в лабораторных условиях. Мощный 
вал пресной (речной) воды с низкой соленостью 
(до 2.0‰) с Верхнего Дона уперся в мелководную 
отмель на дне (рис. 1). С другой стороны, стол-
кнулся с минерализованной (4.3 г/л) водой малых 
рек (Кагальник и др.). Наши наблюдения, а также 
литературные данные [5, 13, 14] показывают, что 
местные подземные воды содержат в себе боль-
шое количество ионов SO4

2–, доля которых в 4–5 
раз больше, чем в пресной воде. Ранее в этих ма-
лых реках, в отдельных случаях, минерализация 
грунтовых рек достигала 8 г/л [5, 14].

Место расположения зоны смешения дон-
ских и  морских вод, преимущественно грун-
тового происхождения, в р. Кагальник сильно 
меняется в зависимости от стока Дона. Полно-
водный Дон распресняет предустьевое взморье 
и  заполняет рукава дельты. Аномалии возни-
кают при падении расходов до 200–300 м3/сек. 
В таких случаях, при восточном ветре, уровень 
воды в дельте понижается на 100–130 см. Ми-
нерализованный сток р. Кагальник полностью 
заполняет южные рукава, которые отрезаются 
от основного русла Дона мелководными порога-
ми и отмелями. При сильных нагонах морские 
воды продвигаются на несколько десятков кило-
метров вверх по течению Дона, попадая в водо-
заборные системы питьевого водоснабжения гг. 
Азова и Ростова-на-Дону.

Грунтовые воды, заполняющие при экстре-
мальных восточных ветрах притоки и гирла аван-
дельты, характеризуются высокой концентраци-
ей сульфат-ионов – порядка 1.7–2.2 г/л и более. 
Для сравнения донские пресные воды содержат 
количество ионов SО4

2– до 0.2–0.4 г/л (рис. 1).
Вероятно, увеличенный сток Цимлянско-

го водохранилища “выдавил” часть популя-
ции пресноводных рыб, зимующих на глубоких 
“ямах” Дона, и в близких водотоках в низовьях 
реки. Самое необычное то, что привело в актив-
ность местную популяцию сазана и карася, где 
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ей преграждали путь мели (1–3 м) на речном 
дне. Здесь же сформировался гидрохимический 
фронт: протока Сунжа – р. Сухой Кагальник – 
протока Каменник – гирло Свиное (рис. 1). Ярко 
выраженный февральский гидрофронт, высокая 
рыбопродуктивность и видоразнообразие обу-
словили локальный птичий базар (рис. 1).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, гидрологический режим 
и процессы седиментации в бассейне Дона, обу-
словленные внутривековой цикличностью кли-
мата, в 1952 г. были нарушены Цимлянской пло-
тиной. Это вызвало лавинную седиментацию 
в речных руслах и авандельте [16]. Грунтовыми 
трубками и при дноуглублении вскрыта лавин-
ная седиментация глинистых илов. Характерный 
пласт на глубине 1–2 м, маркирующий горизонт 
(угольный шлак эпохи паровых судов) на Ниж-
нем Дону (1860–1960 гг.), указывает на то, что 
скорость осадконакопления в авандельте дости-
гала 10–30 мм в год [17].

Естественный подъём уровня в дельте, в об-
щем, соответствует колебаниям водного стока 
реки, но во многих случаях соответствия нет, 
что объясняется сгонно-нагонными явления-
ми. Очевидно возникновение геоэкологическо-
го феномена в конце зимы 2024 г. связано с от-
дельным залповым сбросом талых вод в сторону 
Нижнего Дона.

Вероятно, низвергаясь со значительной ско-
ростью в сторону Таганрогского залива водная 
масса выдавила донскую рыбу с  зимовальных 
“ям” на дне реки. На участке судоходного канала 
гирла Песчаного речной сток проходил беспре-
пятственно в Таганрогский залив. В то же время 
поток воды с рыбной массой по гирлам Кривое 
и Свиное, на границе со взморьем Таганрогско-
го залива, при экстремальной “верховке” упёрся 
в пересыпь. Эта естественная насыпная низко-
напорная плотина отражает эффект обмеления 
р. Дон после 1952 г.
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Over the seventy-year period of the Don river valley flood control under conditions of a lack of water 
climatic cycle, irreversible geomorphological and biogeocenotic transformations occurred in the drainage 
basin. As a result of persistent avalanche sedimentation, the Don delta and the seaside of the Taganrog 
Bay became shallow. During strong easterly winds, the seabed near Taganrog, from Port Katon and 
from Zaimo-Obriv is sewed over a distance of 5–10 km or more. In the winter of 2023–2024, a unique 
phenomenon of activity and accumulation of carp and sazan in the Don River delta was noted. Clearly 
abnormal mass accumulations of valuable commercial species, their early maturation, can be associated 
with the action of a complex of factors that were provoked by increased water discharge from the Tsimlyansk 
reservoir. The flow of water with fish mass along the Krivoe and Svinoe arms, at an extreme water negative 
setup, came up against a sandbar, which reflects the effect of shallowing of the Don River after 1952.
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