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В результате комплексного анализа данных потенциальных полей и новейшей сейсморазведки
уточнено тектоническое строение области сочленения хребта Ломоносова и арктической конти-
нентальной окраины Евразии. Установленные системы разрывных нарушений не подтверждают
существования в кайнозое гипотетической Хатангско-Ломоносовской трансформной зоны. Полу-
ченные результаты подтвердили и уточнили модель, в рамках которой раскрытие Евразийского бас-
сейна сопровождалось отодвиганием хребта Ломоносова и прилегающих к нему с юга и востока гео-
структур в составе Северо-Американской плиты от Баренцево-Карской окраины.

Ключевые слова: хребет Ломоносова, арктическая континентальная окраина Евразии, Хатангско-
Ломоносовская трансформная зона, тектоника, эволюция
DOI: 10.31857/S2686739721050054

Хребет Ломоносова (ХЛ) является подводным
поднятием, расположенным в центральной части
Северного Ледовитого океана и разделяющим его
на два бассейна – Евразийский и Амеразийский.
Он простирается примерно на 1800 км, соединяя
Северо-Американскую континентальную окраи-
ну и арктическую континентальную окраину
Евразии (АКОЕ), от островов Гренландия и Эл-
смир до Новосибирских островов. С запада он
граничит с котловиной Амундсена, с востока – с
котловинами Макарова и Подводников (рис. 1).
Одним из ключевых вопросов, связанных с геоло-
гическим строением ХЛ, является характер его
сочленения с АКОЕ. Подавляющее большинство
исследователей склоняются к существованию
между данными структурами гипотетической Ха-
тангско-Ломоносовской трансформной зоны,
которая была активной на протяжении всего или
большей части кайнозоя по мере того, как хребет
отодвигался от Баренцево-Карской окраины [10,
12–14]. В альтернативу этой точки зрения была
предложена модель, в соответствии с которой при
раскрытии Евразийского бассейна ХЛ переме-

щался вместе со структурами примыкающей
АКОЕ в составе Северо-Американской плиты [8].
Конечная цель настоящей работы состоит в про-
яснении данного вопроса.

Исследуемый район слабо и неравномерно
изучен геолого-геофизическими методами. Бли-
жайшая к району исследований глубокая (402 м)
скважина пробурена в приполярной области ХЛ.
Наибольший прогресс в геологическом изучении
района был достигнут в 2007–2016 гг. за счет сей-
сморазведочных работ МОВ ОГТ 2Д и ГСЗ (экс-
педиции “Арктика-2011”, “Арктика-2012”, “Арк-
тика-2014”, работы ОАО “МАГЭ”) (рис. 1). Ин-
формация об изученности гравитационного и
магнитного полей Северного Ледовитого океана,
приведенная в ряде публикаций ([2] и др.), свиде-
тельствует о недостаточности объема накоплен-
ных данных по потенциальным полям (особенно
магнитному), даже применительно к решению
региональных задач геологии.

Рассчитанные ранее на этой основе цифровые
модели аномального магнитного поля и анома-
лий поля силы тяжести в свободном воздухе были
актуализированы за счет притока новой инфор-
мации. С использованием международной циф-
ровой модели рельефа морского дна (IBCAO, вер-
сия 3.0) также были рассчитаны обновленные мо-
дели поля силы тяжести в редукции Буге с
плотностями промежуточного слоя 2.3 и 2.67 г/см3

и ряд цифровых моделей трансформант потенци-
альных полей: градиенты по направлениям, их

УДК 552.14:551.242.2:550.83(268)
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1 “Всероссийский научно-исследовательский институт 
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им. акад. И.С. Грамберга” (ВНИИОкеангеология), 
Санкт-Петербург, Россия
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ЧЕРНЫХ и др.

региональные и локальные составляющие и др.
Совместный анализ потенциальных полей был
выполнен с использованием средств структурно-
го анализа в ПО Сигма 3Д. Все перечисленное
позволило выявить и оконтурить границы блоков
земной коры с разными петрофизическими свой-
ствами, распространить результаты профильных
сейсмических наблюдений на всю площадь ис-

следований, дать геологическое истолкование
полученных результатов.

Доступные в формате SEGY сейсмические
разрезы МОВ ОГТ были собраны и обобщены в
проекте ПО IHS Kingdom (рис. 1). В ходе их ин-
терпретации прослежены основные отражающие
горизонты в осадочном чехле и поверхность аку-
стического фундамента, выявлены тектониче-

Рис. 1. Географическое положение района исследований (врезка) и схема использованных цифровых сейсмометриче-
ских материалов. Условные обозначения: 1 – профили МОВ ОГТ; 2 – профили ГСЗ, 3 – бровка шельфа. Аббревиату-
ры геоструктур расшифрованы в тексте, дополнительно: КН – котловина Нансена, ХГ – хребет Гаккеля, КМ – кот-
ловина Макарова.
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ские нарушения и определена их кинематика,
сделаны выводы об условиях формирования от-
дельных геоструктур. В результате дальнейшего
анализа сейсмических данных совместно с пло-
щадной информацией – наборами цифровых мо-
делей потенциальных полей, их трансформант, а
также рельефа дна, была построена тектониче-
ская схема района исследований, упрощенная
версия которой приведена на рис. 2. На схеме по-
казаны разрывные нарушения (главные и второ-
степенные) – границы геоструктур трех рангов,
прослеженные в потенциальных полях и заверен-
ные в точках пересечения с линиями сейсмиче-
ских разрезов – классифицированные на сбросы,
надвиги, сдвиги, неустановленной природы и на-
рушения на границах сегментов океанической
коры.

В границы района исследований попадают три
геоструктуры I ранга разного генезиса – Евразий-
ский бассейн, Амеразийский бассейн и АКОЕ.
Они представлены входящими в их состав гео-
структурами II ранга (областями): котловиной
Амундсена (КАм), хребтом Ломоносова, северо-
восточным фрагментом Лаптевской микроплиты
(ЛМ), массивами Де-Лонга и Котельническим,
котловиной Подводников и поднятием Менделе-
ева (рис. 2).

К западу от ХЛ, в Евразийском бассейне, рас-
положены зона перехода континент–океан
(ПКО) и котловина Амундсена. Океанический
фундамент котловины закономерно заглубляется
от срединно-океанического хребта (СОХ) Гакке-
ля к зоне ПКО, с ~3.5 до ~8–9 км. В районе 81° с.ш.
наблюдается выступ структуры ХЛ в глубь котло-
вины, ограниченный крупными разломами, часть
из которых может иметь сдвиговую компоненту
(рис. 2). Примечательно, что на противополож-
ной, Баренцево-Карской части АКОЕ наблюда-
ется сходный по форме симметричный врез, сви-
детельствующий о единстве этих геоструктур до
раскрытия Евразийского бассейна (рис. 3а).
Внутри котловины предполагается система суб-
параллельных СОХ продольных тектонических
нарушений, представленных преимущественно
сбросами, с падением плоскостей сместителей в
западном направлении и, в меньшей степени –
взбросами (встречаются в районе рифтовой зо-
ны). Они оконтуривают протяженные гряды,
сформированные выступами наклоненных в сто-
рону от СОХ блоков океанической коры, в основ-
ном – перекрытых осадками. Поперечные нару-
шения ограничивают сегменты океанической ко-
ры разного порядка (на рис. 2 – двух рангов). Они
представлены преимущественно пассивными ча-
стями малоамплитудных трансформных разло-
мов. В настоящее время они имеют активные ча-
сти лишь в зоне СОХ, где фиксируются горизон-
тальные смещения его оси амплитудой до 10 км.
Ширина зоны ПКО в Евразийском бассейне в

среднем составляет ~50 км, фундамент погружен
здесь до глубин от ~6 до ~10 км.

Область ХЛ является северным продолжением
АКОЕ. Она включает гребневую часть ХЛ и при-
мыкающие к нему с восточной стороны одноран-
говые структуры – котловину Карасика, седлови-
ну Сорокина и прогиб Де-Лонга. Глубина фунда-
мента на ХЛ в районе исследования варьирует в
большом диапазоне, уменьшаясь до 1.3 км в пре-
делах горстов в гребневой части и погружаясь до
6.5 км на его флангах и в наиболее глубоких гра-
бенах. Главные продольные тектонические нару-
шения, представленные сбросами, формируют
генеральную субмеридиональную структуру
хребта, второстепенные – его внутреннее горст-
грабеновое строение. На западном и восточном
флангах хребта фиксируются блоки континен-
тальной коры, испытавшие соскальзывание и
опрокидывание по листрическим сбросам в сто-
рону прилегающих котловин, с формированием
структур полуграбенов. Амплитуда этих сбросов
составляет в среднем 2–2.5 км. На площади ис-
следований ХЛ разделен на два сегмента – Си-
бирский (СХЛ) и Центральный. Они отличаются,
в первую очередь, разными направлениями (от-
носительно простирания хребта) систем попереч-
ных разрывных нарушений. В сибирском сегмен-
те нарушения имеют СЗ–ЮВ-ориентировку, а в
самой южной части центрального – СВ–ЮЗ.
По кинематике эти нарушения подразделены на
сбросовые и сдвиговые, а также неустановленной
природы. Граница между указанными сегмента-
ми проходит в районе ~84.5° с.ш. по крупному
правостороннему сдвигу с предполагаемым гори-
зонтальным смещением ~30 км.

Котловина Карасика, разделяющая ХЛ и кот-
ловину Подводников, имеет в плане форму, близ-
кую к треугольной. В ее расширенной южной ча-
сти фундамент испытывает погружение до ~9 км.
В северной части котловины расположен ряд уз-
ких (шириной ~20 км) линейных субмеридио-
нальных структур, представляющих собой – гор-
сты (отроги Геофизиков и Сенчуры) и разделяю-
щие их грабены/полуграбены (троги Геофизиков
и Немилова) (рис. 2). В южном направлении гор-
сты скрываются под осадочным чехлом и просле-
живаются лишь на разрезах МОВ ОГТ. Котлови-
на Карасика ограничена высокоамплитудными
сбросами с запада и востока и ранее упомянутым
сдвигом между сегментами ХЛ – с севера. Вдоль
ее восточного борта протягивается в меридио-
нальном направлении яркая отрицательная в по-
тенциальных полях аномальная зона, отождеств-
ляемая по данным МОВ ОГТ с трогом Геофизи-
ков. В пределах котловины предполагаются
поперечные разрывные нарушения СЗ–ЮВ-про-
стирания, трассируемые с ХЛ. Их косое по отно-
шению к оси простирания хребта и котловины
положение, наряду с формой последней – свиде-
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Рис. 2. Тектоническая схема района исследований. Условные обозначения: 1 – границы геоструктур I (а), II (б) и III (в)
рангов, 2 – бровка шельфа; 3 – эпицентры землетрясений магнитудой 5–6.8; 4–4.9; 3–3.9; 2.2–2.9 (а) и не установлен-
ной (б) [1]; главные (а) и второстепенные (б) нарушения: 4 – сдвиги, 5 – взбросы, 6 – сбросы, 7 – неустановленной
природы. Аббревиатуры геоструктур: ВЛП – Восточно-Лаптевское поднятие, ЛМ – Лаптевская микроплита, КАм –
котловина Амундсена, КК – котловина Карасика, КМ – Котельнический массив, КПо – котловина Подводников,
МДЛ – массив Де-Лонга, ХЛ – хребет Ломоносова, ПДЛ – прогиб Де-Лонга, ПКО – зона перехода континент-океан,
ПМ – поднятие Менделеева, СС – седловина Сорокина, СХЛ и ЦХЛ – Сибирский и центральный сегменты хребта
Ломоносова.
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Рис. 3. Палинспастические реконструкции для кай-
нозойского этапа эволюции Лаптевоморского регио-
на. Условные обозначения: 1 – океаническая кора и
полосовые магнитные аномалии в ЕБ, 2 – ПКО, 3 –
приподнятые блоки фундамента (горсты, поднятия),
4 – опущенные блоки фундамента (прогибы, рифты),
5 – Южно-Анюйская сутура, 6 – оси растяжения и его
направление, 7 – зоны сдвигов. Аббревиатуры геост-
руктур расшифрованы на рис. 2, дополнительно:
ВСП – Верхоянский складчатый пояс, ЕБ – Евразий-
ский бассейн, КП – Карская плита, НЧПС – Ново-
сибирско-Чукотская покровно-складчатая система,
СП – Сибирская платформа, ТСПО – Таймыро-Се-
верозевельская покровно-складчатая область.
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тельствует о формировании этой области в усло-
виях косого растяжения (транстенсии) континен-
тальной коры. Южнее нее расположена седлови-
на Сорокина, в пределах которой фундамент
располагается на глубине ~5 км. Структуры контак-
тируют по крупному сбросу (амплитуда ~4.5 км), на
ранних этапах его существования, вероятно –
сбросо-сдвигу.

Прогиб Де-Лонга простирается в ЮЗ-СВ на-
правлении, отделяя СХЛ от массивов Де-Лонга и
Котельнического. Глубина фундамента в прогибе
в среднем составляет ~5 км, в наиболее погружен-
ной части достигает ~9 км. С бортов прогиб огра-
ничен крупными сбросами. В поперечном на-
правлении его рассекают разломы I и II рангов
СЗ–ЮВ-направления, проникающие из СХЛ.
Часть из этих нарушений предположительно
имеет левосдвиговую компоненту.

С юга к области ХЛ примыкают структуры
АКОЕ, породы которых в разной степени обна-
жаются на островной суше и потому – суще-
ственно лучше изученные (например, [5]). Далее
приведены лишь особенности их тектонического
строения, подтверждающиеся или проистекаю-
щие из результатов настоящей работы.

На юго-западе СХЛ смыкается с Восточно-
Лаптевским поднятием, которое является частью
Лаптевоморской системы рифтов и грабенов,
сформированной под влиянием попыток продви-
жения в южном направлении СОХ Гаккеля (на-
пример, [8, 12]). Будучи расположенным близ зо-
ны торцевого сочленения СОХ и АКОЕ, подня-
тие раздроблено на локальные горсты и грабены
субмеридиональной ориентировки, нарушенные
субширотными поперечными разломами сдвиго-
вой (с амплитудой 5–12 км) кинематики. Через
поднятие и далее, в зону Бельковско-Святонос-
ского рифта, трассируется современная ветвь (од-
на из двух) растягивающих напряжений, намечая
восточный край Лаптевской микроплиты [1] и
границу между ней и СХЛ (рис. 2).

Область Котельнического массива представ-
ляет собой фрагмент позднекиммерийской Но-
восибирско-Чукотской покровно-складчатой си-
стемы (НЧПС), в пределах которой на островах
Анжу обнажаются породы позднемелового-кай-
нозойского осадочного чехла и более древние
осадочные породы, вошедшие в результате склад-
чатости в состав фундамента [5]. Массив обрам-
лен серией прогибов (рифтов) со значительными
(до 4 км) по амплитуде сбросами в бортах: с запада –
Бельковско-Святоносским рифтом; с северо-за-
пада – Анисинским рифтом (до 7 км глубины); с
севера – прогибом Де-Лонга, с северо-востока –
серией прогибов, включающей Новосибирский
рифт и прогиб Небен, соединяющихся на востоке
с Жоховским и Мельвильским прогибами. Текто-
нические нарушения в зонах прогибов включают
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сбросы и взбросы, протягивающиеся параллель-
но их простиранию (субширотные и СЗ–ЮВ-
простирания) и субортогональные поперечные
нарушения, зачастую представленные малоам-
плитудными сдвигами (до ~10 км). Аналогичный
тектонический стиль предполагается по данным
потенциальных полей на всей площади Котель-
нического массива: при этом оси сбросов и
взбросов протягиваются параллельно осям упо-
мянутых рифтов и прогибов (рис. 2).

Массив Де-Лонга через вышеописанную си-
стему прогибов контактирует с Котельническим
массивом и представляет собой блок древней
континентальной коры, испытавший за историю
своего геологического развития множество раз-
личных геодинамических обстановок. Высокоам-
плитудные магнитные аномалии в пределах мас-
сива позволяют закартировать ареалы траппового
магматизма разного возраста, установленные на
островах [5]. В разных его частях, преимуще-
ственно в фундаменте, предполагаются разрыв-
ные нарушения различной ориентировки и кине-
матики (рис. 2). Отметим лишь, что часть из них,
в северной и СЗ-частях массива, по данным сей-
сморазведки могут быть представлены взброса-
ми. На северо-западе массив граничит с одно-
именным прогибом и седловиной Сорокина по
системе крупных сбросов. Такие же сбросы фик-
сируются в северной части массива, на границе с
котловиной Подводников. Последняя отделена
от ХЛ узким отрогом Геофизиков субмеридио-
нального простирания. Она характеризуется
сложно дешифрируемой тектонической структу-
рой. На сейсмических разрезах разрывные нару-
шения достоверно устанавливаются только в бор-
товых частях котловины, а в центральной части –
ненарушенный осадочный чехол залегает на фун-
даменте неопределенной природы, по-видимому,
включающем в верхней части вулканогенные об-
разования. Таким образом, система тектониче-
ских нарушений на большей площади котловины
намечена по результатам интерпретации только
потенциальных полей (рис. 2). Главная особен-
ность котловины Подводников – наличие на всей
площади ее фундамента поперечных разломов и в
северной части – левосторонних сдвигов, трасси-
руемых через котловину из области ХЛ на примы-
кающее к ней с востока поднятие Менделеева.
Структура последнего была описана ранее [9] и,
ввиду отсутствия новых данных, не претерпела
значимых изменений.

Наиболее древними (домезозойскими) текто-
ническими нарушениями, выявленными в райо-
не исследования, являются, вероятно, некоторые
из предполагаемых по данным поля силы тяжести –
в центральной части массива Де-Лонга. Они от-
носятся к ранним этапам становления этой
структуры. В целом домезозойская тектоника в
пределах акватории исследуемого региона оказа-

лась маскирована в результате последующих тек-
тоно-магматических событий. Закрытие Южно-
Анюйского палеоокеана привело к столкновению
Котельнического массива и массива Де-Лонга в
составе Чукотско-Аляскинского микроконти-
нента с Сибирью и структурами Колымской пет-
ли [6]. В результате была сформирована поздне-
киммерийская НЧПС, структуры которой в во-
сточной части моря Лаптевых огибают блок
обсуждаемых срединных массивов с северо-запа-
да и продолжаются, как минимум, в СХЛ. Син-
хронно с закрытием Южно-Анюйского палео-
океана, к северу от Чукотско-Аляскинского мик-
роконтинента, раскрывался Амеразийский
бассейн. Время формирования входящей в его со-
став котловины Подводников достоверно неиз-
вестно, но, вероятно, это произошло в позднем
меле. Вместе с котловиной Карасика она форми-
ровалась в обстановке транстенсии, с развитием
сбросовых нарушений и косоориентированных
сбросо-сдвигов. При этом происходило отодви-
гание поднятия Менделеева от ХЛ, для чего к се-
веру от массива Де-Лонга на этом этапе эволю-
ции должна была существовать правосторонняя
сдвиговая зона [11]. Учитывая раскрытие прогиба
Де-Лонга на севере в котловину Карасика (рис. 2),
можно предположить, что его образование про-
исходило синхронно с последней, по причине не-
большого по амплитуде перемещения указанного
массива от СХЛ.

Последний этап тектоно-магматической акти-
визации в регионе связан с раскрытием Евразий-
ского бассейна, что отображено на серии актуа-
лизированных [8] палинспастических рекон-
струкций (рис. 3). Приблизительно 53 млн л.н.
СОХ Гаккеля достиг области, представляющей
собой сложный узел сопряжения герцинид Тай-
мыро-Северозевельской покровно-складчатой
области (ТСПО) и мезозоид Верхоянского склад-
чатого пояса и НЧПС, разделенных Южно-
Анюйской сутурой. Далее продвижение происхо-
дило по ослабленной зоне – приблизительно по
шву между ТСПО и НЧПС, с проникновением
внутрь Верхоянского складчатого пояса близ края
Сибирской платформы (рис. 3б). СОХ Гаккеля в
процессе аккреции океанической коры удалялся
от Баренцево-Карской окраины, и центры растя-
жения в Лаптевоморском регионе также со време-
нем мигрировали в восточном направлении [8, 12].
В результате этого процесса постепенно форми-
ровалась Лаптевоморская рифтовая система
(рис. 3в–3е).

В отличие от центрального сегмента ХЛ, в си-
бирский его сегмент практически не трассируются
поперечные разрывные нарушения из Евразий-
ского бассейна, заканчиваясь в области ПКО
(рис. 2). Многочисленные сбросы, сформировав-
шие западный борт СХЛ, ограничиваются попе-
речными нарушениями, заложенными, по-види-



ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 498  № 1  2021

ТЕКТОНИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ ОБЛАСТИ СОЧЛЕНЕНИЯ ХРЕБТА ЛОМОНОСОВА 11

мому, на предыдущих этапах эволюции. Следов
существования гипотетической Хатангско-Ломо-
носовской трансформной зоны и признаков об-
становок транстенсии [10, 12] установить не уда-
ется. Полученные результаты демонстрируют,
что ХЛ вместе с примыкающими с востока струк-
турами Амеразийского бассейна при отодвигании
от Баренцево-Карской окраины не испытал пере-
мещения относительно смежной части АКОЕ,
что и предполагалось некоторыми исследовате-
лями ранее [3, 4, 7, 8, 15]. Граница между
Евразийской и Северо-Американской плитами
оформилась по хребту Гаккеля, а южнее – приоб-
рела диффузный характер внутри Лаптевомор-
ской системы рифтов.
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The tectonic structure of the junction zone of the Lomonosov Ridge and the Arctic continental margin of
Eurasia was clarified due to comprehensive analysis of potential field data and results of the newest seismic
surveys. Existence of hypothetical the Khatanga-Lomonosov transform zone is not confirmed by inferred
systems of faults. The obtained results confirmed and detailed the model which considers the Eurasian Basin
opening as accompanied by movement of the Lomonosov Ridge and adjacent from the east and south the
geological structures as a parts of the North American plate away from the Barents-Kara margin.

Keywords: Lomonosov Ridge, Arctic continental margin of Eurasia, Khatanga-Lomonosov transfer zone,
tectonics, evolution
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КОМПЛЕКСА ДЖУГДЖУРСКОГО БЛОКА СТАНОВОГО СТРУКТУРНОГО 

ШВА: НОВЫЕ ДАННЫЕ О ФОРМИРОВАНИИ ГИГАНТСКИХ 
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Проведены геохимические, изотопно-геохимические (Nd, Sr) и геохронологические (U–Pb ID
TIMS) исследования двух массивов удского комплекса (Чалбук-Яконского и Уян-Тавитчакского)
Джугджурского блока Станового структурного шва. Установлено, что их формирование имело ме-
сто в раннем мелу (116 ± 1 млн лет) в геодинамической обстановке литосферного растяжения. Фор-
мирование исходной магмы этих гранитоидов происходило из смешанного источника: раннедо-
кембрийского нижнекорового и мантийного, при явном преобладании корового компонента. Гра-
нитоиды удского комплекса Джугджурского блока вероятнее всего представляют собой восточное
окончание Удско-Зейского (Станового) постколлизионного пояса, протягивающегося более чем на
1000 км вдоль южного обрамления Сибирского кратона параллельно Монголо-Охотской сутурной
зоне и сшивающего различные тектонические блоки северо-восточной части Центрально-Азиатского
складчатого пояса. Есть все основания полагать, что далее к западу Удско-Зейский (Становой) пояс
переходит в Западно-Забайкальскую рифтовую систему, формирование которой произошло в интер-
вале 170–110 млн лет. Другими словами, можно предполагать, что в мезозое в южном обрамлении Си-
бирского кратона существовала гигантская единая рифтовая система, протягивающаяся более чем на
2000 км.

Ключевые слова: гранитоиды, постколлизионный магматизм, рифтовая система, U–Pb-возраст,
изотопная геохимия, континентальная кора, мантия, Сибирский кратон
DOI: 10.31857/S268673972105008X

Гранитоиды удского комплекса распростране-
ны в пределах Джугджуро-Станового супертер-
рейна Центрально-Азиатского складчатого пояса
и Джугджурского блока Станового структурного
шва, который представляет собой гигантскую зо-
ну тектонического меланжа, отделяющую Сибир-
ский кратон от его складчатого обрамления.
В Джугджуро-Становом супертеррейне они обра-
зуют мелкие и средние по размерам плитообраз-
ные массивы (5–350 км2), закартированные в
юго-восточной его части, в Чогарском гранулито-
вом блоке. Наиболее крупные батолиты пород
удского комплекса площадью до 2500 км2 распро-
странены в пределах Джугджурского блока. Воз-

раст и тектоническое положение гранитоидов
этого комплекса трактуются неоднозначно. Соглас-
но одним представлениям, внедрение мезоабис-
сальных батолитов удского комплекса произошло
во второй половине раннего мела в обстановке
постколлизионного рассеянного континентально-
го рифтогенеза [1]. При этом они вместе с интрузи-
ями гранитоидов тындинско-бакаранского, амуд-
жиканского и других комплексов рассматриваются в
составе гигантского субширотного Удско-Зейского
(Станового) пояса батолитов (130–122 млн лет [2])
(рис. 1а). По мнению других исследователей [3, 4]
гранитоиды удского комплекса имеют позднеюр-
ский-раннемеловой возраст и формировались в
условиях активной континентальной окраины. Ре-
зультаты U–Pb (ID TIMS) геохронологических ис-
следований гранитоидов удского комплекса Джугд-
журо-Станового супертеррейна свидетельствуют об
их среднеюрском возрасте (181 ± 2 млн лет) [5]. Со-
ответственно массивы, сложенные гранитоидами
этого комплекса, представляют собой юго-запад-
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ное окончание Удско-Мургальской магматиче-
ской дуги, которая сформировалась в процессах
субдукции и протягивается по границе Палео-
Азиатского океана с Сибирским континентом [3].
В то же время предварительные геохимические
исследования гранитоидов удского комплекса из
этих двух различных тектонических зон (Джугд-
журский блок Станового шва и Чогарский блок
Джугджуро-Станового супертеррейна) показали,
что при значительном петрографическом и пет-
рохимическом их сходстве они различаются по
своим геохимическим характеристикам [6]. В
связи с этим были выполнены комплексные гео-
химические, геохронологические и изотопно-
геохимические исследования гранитоидов удско-
го комплекса Джугджурского блока Станового
структурного шва, результаты которых представ-
лены в настоящей статье. Главными объектами
исследований послужили крупный Чалбук-
Яконский массив (лакколит по данным [1]) и его
сателлит, Уян-Тавитчакский массив, который
представлет собой более мелкое трещинное дуго-
образное в плане тело (рис. 1б).

Указанные массивы сложены преимуществен-
но мелко-среднезернистыми нередко полосчаты-
ми порфировидными гранодиоритами и кварце-
выми диоритами. В них часто присутствуют шли-
ровидные обособления гибридных пород –
гранодиорит-порфиров, диоритовых порфиритов
и кварцевых диорит-порфиров. Породы основно-
го состава (габбро и габбро-диориты), также, как
и граниты, пользуются незначительной распро-
страненностью [1]. Рассматриваемые массивы
гранитоидов удского комплекса имеют эруптив-
ные взаимоотношения с палеопротерозойскими
метаморфическими породами Джугджурского
блока и анортозитами Геранского массива древ-
неджугджурского комплекса и прорываются
позднемеловыми гранитоидами джугджурского
комплекса.

По составу гранитоиды изученных массивов
удского комплекса Джугджурского блока Стано-
вого структурного шва отвечают преимуществен-
но кварцевым диоритам (SiO2 = 60.6–63.6%) нор-
мального и умеренно-щелочного ряда. По ще-
лочно-известковому индексу (MALI) они
принадлежат к известково-щелочному типу с
K/Na-отношением ниже единицы, относятся к
метаглиноземистому типу (A/CNK = 0.84–0.91) с
низким уровнем агпаитности (NK/A = 0.67–0.63) и
низкой степенью железистости (f = 0.53–0.72) и ха-
рактеризуются умеренными и низкими содержани-
ями большинства несовместимых элементов (за ис-
ключением Ba и Sr – 850–1150 и 740–772 мкг/г) и
очень низкими концентрациями HFSE и HREE.
Спайдерграммы демонстрируют умеренное обо-
гащение гранитоидов несовместимыми элемен-
тами, резкие отрицательные аномалии Nb и Ta,
менее выраженные отрицательные аномалии P и

Ti, а также положительные аномалии Ba и Sr.
Низкие значения Rb/Sr отношений (0.05–0.07)
указывают на низкую степень дифференцирован-
ности этих пород.

В целом по минералого-геохимическим осо-
бенностям гранитоиды удского комплекса Джу-
гджурского блока Станового структурного шва
отвечают гранитоидам I типа. Наиболее характер-
ными их чертами являются высокие значения
Sr/Y отношений (91–107), высокий уровень
фракционирования REE ([La/Yb]n = 20.5–43.2) и
наличие небольшой положительной Eu-анома-
лии (1.05–1.13), что сближает их с адакитами. По
составу они ближе всего к гранитоидам тындин-
ско-бакаранского комплекса западной части
Джугджуро-Станового супертеррейна.

U–Pb (ID-TIMS) геохронологические иссле-
дования выполнены для кварцевого диорита из
северной части Уян-Тавитчакского массива
удского комплекса (проба М-571-А) (рис. 1б). Ак-
цессорный циркон, выделенный из кварцевого
диорита, образует субидиоморфные коротко-
призматические, реже призматические прозрач-
ные и полупрозрачные кристаллы желтого цвета,
размер которых изменяется от 50 до 300 мкм, с от-
ношениями длины к ширине от 1:1 до 2:1. Основ-
ными элементами огранки этих кристаллов явля-
ются призмы {100}, {110} и дипирамиды {111},
{101}, {211} (рис. 2, I–III). Они характеризуются
четкой осцилляторной зональностью (рис. 2, IV–VI)
и присутствием в отдельных кристаллах реликтов
унаследованных ядер.

Для U–Pb-геохронологических исследований
использованы две микронавески (20–50 зерен)
наиболее прозрачных и идиоморфных кристал-
лов циркона, отобранные из размерных фракций
50–100 и >100 мкм, а также навеска циркона из
размерной фракции 50–100, которая была под-
вергнута предварительной кислотной обработке
(табл. 1). Как видно на рис. 3, точка изотопного со-
става циркона из фракции >100 мкм (№ 1, табл. 1)
располагается на конкордии, а величина его кон-
кордантного возраста составляет 116 ± 1 млн лет
(СКВО = 0.79, вероятность = 0.37). Такая же оцен-
ка возраста (116 ± 1 млн лет) получена по нижнему
пересечению дискордии (рис. 3), построенной для
всех проанализированных микронавесок цирко-
на (верхнее пересечение – 2138 ± 57 млн лет,
СКВО = 0.29). Морфологические особенности
изученного циркона указывают на его магматиче-
ское происхождение. Следовательно, есть все ос-
нования рассматривать полученную для него
оценку возраста 116 ± 1 млн лет как возраст его
кристаллиции из расплава и соответственно, как
возраст становления Уян-Тавитчакского массива
удского комплекса.

Результаты изотопно-геохимических (Nd, Sr)
исследований гранитоидов удского комплекса
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Джугджурского блока Станового структурного
шва позволяют заключить, что для изученных по-
род изотопный состав Nd (εNd(T) = –11.7… –12.9,
TNd(DM) = 1.4–1.6 млрд лет, TNd(C) = 1.9–
2.0 млрд лет) несколько более радиогенный по
сравнению с вмещающими палеопротерозойски-
ми кристаллическими сланцами и гнейсами этого
блока (εNd(116) = –14.9… –22.3, TNd(DM) = 2.2–
2.7 млрд лет [11, 12]), и мало радиогенный изотоп-
ный состав Sr (ISr = 0.7053). Из приведенных изо-

топных данных следует, что формирование ис-
ходных магм для рассматриваемых гранитоидов
происходило из смешанного источника. Очевид-
но, что одним из компонентов этого источника
была раннедокембрийская континентальная кора
Джугджурского блока. Вторым, ювенильным,
компонентом, по-видимому, было вещество ман-
тии. При этом вклад мантийного источника был
существенно ниже корового. На вклад вещества
мантийного источника указывают также и срав-
нительно низкие значения ISr.

Рис. 1. (а) Геологическое положение позднемезозойского Удско-Зейского (Станового) постколлизионного пояса ба-
толитов в складчатом обрамлении Сибирской платформы. 1 – Сибирский кратон; 2 – террейны, аккретированные к
кратону в позднем рифее и палеозое; 3 – Джугджуро-Становой супертеррейн; 4 – Становой структурный шов; 5 –
Монголо-Охотский складчатый пояс; 6 – Удско-Мургальская магматическая дуга; 7 – Удско-Зейский (Становой) по-
яс батолитов; 8 – Амурская микроплита; 9 – Сихоте-Алиньский орогенный пояс. (б) Схема размещения гранитоидов
удского комплекса в пределах раннедокембрийского Джугджурского блока Станового структурного шва. 1 – поздне-
меловые гранитоиды и вулканиты; 2 – нижнемеловые вулканогенно-осадочные и осадочные породы неймуканской и
боконской свит; 3 – раннемеловые гранитоиды удского комплекса; 4 – палеопротерозойская улкан-джугджурская
магматическая ассоциация (а – рапакивигранит-щелочногранитный комплекс, б – габбро-анортозитовый ком-
плекс); 5 – диафториты, бластомилониты зеленосланцевой и эпидот-амфиболитовой фаций, фельдшпатиты и крем-
не-щелочные метасоматиты; 6–7 – раннедокембрийские породы южного обрамления Сибирского кратона: 6 – мета-
морфические породы (амфиболитовая фация) Удско-Майской зоны Джугджуро-Станового супертеррейна, 7 – мета-
морфические породы (гранулитовая фация) Джугджурского блока Станового структурного шва; 8 – разрывные
нарушения; 9 – место отбора геохронологической пробы.
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По возрасту и составу гранитоиды удского
комплекса Джугджурского блока Станового
структурного шва обнаруживают наибольшее
сходство с гранитоидами тындинско-бакаран-
ского комплекса (122 ± 1 млн лет, [2]), образую-

щими крупные батолиты Удско-Зейского (Ста-
нового) пояса. Таким образом, можно полагать,
что массивы гранитоидов удского комплекса
Джугджурского блока представляют собой во-
сточное окончание Удско-Зейского (Станового)

Рис. 2. Микрофотографии кристаллов циркона из пробы М-571-А, выполненные на сканирующем электронном мик-
роскопе ABT 55: I–III – в режиме вторичных электронов; IV–VI – в режиме катодолюминесценции.

30 мкм 50 мкм 30 мкм

30 мкм 30 мкм 50 мкм

IIIIII

VIVIV

Таблица 1. Результаты U–Pb геохронологических исследований циркона из кварцевого диорита Уян-Тавитчак-
ского массива удского комплекса (проба М-571а).

Примечания: а – изотопные отношения, скорректированные на бланк и обычный свинец; Rho – коэффициент корреляции
ошибок отношений 207Pb/235U – 206Pb/238U. * – навеска циркона не определялась; кисл. обр. = 3.0 – кислотная обработка
циркона с заданной экспозицией (часы). Величины ошибок (2 σ) соответствуют последним значащим цифрам после запятой.
Выделение циркона проводилось по стандартной методике с использованием тяжелых жидкостей. Выбранные для U–Pb
геохронологических исследований кристаллы циркона подвергались многоступенчатому удалению поверхностных загрязне-
ний в спирте, ацетоне и 1 M HNO3. При этом после каждой ступени зерна циркона (или их фрагменты) промывались особо
чистой водой. Химическое разложение циркона и выделение U и Pb выполнялись по модифицированной методике Т.Е. Кроу
[7]. В некоторых случаях для уменьшения степени дискордантности циркона использовалась предварительная кислотная об-
работка [8]. Для изотопных исследований использован смешанный изотопный индикатор 235U–202Pb. Они выполнены на много-
коллекторном масс-спектрометре TRITON TI в статическом и динамическом (с помощью электронного умножителя) режимах.
Точность определения U/Pb-отношений и содержаний U и Pb составила 0.5%. Холостое загрязнение не превышало 15 пг Pb и 1 пг U.
Обработка экспериментальных данных проводилась при помощи программ “PbDAT” [9] и “ISOPLOT” [10].

Н
ом
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 п

/п Размерная 
фракция (мкм)

и характеристика 
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ка, мг
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мкг/г

U, 
мкг/г

Изотопные отношения

R
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Возраст, млн лет
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6 Pb
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5 U
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/23
5 U

20
6 Pb

/23
8 U

20
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/20
6 Pb

1 >100, 20 крист. 0.03 4.40 228 815 0.0482 ± 2 0.2022 ± 1 0.1207 ± 4 0.0181 ± 1 0.46 116 ± 1 116 ± 1 110 ± 8
2 50–100, 50 крист. 0.56 2.71 121 395 0.0496 ± 2 0.1975 ± 1 0.1262 ± 7 0.0185 ± 1 0.49 121 ± 1 118 ± 1 174 ± 11
3 50–100, 

кисл.обр. = 3.0
–* U/Pb = 42.1 1145 0.0613 ± 2 0.1976 ± 1 0.1799 ± 7 0.0130 ± 1 0.71 168 ± 1 136 ± 1 649 ± 6
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постколлизионного магматического пояса, про-
тягивающегося более чем на 1000 км вдоль южно-
го обрамления Сибирского кратона параллельно
Монголо-Охотской сутурной зоне и сшивающего
различные тектонические блоки северо-восточной
части Центрально-Азиатского складчатого пояса
[2, 6]. Возраст проявления магматических собы-
тий в пределах этого пояса последовательно воз-
растает в направлении с востока на запад с
116 млн лет и до 160–142 млн лет в западной части
Западно-Станового супертеррейна Центрально-
Азиатского складчатого пояса [13, 14]. В этом же
направлении происходит и закономерное изме-
нение состава магматических пород. Наблюдают-
ся общее увеличение их щелочности и усиление
роли калия в балансе щелочей. Известково-ще-
лочные породы нормального ряда, близкие к ада-
китам, сменяются умеренно-щелочными порода-
ми в центральной части пояса. В западной части
пояса им на смену приходят щелочные граниты
А-типа [14]. Есть все основания полагать, что да-
лее к западу Удско-Зейский (Становой) пояс пе-
реходит в Западно-Забайкальскую рифтовую си-
стему, формирование которой произошло в ин-
тервале 170–110 млн лет [15]. Другими словами,
можно предполагать, что в мезозое в южном обрам-
лении Сибирского кратона существовала гигант-
ская единая рифтовая система, протягивающаяся
более чем на 2000 км.

Полученные данные показывают, что грани-
тоиды удского магматического комплекса Джугд-
журо-Станового супертеррейна Центрально-
Азиатского складчатого пояса и зоны его сочле-
нения с Алданским щитом (Становой структур-
ный шов) в действительности следует относить к

разным комплексам. Гранитоиды удского ком-
плекса восточной части Джугджуро-Станового
супертеррейна имеют возраст 181 ± 2 млн лет [5].
Массивы этих гранитоидов входят в состав
Удско-Мургальской магматической дуги, кото-
рая имеет субдукционное происхождение [3].
Возраст гранитоидов удского комплекса Джугд-
журского блока Станового структурного шва со-
ставляет 116 ± 1 млн лет. Скорее всего они отно-
сятся к гигантскому постколлизионному Удско-
Зейскому (Становому) поясу батолитов.
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AGE AND TECTONIC STATE OF GRANITOIDS OF THE UDSKY COMPLEX
OF THE DZHUGDZHUR BLOCK OF THE STANOVOY SUTURE: 

NEW DATA ON THE FORMATION OF THE GIANT MAGMATIC BELTS 
IN EASTERN ASIA

A. M. Larina,#, Corresponding Member of the RAS A. B. Kotova, E. B. Salnikovaa, V. P. Kovacha,
Yu. V. Plotkinaa, and T. M. Skovitinab

a Institute of Precambrian Geology and Geochronology, Russian Academy of Sciences, St. Petersburg, Russian Federation
b Institute of Earth Crust, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Irkutsk, Russian Federation
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Granitoids of the Udsky complex are distributed within the southeastern marginal part of the Siberian craton
and its folded framing. Geochemical, isotope-geochemical (Nd, Sr) and geochronological (U-Pb ID TIMS)
studies of two massifs of this complex (Chalbuk-Yakon and Uyan-Tavitchak) of the Dzhugdzhur block of the
Stanovoy suture were carried out, the results of which are presented in this article. As a result of the conducted
studies, it was found that their formation took place in the Early Cretaceous (116 ± 1 Ma) in the geodynamic
setting of lithospheric extension. The initial magma of these granitoids was formed from a mixed source: Early
Precambrian lower crustal and mantle, with a clear predominance of the crustal component. The granitoids
of the Udsky complex of the Dzhugdzhur block most likely represent the eastern end of the Udsko-Zeya (Sta-
novoy) postcollision belt, stretching for more than 1000 km along the southern framing of the Siberian craton
parallel to the Mongol-Okhotsk suture zone and stitching various tectonic blocks of the northeastern part of
the Central Asian fold belt. There is every reason to believe that further to the west, the Udsko-Zeya (Stano-
voy) belt passes into the West-Transbaikal rift system, the formation of which took place in the interval of
170–110 Ma. In other words, it can be assumed that in the Mesozoic, in the southern framing of the Siberian
craton, there was a giant unified rift system stretching for more than 2000 km.

Keywords: granitoids, postcollisional magmatism, rift systems, U–Pb age, isotope geochemistry, continental
crust, mantle, Siberian craton
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ПАЛЕОПРОТЕРОЗОЙСКИЙ ВОЗРАСТ ГНЕЙСО-ГРАНИТОВ 
МАМСКОЙ ЗОНЫ БАЙКАЛО-ПАТОМСКОГО ПОЯСА: 
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Приведены результаты геохронологического U–Pb-исследования гнейсо-гранитов Мамской зоны
(SIMS-метод). Впервые установлен возраст 1874 ± 9 млн лет магматического протолита гнейсо-гра-
нитов Мамской зоны, который подтверждает масштабность палеопротерозойского этапа внутри-
плитного магматизма, близкого времени формирования гранитоидов Южно-Сибирского магмати-
ческого пояса. В позднем палеозое, по предварительным данным, палеопротерозойский протолит
гнейсо-гранитов Мамской зоны претерпел метаморфическую переработку в ходе сдвиговых дефор-
маций и образования пегматоидных гранитов и пегматитов.

Ключевые слова: U–Pb-геохронологические исследования, циркон, гнейсо-граниты, Мамская зона
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Реконструкция тектонической эволюции юж-
ной части Сибирского кратона невозможна без
решения вопросов о возрасте и условиях форми-
рования метаморфических комплексов и грани-
тоидов Байкало-Патомского складчатого пояса
(БПП). Ключевым тектоническим элементом
БПП является Мамская зона в Северо-Байкаль-
ском нагорье (рис. 1а), сложенная мамским ком-
плексом метаморфизованных карбонатно-терри-
генных пород позднего докембрия ([1–3] и др.).
Отличительной особенностью Мамской зоны яв-
ляется ее насыщенность пегматоидными грани-
тами и мусковитовыми пегматитами, которые
обычно вместе с гнейсо-гранитами объединялись
в мамско-оронский комплекс позднего докем-
брия ([2, 3] и др.) или раннего палеозоя [4]. Тра-
диционные представления о геологическом стро-
ении Мамской зоны (рис. 1б) в последнее время
переживают серьезную трансформацию в связи с
включением мамского метаморфического ком-
плекса в состав палеопротерозойского фундамен-
та БПП [5], что подтверждается, в частности, па-
леопротерозойскими оценками возраста гнейсо-
видных плагиогранитов Слюдянкинского [6] и

Кочектинского диапировых массивов [5] в верхо-
вьях реки Слюдянка.

Гнейсо-граниты на юго-западе Мамской зоны
образуют узкие плитообразные тела, вытянутые
по простиранию вмещающих пород. Формирова-
ние гнейсо-гранитов связывают с высокотемпе-
ратурным метаморфизмом вмещающих рифей-
ских пород [1] или считают их “реоморфически-
ми” образованиями фундамента БПП [7].
Следует отметить, что Л.И. Салоп [8] также до-
пускал включение гнейсо-гранитов и вмещаю-
щих их метаморфических пород на юго-западе
Мамской зоны в состав раннего докембрия Чуй-
ского выступа фундамента БПП. Неопределен-
ность положения гнейсо-гранитов Мамской зо-
ны в тектоно-магматической эволюции БПП и их
отношения к мамско-оронскому комплексу па-
леозойских пегматоидных гранитов и пегматитов
([9] и др.) во многом определяется отсутствием
надежных геохронологических данных. С этой
целью нами выполнены U–Pb-геохронологиче-
ские исследования гнейсо-гранитов наиболее
протяженного плитообразного массива, локали-
зованного в метаморфизованных породах амфи-
болитовой фации на юго-западе Мамской зоны, в
верховьях реки Мочикит (рис. 1в).

Массив сложен мелкозернистыми биотитовы-
ми гранитоидами, превращенными в результате
высокотемпературных структурно-метаморфиче-
ских преобразований в гнейсо-граниты и насы-
щен жильными телами пегматоидных гранитов.
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По соотношению SiO2 и (Na2O+K2O) гранитоиды
соответствуют породам нормальной щелочности,
а по соотношению SiO2 и K2O – высококалиевой
известково-щелочной серии. В распределении
химических элементов, нормированных к
примитивной мантии, отмечаются типичные для
А-гранитов Sr- и Ti-минимумы, а также отрица-
тельная Ta–Nb-аномалия. Распределение РЗЭ
варьирует от умеренно- до дифференцированно-
го ((La/Yb)N = 6.3–22.0), для большинства образ-
цов характерна отрицательная Eu-аномалия
(Eu/Eu* = = 0.4–1.0). В целом геохимические ха-
рактеристики исследованных гранитоидов прак-

тически одинаковы с гранитами кодарского ком-
плекса А-типа [10].

По данным изучения в проходящем свете и в
режиме катодолюминесценции циркон гнейсо-
гранитов представлен двумя типами. Субидио-
морфные кристаллы и ксеноморфные зерна
(Ку = 1.5–3.0; длина 150–300 мкм) первого типа
обычно состоят из корродированных ядер и обо-
лочек (рис. 2, I–IV, VI–VII). В ядрах наблюдаются
включения сульфидов и игольчатых кристаллов
апатита, а также первичные полностью раскри-
сталлизованные расплавные включения (рис. 2,
VII), что указывает на магматическое происхож-

Рис. 1. Район исследования (а), схема тектонической зональности Байкало-Патомского складчатого пояса (БПП) (б)
и схема геологического строения участка изучения гнейсо-гранитов Мамской зоны (в) (по Ю.К. Варзалову и В.Д. Бе-
логуру, 1963). Схема (б). 1 – четвертичные отложения; 2 – чехол Сибирской платформы (ранний палеозой); 3 – оса-
дочные бассейны (поздний венд); 4 – щелочные массивы; Байкало-Патомский складчатый пояс (5–10). Неопротеро-
зой – палеозойские тектонические зоны БПП (5–8): 5 – Миня-Кутимская; 6 – Мамская; 7 – Олокитская; 8 –Тама-
ракского палеоподнятия; 9 – Акитканский вулкано-плутонический пояс (1.87–1.85 млрд лет). 10 – Выступы
палеопротерозойского фундамента кратона (1 – Чуйский, 2 – Кутимский; 3 – Маректинский); 11 – Байкало-Муй-
ский пояс; 12 – геологические границы (а) и главные тектонические швы (б); 13 – контур врезки “в”. Врезка (в). 1 –
четвертичные отложения; Рифейские образования (2–6). Мамско-оронский комплекс (2–3): 2 – пегматоидные гра-
ниты и пегматиты второй фазы; 3 – гнейсо-граниты первой фазы; Нижняя подсерия патомской серии (4–6): 4 – cог-
диондонская свита; 5 – cлюдянкинская свита; 6 – витимская свита; 7 – чукчинская свита тепторгинской серии; 8 –
чуйская толща палеопротерозоя; 9 – место отбора пробы гнейсо-гранитов (7-1/19).
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дение ядер. Внешние оболочки в цирконе перво-
го типа обычно развиваются на гранях дипира-
мид, реже – на гранях призмы и придают зернам
циркона субидиоморфный облик. В оболочках
присутствуют исключительно первичные флюид-
ные включения.

Идиоморфные длиннопризматические кри-
сталлы (Ку = 5.0–6.0; длина до 400 мкм) циркона
второго типа имеют простое строение (рис. 2, V,
VIII) и так же как оболочки на ядрах кристаллов
циркона первого типа содержат только первич-
ные субмикроскопические флюидные включе-
ния (рис. 2, VIII), свидетельствующие об их мета-
морфогенной природе.

Геохронологические исследования отдельных
зерен циркона биотитовых гнейсо-гранитов
(проба 7-1-19) выполнены на ионном микрозонде
SHRIMP–II в ЦИИ ВСЕГЕИ по методике [11].
Интенсивность первичного пучка молекулярного
кислорода составляла 4 нА, диаметр кратера
25 мкм при глубине 2 мкм. Обработка получен-
ных данных производилась с использованием

программы SQUID [12]. Результаты U–Pb-изуче-
ния отдельных зерен циркона приведены в табл. 1
и на рис. 3.

Конкордантные оценки возраста магматических
ядер циркона, которые соответствуют возрасту кри-
сталлизации магматического протолита гнейсо-
гранитов, находятся в узком диапазоне и отвечают
средневзвешенному значению 207Pb/206Pb-возраста
1874 ± 9 млн лет при СКВО = 1.07 (рис. 3). Мета-
морфические оболочки и кристаллы метаморфи-
ческого циркона второго типа с высокими кон-
центрациями урана характеризуются преимуще-
ственно дискордантными значениями возраста, и
только два определения (cм. табл. 1) позволяют
предварительно оценить возраст наложенного
метаморфического события в 371 ± 4 млн лет при
СКВО = 0.51 (рис. 3).

В результате сдвиговых деформаций на месте
Мамской зоны, строение которой не имеет ниче-
го общего с “синклинорием”, был сформирован
пакет тектонических пластин, ограниченный
шовными зонами. В большинстве тектонических

Рис. 2. Микрофотографии кристаллов циркона из гнейсо-гранитов (проба 7-1/19) Мамской зоны: I–VI – в режиме ка-
тодолюминесценции; VII–VIII – в проходящем свете. I–IV, VI–VII – первый тип; V, VIII – второй тип. Кружки на фо-
тографиях – области измерения.
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пластин находятся палеозойские пегматоидные
граниты, в то время как палеопротерозойские
гнейсо-граниты, претерпевшие глубокую мета-
морфическую переработку, избирательно лока-
лизованы только в отдельных из них. Такое раз-
мещение разновозрастных пегматоидных грани-

тоидов и гнейсо-гранитов, а также никем не
опровергнутое залегание рифейских базальных
горизонтов мамского комплекса на палеопроте-
розойских образованиях Чарвинской и Коган-
динской купольных структур [8] показывает, что
включение всего Мамского метаморфического

Таблица 1. Результаты U–Pb-геохронологического исследования цирконов из гнейсо-гранитов Мамской зоны
(проба 7-1/19)

Примечание: Погрешности единичных анализов приведены на уровне 1σ. Pbc и Pbrad указывают на обычную и радиогенную
части свинца соответственно. Ошибка в стандартной калибровке составила 0.35%. Общий Pb скорректирован с использова-
нием измеренного изотопа 204Pb. Rho – коэффициент корреляции ошибок отношений, D – дискордантность. Уран-свинцо-
вые отношения нормализовались на значение 0.0668, соответствующее стандарту TEMORA.
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4.1 – 154 74 43.8 0.49 1843 ± 21 1888 ± 24 +3 3 1.3 0.1156 1.3 5.27 1.9 0.331 1.3 0.7
6.1 0.01 2531 1446 736 0.59 1879 ± 16 1875 ± 5 –0 3 1.0 0.1147 0.3 5.36 1.0 0.339 1.0 1.0
7.1 – 226 110 64.9 0.51 1863 ± 19 1882 ± 21 +1 3 1.2 0.1151 1.2 5.32 1.7 0.335 1.2 0.7
8.1 – 145 57 41 0.41 1833 ± 32 1859 ± 25 +2 3 2.0 0.1137 1.4 5.16 2.4 0.329 2.0 0.8

11.1 – 184 84 52.4 0.47 1842 ± 20 1898 ± 21 +3 3 1.2 0.1162 1.2 5.30 1.7 0.331 1.2 0.7
12.1 0.25 224 91 61.2 0.42 1781 ± 19 1823 ± 22 +3 3 1.2 0.1115 1.2 4.89 1.7 0.318 1.2 0.7
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1.1 – 1739 10 88.6 0.006 371 ± 4 420 ± 29 +12 17 1.0 0.0552 1.3 0.45 1.6 0.059 1.0 0.6
2.1 – 5733 14 290 0.003 368 ± 3 363 ± 15 –2 17 1.0 0.0538 0.7 0.44 1.2 0.059 1.0 0.8

17.1 – 5974 18 306 0.003 373 ± 3 373 ± 15 –0 17 1.0 0.0540 0.7 0.44 1.2 0.060 1.0 0.8

Рис. 3. Диаграмма с конкордией для циркона первого и второго типа (проба № 7-1/19) по данным табл. 1.
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комплекса в состав раннедокембрийского фунда-
мента БПП не вполне обоснован.

Полученные данные показывают, что изучен-
ные гнейсо-граниты Мамской зоны формирова-
лись примерно в одно время с рапакивиподобны-
ми гранитами кодарского комплекса (1873 ± 2 –
1876 ± 4 млн лет [13]), входящими в состав па-
леопротерозойского Южно-Сибирского магма-
тического пояса [14], который в ряде палеогеоди-
намических реконструкций рассматривается как
окраина суперконтинента Нуна. Последующий
размыв огромных объемов гранитоидных пород,
эксгумированных при распаде суперконтинента
Нуна, принес в палеопротерозойский океан столь
значительное количество радиогенного 87Sr, ко-
торое оказалось соизмеримо с континентальным
стоком после распада Родинии [15].
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The article presents results of U–Pb geochronological study of the gneiss-granites of Mamskaya zone. First,
an estimate of age 1874 ± 9 Ma (SIMS method) for magmatic protolith of gneiss-granites was obtained, which
proves the close formation time of gneiss-granites from Mamskaya zone and rapakivi-like granites of Kodar
complex in Chara-Olekma block. In the Late Devonian – Carboniferous, according to preliminary data, the
Paleoproterozoic protolith of the gneiss-granites underwent deep metamorphic processing during shear de-
formations and formation of pegmatoid granites and pegmatites.
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ЩЕЛОЧНО-УЛЬТРАОСНОВНОГО МАССИВА КОНДЁР: РЕЗУЛЬТАТЫ 
190Pt–4He-ДАТИРОВАНИЯ
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Изложены результаты 190Pt–4He-датирования минералов группы самородной платины из уникаль-
ного россыпного месторождения платиновых металлов рек Кондёр-Уоргалан и сколков дунитов
щелочно-ультраосновного массива Кондёр. Полученные результаты измерений 190Pt и 4He в 75 об-
разцах не только определяют возраст самих минералов, но и датируют рудообразующие процессы,
чем подтвердили ранее развиваемую модель полицикличного образования россыпеобразующих
формаций минералов платиновой группы (МПГ), и тем самым проливают свет о длительности ста-
новления щелочно-ультраосновного массива Кондёр. Выделены: (а) 190Pt–4He-возраст 143 ± 7 млн
лет отражает время становления самого массива и ранних этапов образования МПГ магматогенного
платинового (Pt) и магматогенно-флюидно-метасоматических Pt и осмисто-платинового (Pt > Os)
типов, а также МПГ флюидно-метаморфогенного иридисто-платинового (Pt > Ir) типа; (б) 190Pt–
4He-возраст 128 ± 6 млн лет – время возникновения ранних этапов магматогенно-флюидно-мета-
соматического палладисто-платинового (Pt > Pd) типа и поздних этапов Pt, Pt > Os и Pt > Ir-типов;
(в) 190Pt–4He-возраст 115 ± 6 млн лет – время поздних этапов формирования Pt > Pd-типа. Хорошее
соответствие этих возрастов с геолого-минералогическими наблюдениями позволяет сделать вывод
о полицикличности образования россыпеобразующих МПГ и их формаций в щелочно-ультраос-
новном массиве Кондёр в течение около 30 млн лет.

Ключевые слова: минералы платиновой группы, минералого-геохимические типы, генезис, ультра-
основные породы, щелочные породы, Pt–He-датирование, массив Кондёр, Алданский щит
DOI: 10.31857/S2686739721050108

Оценка возраста, периодичности (циклично-
сти) и длительности минералообразующих про-
цессов – ключевой вопрос в учении о происхож-
дении рудных месторождений. Его решение име-
ет не только фундаментальное значение, но и
играет важную практическую роль, так как сведе-
ния о возрасте месторождений позволяют устано-
вить связи между рудообразующими процессами

и геологическими событиями, а следовательно,
улучшить критерии прогноза перспективных тер-
риторий. Разработка новых изотопных методов
датировки рудных минералов дала возможность
значительно продвинуться в решении этого во-
проса. В сообщении изложены результаты 190Pt–
4He-датирования минералов группы самородной
платины уникального россыпного месторожде-
ния платиновых металлов рек Кондёр-Уоргалан,
которые, как оказалось, не только определяют воз-
раст самих минералов, но и датируют рудообразу-
ющие процессы, чем подтвердили ранее развивае-
мую модель полицикличного образования россы-
пеобразующих формаций минералов платиновой
группы (МПГ), и тем самым проливают свет о
длительности становления щелочно-ультраос-
новного массива Кондёр.

Представления о последовательности плати-
нометалльного рудообразования пород ультрама-
фитовых формаций основаны на результатах изу-
чения онтогении агрегатов МПГ с силикатами,
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оксидами и сульфидами. Установленная после-
довательность зарождения, развития и уничтоже-
ния МПГ, как правило, соответствовала времени
образования и преобразования вмещающих руды
пород.

Разработанные модели происхождения место-
рождений МПГ служат основанием их достовер-
ных поисков и разведок [2–6]. Разработка мето-
дов изотопного 187Re–187Os- и 190Pt–186Os-датиро-
вания ([1, 9, 11] и др.) позволила определить
возраст месторождений, но полученные результа-
ты в целом не соответствовали данным геологии
ультраосновных массивов и вмещающих их тек-
тонических структур и минералогии. Важный шаг
в решении проблемы датирования МПГ был сделан
в ИГГД РАН Ю.А. Шуколюковым с коллегами,
благодаря разработке метода 190Pt–4He-изотопного
датирования [8]. Предварительные точечные изме-
рения 190Pt–4He-возраста изоферроплатины разме-
ром более 0.1 мм достаточно точно совпадали с
известным возрастом продуцирующих их ультра-
основных массивов [8]. В дальнейшем этот метод
был усовершенствован и проверен при изучении
россыпеобразующих минералов платины (РМП) –
изоферроплатины, самородной платины, тетра-
ферроплатины и их криптоагрегатов – из уникаль-
ного россыпного месторождения рек Кондёр–Уор-
галан и его коренного источника щелочно-ультра-
основного массива Кондёр на Алданском щите
(Аяно-Майский район Хабаровского края) с де-
тально изученной минералогией [2–6].

Дуниты массива Кондёр являются продуктами
многократного полициклического кумулятивно-
го образования. Каждые последующие серии
проходящего пикритового расплава приводили
ранее образованные дуниты к синмагматическому
метасоматическому и метаморфическому преобра-
зованию в различные фациальные разновидности.
Наиболее поздними кумулятивными ультраоснов-
ными породами являются мелкозернистые дуниты,
верлиты и пироксениты периферии массива.
В дальнейшем ультраосновные породы были под-
вергнуты инъекциям монцоидоидных, щелочных и
гранитоидных магматических образований, что
привело и к широкому распространению метасо-
матитов. Это выразилось и в формировании пяти
самостоятельных минералого-геохимических и
генетических типов МПГ (рис. 1) [4, 6]. Выделе-
ны: 1) платиновый магматогенный тип в мелко-
зернистых дунитах и пироксенитах (Pt); 2) плати-
новый магматогенно-флюидно-метасоматический
тип в крупнозернистых дунитах с “черным оли-
вином”, цвет которого обусловлен микровключе-
ниями хромшпинелида, магнетита и клинопи-
роксена (Pt); 3) магматогенно-флюидно-метасо-
матический осмисто-платиновый тип в шлирах и
линзовидных жилах клинопироксенитов в дуни-
тах (Pt > Os); 4) флюидно-метаморфогенный ири-

дисто-платиновый тип в светлых средне-, круп-
нозернистых дунитах, клинопироксенитах и хро-
мититах (Pt > Ir); 5) магматогенно-флюидно-
метасоматический палладисто-платиновый тип в
метасоматитах по дунитам (Pt > Pd). Главными
МПГ всех типов являются РМП (рис. 1). Деталь-
ное изучение онтогении МПГ массива Кондёр
позволило, с одной стороны, предложить и, с дру-
гой стороны, развить [4, 6] модель полицикличе-
ского формирование россыпеобразующих форма-
ций минералого-геохимических типов в многофаз-
ном кумулятивном габбро-пироксенит-дунитовом
массиве Гальмоэнан Олюторского аккреционного
комплекса Корякско-Камчатской складчатой об-
ласти [3].

Для РМП из коренных и россыпных проявле-
ний, приуроченных к массиву Кондёр, был уста-
новлен 190Pt–4He-возраст 129 ± 6 млн лет (24 из-
мерения) [7]. Изученные зерна относились к ми-
нералого-геохимическим типам: Pt > Ir, Pt > Os и
Pt > Pd. Изотопное 190Pt–4He-датирование зерен
РМП Pt-типов (рис. 1) в коренных породах не
проводилось из-за их незначительных размеров,
менее 0.1 мм [4, 6]. Определение возраста МПГ
Pt-типов представляет особое значение, так как
они относятся к “прародителям” всех остальных
россыпеобразующих формаций. В месторожде-
нии рек Кондёр-Уоргалан запасы РМП двух Pt-
типов составляют несколько тонн [12], а расчет-
ное их количество в эрозионном срезе только ду-
нитов почти в 20 раз превышает запасы россыпи
(120 т) [2]. Установлено, что самое большое отно-
сительное количество РМП Pt-типов распростра-
нено в наиболее удаленной части россыпного ме-
сторождения от щелочно-ультраосновного масси-
ва Кондёр, в аллювии р. Уоргалан. Здесь богатая
часть россыпи МПГ залегает в самых древних –
плиоцен-нижнеплейстоценовых осадках [2, 4, 12].
Естественно, что большая часть РМП Pt-типов в
аллювии р. Уоргалан представлена продуктами
эрозии головной части мезозойской купольной
морфоструктуры, в основании которой были
производные щелочно-ультраосновного плутона
Кондёр [12]. Кроме того установлено, что в аллю-
вии р. Уоргалан и низовье р. Кондёр “шлиховую
платину” составляют наименьшие количества
РМП Pt > Pd типа относительно всего россыпно-
го месторождения Кондёр. Следовательно, в пре-
делах верхнего эрозионного среза мезозойской
купольной морфоструктуры породы были в мень-
шей степени подвержены влиянию монцонито-
вых, щелочных и кислых расплавов [4, 6]. Таким
образом, геолого-минералогические наблюдения
однозначно указывают на то, что известные на
месторождении генетические типы РМП образо-
вались в разное время. В этой связи датирование
МПГ из различных участков россыпи позволит
усовершенствовать модель эволюции россыпеоб-
разующих формаций в эрозионных срезах массива
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Рис. 1. Соотношения атомарных количеств Ir, Rh и Pd в РМП россыпных месторождений массива Кондёр. 143 млн лет,
128 млн лет, 115 млн лет – обозначения образцов, по которым выделен соответствующий 190Pt–4He-возраст. Остальные
знаки образцов соответствуют минералого-геохимическим типам (расшифровка их названий в тексте); в скобках приведе-
ны содержания Ir в мас. %.

143 млн лет

Разметка осей

128 млн лет
115 млн лет
Pt > Ir (Ir > 5.7%)
Pt > Ir (2.3�5.7%)
Pt > Ir (0.64�2.3%)
Pt + Pt > Os (Rh > Pd)
Pt > Pd

Rh

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Ir Pd

Кондёр. Для этого было проведено 190Pt–4He-изо-
топное датирование минералов из разных типов.

Было проведено 190Pt–4He-датирование 51 об-
разца РМП и включены 24 ранних измерения
(табл. 1, рис. 1) из работы [7]. Новая 51 проба
РМП отобрана по всей длине россыпного место-
рождения из геологоразведочных линий буровых
скважин за пределами кольцевой морфострукту-
ры Кондёр и геологоразведочных траншей в пре-
делах щелочно-ультраосновного массива Кондёр.
В пробах из траншей, кроме зерен РМП, так же
исследованы образцы небольших самородков
(табл. 1). Зерна РМП изучены визуально и микро-
скопически в полированных шлифах, их полный
химический состав установлен с помощью РСМА
Е.Н. Горячевой (СВКНИИ ДВО РАН), Н.Н. Ко-
нонковой (ГЕОХИ РАН) и О.Л. Галанкиной
(ИГГД РАН). Гелий был определен в зернах, вы-
деленных из полированных шлифов (табл. 1). Эти
зерна характеризуют все минералого-геохимиче-
ские типы месторождения (рис. 1).

Концентрация радиогенного гелия определя-
лась на магнитном секторном масс-спектромет-
рическом комплексе МСУ-Г-01-М (ИГГД РАН)
и на Helix-SFT (SUERC). При анализе на
МСУ-Г-01-М зерна РМП заворачивались в танта-
ловую фольгу с добавлением чистой меди. Парал-

лельно готовился холостой образец, представля-
ющий собой танталовую фольгу и медь без зерен
РМП. В условиях фор-вакуума специальным
шлюзом образцы помещались в рениевый ци-
линдр, где они в несколько этапов нагревались до
1400°C. На каждом этапе нагрева выделяющиеся
газы H2, N2, O2, H2O, CO2 и др. очищались с помо-
щью двух геттерных насосов SAES. Так же опреде-
лялись значения на холостом опыте с пустой танта-
ловой фольгой; они не превышали 1 × 10–10 см3 4Не.
Если доля гелия, выделившаяся из зерен РМП
при температуре ниже 1000°C составляла более
5% от общего количества гелия, то такие образцы
не были использованы для расчета Pt–He-воз-
раста. Гелий, выделившийся из зерен ниже
1000°C, не учитывался при расчете Pt–He-воз-
раста. При анализе Helix-SFT нагрев зерен РМП
осуществлялся диодным лазером (808 нм; 75 Вт;
[10]). Зерна помещались в 3-мм углубления, сде-
ланные в предварительно отожженной медной
подложке, и накрывались сапфировым стеклом.
В течение 12 ч эта сборка дегазировалась при тем-
пературе ~150°C в условиях высокого вакуума.
Выделение гелия (плавление зерна) осуществля-
лось прямым нагревом образца [14]. Полнота
плавления контролировалась по изменению фор-
мы зерна с неправильной на сферическую. Выде-
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Таблица 1. Содержание платины и гелия в РМП и ее расчетный Pt–He-возраст из сколков дунитов и россыпей
щелочно-ультраосновного массива Кондёр

N 
п.п. Место отбора Тип Проба Pt, 

в мас. % Навеска, мг 4Не × 1010 ат. 1 Pt–He-возраст, 
млн лет 1σ

1 Руч. Распадок, р.л. 2 Ol 86.3 2.670 15.3 0.3 112 4

2 Руч. Распадок, р.л. 2 ” 85.3 3.980 24.2 0.4 121 3

3 Руч. Распадок, р.л. 1 Spl 84.9 7.32 49.4 0.6 135 3

4 Руч. Распадок, р.л. 1 ” 85.1 2.35 16.8 0.3 142 5

5 Руч. Распадок, р.л. 1 ” 85.1 3.99 26.6 0.4 133 4

6 Руч. Распадок, р.л. 1 ” 85.1 10.26 63.8 0.6 124 3

7 Руч. Распадок, р.л. 1 ” 85.1 3.99 26.6 0.4 129 3

8 Руч. Распадок, р.л. 4 Cpx 85.6 4.195 26.0 0.4 123 3

9 Руч. Коротыш, р.л. 8 N Ol > Spl 84.4 0.96 5.28 0.18 112 6

10 Руч. Распадок, р.л. 0 ” 85.0 2.35 16.8 0.3 138 4

11 Руч. Распадок, р.л. 0 ” 84.4 2.756 17.93 0.22 130 3

12 П. скл. руч. Бегун, р.л. 10 ” 80.3 3.707 26.2 0.5 149 4

13 Л. скл. руч. Южный, р.л. 12 ” 82.3 2.347 13.9 0.3 122 4

14 П. скл. руч. Бегун, р.л. 8 N Spl 84.8 1.22 7.70 0.18 126 5

15 Л. скл. руч. Малый, р.л. 8 ” 84.4 1.173 7.06 0.29 121 7

16 Л скл. руч. Малый, р.л. 8 ” 84.4 3.174 18.9 0.4 119 4

17 Л. скл. руч. Малый, р.л. 4 N Spl > Ol 85.5 1.13 6.35 0.20 111 5

18 Л. скл. руч. Малый, р.л. 4 ” 85.5 1.37 7.87 0.23 114 5

19 Л. скл. руч. Малый, р.л. 4 ” 85.5 1.6 9.59 0.25 119 5

20 Руч. Безымянный, р.л. 4 N Cpx 83.8 4.152 25.2 0.4 122 3

21 Руч. Аномальный, р.л. 8 C 87.6 2.94 21.3 0.4 137 4

22 Руч. Аномальный, р.л. 8 ” 89.6 11.58 77.2 0.7 126 2

23 П. скл. руч. Прямой, р.л. 8 ” 86.9 2.59 15.5 0.3 116 4

24 П. скл. руч. Прямой, р.л. 8 ” 90.6 3.082 18.9 0.3 114 3

25 Руч. Аномальный, р.л. 8 T 88.3 7.69 52.9 0.6 132 3

26 Руч. Аномальный, р.л. 8 ” 88.4 14.19 93.8 0.8 127 2

27 Руч. Аномальный, р.л. 8 N T 87.9 2.621 15.5 0.4 114 4

28 Руч. Малый, р.л. 4 Ш.п. 87.4 1.388 8.61 0.21 120 4

29 Руч. Южный, р.л. 4 ” 85.6 1.842 11.17 0.29 120 5

30 Руч. Трезубец, р.л. 4 ” 83.9 1.389 8.80 0.28 128 6

31 Руч. Аппендикс, р.л. 4 ” 86.8 1.078 6.29 0.18 114 5

32 Руч. Коротыш, р.л. 8 ” 85.8 2.16 12.94 0.25 118 4

33 П. скл. р. Кондёр, р.л. 208 Spl 86.7 7.44 52.3 0.6 137 3

34 П. скл. р. Кондёр, р.л. 208 ” 86.4 8.42 58.6 0.6 136 3

35 П. скл. р. Кондёр, р.л. 208 N Spl > Ol 85.5 1.7 9.65 0.25 112 4

36 Р. Кондёр, р.л. 212 Ш.п. 85.3 1.044 6.86 0.10 130 4

37 Р. Кондёр, р.л. 192 ” 84.4 2.371 14.7 0.4 125 5

38 Р. Кондёр, р.л. 176 ” 86.2 1.04 6.25 0.15 118 5

39* Р. Кондёр, р.л. 176 ” 88.0 4.432 26.5 0.3 115 3
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Примечание. Pt–He-возраст рассчитан исходя из распространенности изотопа 190Pt – 0.0001296 [13]. * – содержание гелия в
пробах было определено на масс-спектрометре Helix SFT в SUERC, в остальных – на масс-спектрометре МСУ-Г-01-М в
ИГГД РАН. Сколки: Ol – в срастании с оливином; Spl – в срастании с хромшпинелидом; Сpx – в срастании с клинопирок-
сеном; N Ol > Spl – самородок, в котором оливин преобладает над хромшпинелидом; С – кристалл; T – двойник; ш.п. –
“шлиховая платина”; р.л. 24 – разведочная линия и ее номер; п. скл. – правый склон долины или левый (л.).

40* Р. Кондёр, р.л. 176 ” 85.2 4.245 25.6 0.3 120 3

41* Р. Кондёр, р.л. 176 ” 84.3 4.593 28.1 0.4 123 3

42* Р. Кондёр, р.л. 176 ” 86.4 7.498 45.7 0.6 119 3

43 Р. Кондёр, р.л. 136 ” 86.6 0.921 5.26 0.27 112 7

44 Р. Кондёр, р.л. 128 ” 83.9 1.553 10.24 0.19 133 4

45* Р. Кондёр, р.л. 56 ” 87.2 1.718 10.55 0.25 119 4

46* Р. Кондёр, р.л. 56 ” 87.2 6.554 40.2 0.5 119 3

47* Р. Кондёр, р.л. 56 ” 82.5 1.628 10.28 0.13 129 3

48* Р. Кондёр, р.л. 56 ” 86.1 1.258 8.09 0.10 126 3

49* Р. Кондёр, р.л. 56 ” 88.0 0.832 4.86 0.07 112 3

50* Р. Кондёр, р.л. 56 ” 86.3 1.911 12.07 0.15 124 3

51* Р. Кондёр, р.л. 56 ” 83.1 0.515 3.23 0.05 128 4

52* Р. Кондёр, р.л. 32 ” 87.7 0.416 2.49 0.03 115 4

53* Р. Кондёр, р.л. 32 ” 88.7 0.330 2.02 0.03 117 5

54* Р. Кондёр, р.л. 32 ” 83.2 0.207 1.23 0.02 121 6

55 Р. Кондёр, р.л. 32 ” 86.9 8.42 58.6 0.6 135 3

56 Р. Уоргалан, р.л.180 ” 86.7 2.19 14.7 0.3 130 4

57 Р. Уоргалан, р.л.180 ” 88.0 1.044 7.97 0.24 147 7

58 Р. Уоргалан, р.л.180 ” 89.0 1.876 14.6 0.4 148 6

59 Р. Уоргалан, р.л.180 ” 85.7 1.106 8.79 0.21 157 6

60 Р. Уоргалан, р.л.180 ” 89.1 0.628 4.75 0.06 144 4

61 Р. Уоргалан, р.л.180 ” 80.7 0.1464 2.64 0.05 122 8

62 Р. Уоргалан, р.л.164 ” 83.9 1.148 7.75 0.19 136 5

63 Р. Уоргалан, р.л.164 ” 87.7 0.979 7.28 0.18 144 6

64* Р. Уоргалан, р.л.164 ” 89.2 0.621 4.45 0.16 136 7

65* Р. Уоргалан, р.л.164 ” 80.5 2.178 13.0 0.3 126 4

66* Р. Уоргалан, р.л.164 ” 81.6 1.106 7.04 0.09 132 4

67* Р. Уоргалан, р.л.164 ” 86.4 2.053 13.24 0.15 126 3

68* Р. Уоргалан, р.л.164 ” 88.8 1.544 11.01 0.13 136 3

69* Р. Уоргалан, р.л.164 ” 85.5 1.109 7.20 0.09 128 3

70 Р. Уоргалан, р.л.24 ” 85.5 0.489 3.26 0.13 132 8

71* Р. Уоргалан, р.л.24 ” 84.6 1.726 11.06 0.13 128 3

72* Р. Уоргалан, р.л.24 ” 84.2 1.430 8.76 0.10 123 3

73* Р. Уоргалан, р.л.24 ” 84.3 1.334 8.67 0.10 130 3

74* Р. Уоргалан, р.л.24 ” 85.7 0.896 5.84 0.07 129 4

75* Р. Уоргалан, р.л.24 ” 86.5 0.750 4.81 0.16 125 6

N 
п.п. Место отбора Тип Проба Pt, 

в мас. % Навеска, мг 4Не × 1010 ат. 1 Pt–He-возраст, 
млн лет 1σ

Таблица 1. Окончание
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лившиеся газы очищались с помощью геттерных
насосов SAES и охлажденным до температуры
жидкого азота углем. Содержание гелия измеря-
лось на приборе “Thermo” Helix-SFT. Фоновое
содержание гелия в приборе, определенное в экс-
перименте с плавлением платиновой фольги, 3 ×
10–11 см3 4Не.

Обработка полученных результатов (табл. 1,
рис. 2) дала три 190Pt–4He изохроны, соответствую-
щие значениям 143 ± 7, 128 ± 6 и 115 ± 6 млн лет.
Различия в этих значениях лежат практически в
пределах погрешности определений. Однако хоро-
шее соответствие их геолого-минералогическим
наблюдениям позволяет нам с большой долей уве-
ренности сделать вывод о полицикличности обра-
зования РМП месторождения Кондёр в течение
около 30 млн лет. Псевдоморфозы МПГ массива
Кондёр связывают между собой все выделенные
минералого-геохимические и генетические типы
россыпеобразующих формаций [4–6]. Это также
подтверждает достоверность каждой из 190Pt–
4He-датировки РМП. Тем самым можно констати-
ровать омоложение 190Pt–4He-возрастов суще-

ственной(?) части ранних минеральных индивидов
и агрегатов РМП с возрастом 143 ± 7 млн лет соот-
ветственно до 128 ± 6 млн лет или до 115 ± 6 млн лет.

Результаты датирования магматогенных МПГ
(143 ± 7 млн лет) указывают на то, что массив Кон-
дёр древнее, чем считался ранее (120–127 млн лет)
на основании изотопного датирования породооб-
разующих минералов. Такое несоответствие мо-
жет быть обусловлено нарушением изотопных
систем этих минералов (“омоложением”) при на-
ложении последующих процессов при становле-
нии многофазного массива. Интересно также от-
метить, что результаты по 75 определениям (табл. 1,
рис. 1) можно представить одной изохроной, тан-
генс угла наклона которой соответствует значе-
нию возраста – ш.п. 128 ± 6 млн лет (рис. 2). Этот
результат полностью соответствует ранее опубли-
кованному измерению [7], но как показало насто-
ящее исследование, представляет “усредненный
возраст” всех РМП, но не время образования их
различных минералого-геохимических типов.

Таким образом, впервые с помощью 190Pt–
4He-датирования получено подтверждение поли-

Рис. 2. 190Pt–4He-“изохроны” россыпных месторождений платиновых металлов щелочно-ультраосновного массива
Кондёр. Для образцов РМП (табл. 1) соответственно: 115 млн лет, 128 млн лет, 143 млн лет, и ш.п. (“шлиховая плати-
на”) 128 млн лет – общая для всех.
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циклической модели образования РМП место-
рождения Кондёр, предложенной на основании
тщательного минералогического анализа распро-
странения, онтогении и генезиса МПГ [2, 4–6].

(а) 190Pt–4He-возраст 143 ± 7 млн лет отражает
время становления самого массива и ранних эта-
пов образования МПГ магматогенного Pt-типа и
магматогенно-флюидно-метасоматических Pt- и
Pt > Os-типов, а также МПГ флюидно-метамор-
фогенного Pt > Ir-типа (о чем в частности свиде-
тельствуют анализы 3, 4, 10, 12, 33 в табл. 1, рис. 1).

(б) 190Pt–4He-возраст 128 ± 6 млн. лет – время
возникновения раннего этапа магматогенно-
флюидно-метасоматического Pt > Pd-типа и
поздних этапов магматогенно-флюидно-метасо-
матических Pt- и Pt > Os-типов, а также флюид-
но-метаморфогенного Pt > Ir-типа (рис. 1).

(в) 190Pt–4He-возраст 115 ± 6 млн лет – время
поздних этапов формирования магматогенно-флю-
идно-метасоматического Pt > Pd-типа (рис. 1).

Следовательно, результаты 190Pt–4He-датиро-
вания РМП соответствуют и развивают модель
полициклического образования и распростране-
ния минералого-геохимических типов и их рос-
сыпеобразующих формаций щелочно-ультраос-
новного массива Кондёр.
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NEW EVIDENCE OF POLYCYCLIC GENESIS OF PLATINUM 
PLACERFORMING FORMATIONS OF ALKALINE-ULTRAMAFIC 

MASSIF KONDYOR: 190Pt–4He DATING RESULTS
A. G. Mochalova,#, O. V. Yakubovicha, b, F. M. Stuartc, and Academician of the RAS N. S. Bortnikovd
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This article presents the results of 190Pt–4He dating of the native platinum group minerals from a unique plac-
er deposit of platinum metals in the Kondyor-Uorganan rivers and dunite fragments of the Kondyor alkaline-
ultramafic massif. As it turned out, the obtained results of measurements of 190Pt–4He age in 75 samples not
only determine the age of the minerals themselves, but also date the ore-forming processes, which confirmed
the previously developed model of polycyclic genesis of placer-forming formations of platinum group miner-
als (PGM), and thus shed light on the duration of the formation of alkaline ultramafic massif Kondyor. High-
lighted: (a) 190Pt–4He age of 143 ± 7 Ma reflects the time of formation of the massif itself and early stages of
formation of PGMs of magmatogenic platinum (Pt) and magmatogenic-fluid-metasomatic Pt and osmium-
platinum (Pt > Os) types, as well as PGM fluid-metamorphogenic iridium-platinum (Pt > Ir) type;
(b) 190Pt–4He age 128 ± 6 Ma - the time when the early stages of the magmatogenic-fluid-metasomatic
palladium-platinum (Pt > Pd) type and the late stages of the Pt, Pt > Os and Pt > Ir types; (c) 190Pt–4He,
115 ± 6 Ma – the time of the late stages of the formation of the Pt > Pd –type. Good agreement of these ages
with geological and mineralogical observations allows us to conclude that the formation of placer-forming
PGMs and their formations in the alkaline-ultramafic massif Kondyor was polycyclic for about 30 Ma.

Keywords: platinum group minerals, mineralogical-geochemical types, genesis, ultramafic rocks, alkaline
rocks, Pt–He dating, massif Kondyor, Aldan shield
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Показано, что месторождения-гиганты бора Сихотэ-Алиня и Памира сопряжены с фрагментами
бороносных эвапоритовых толщ палеокеанических атоллов в субдукционном меланже. Формиро-
вание руд связано как непосредственно с преобразованием in situ бороносных эвапоритовых толщ
на месторождении Ак-Архар, так и с мобилизацией и переотложением бора на некотором удалении
от эвапоритового источника в условиях интенсивной постаккреционной флюидно-магматической
переработки субдукционного меланжа на Дальнегорском месторождении.
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В мировом минерально-сырьевом балансе бо-
ра в числе нескольких сотен скарновых бороси-
ликатных месторождений известно только два
объекта, запасы которых соизмеримы с место-
рождениями бороносных эвапоритов. Это Даль-
негорское месторождение на юго-востоке Си-
хотэ-Алиня (44°34′ с.ш. и 135°37′ в.д.; более
35 млн тонн В2О3) и месторождение Ак-Архар на
Памире (37°58′ с.ш. и 73°42′ в.д.; 7.2 млн тонн В2О3).
Оба месторождения приурочены к субдукцион-
ному меланжу мезозойского возраста и проявле-
ны при феноменальных запасах как обособлен-
ные точечные объекты, полностью лишенные
шлейфа однотипных мелких месторождений и
рудопроявлений в их окружении. Эта особен-
ность и специфика геологических условий лока-
лизации позволили ранее высказать предположе-
ние [1], что скарновые боросиликатные руды
Дальнегорского месторождения сформировались
за счет бора из скоплений эвапоритов – фрагментов

лагунных карбонатных отложений океанических
атоллов в субдукционном меланже. Эти модельные
представления нашли предметное подтверждение в
современных исследованиях геологии и минералов
указанных месторождений.

Дальнегорское месторождение находится в
юго-восточной части Сихотэ-Алинского ороген-
ного пояса, сформированного как коллаж юрских
и раннемеловых террейнов [2]. Рудовмещающие
породы на месторождении представлены толщей
субдукционного меланжа в составе аккрецион-
ной призмы Таухинского террейна. Характерной
особенностью меланжа является обилие пласто-
образных крупных (до нескольких километров
протяженностью) включений известняков триа-
сового возраста, заключенных в песчано-сланце-
вом юрско-меловом матриксе призмы. Фиксиро-
вано [3], что подстилавшиеся в первичном залега-
нии океаническими базальтами известняки
являются фрагментами гайотов, в истории фор-
мирования которых различаются стадии вулка-
нического острова, атолла и подводного подня-
тия (гайота, симаунта). В дальнейшем разработа-
на по данным детального палеонтологического
фациального анализа [4] концептуальная модель
карбонатного осадконакопления, соответствую-
щая системе типа срединно-океанического атол-
ла, состоящей из хорошо развитой лагуны,
окаймляющих полос рифов и оолитовых кос.
В составе триасовых карбонатных пород, форми-
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рующих включения в меланже, при фациальном
доминировании морских лагунных образований
преобладают микро- и макрофауна, типичная для
тропической зоны Панталассы.

Структурно месторождение проявлено как зо-
на известковых скарнов, заместивших пластооб-
разное тело триасовых известняков (рис. 1).
Скарнирование в объеме месторождения прояви-
лось дважды [5]. На раннем этапе в теле известня-
ков была образована колонна гроссуляр-волла-
стонитовых скарнов, практически нацело заме-
стивших известняки в интервале современных
глубин от 0.5 до 1.2 км. Выше колонны в извест-
няках были сформированы протяженные палео-
гидротермальные полости, последовательно вы-
полненные датолит-бустамит (дальнегорскит)-
геденбергитовыми минеральными почками с
ферросилитом и далее – данбуритом [6]. В позд-
некампанское время – 78.4 млн лет, по данным
[7], в финале раннего этапа, в сохранившееся
пространство полостей инъецировался базальто-
вый расплав. В палеоцене, на глубине около 1200 м
от современной поверхности, гроссуляр-волласто-
нитовые скарны с данбуритом были ограничены
секущей зону интрузией гранитоидов дальнегор-
ского комплекса (рис. 1), датированной значения-
ми возраста 60.45 ± 0.65 млн лет [8]. В ассоциации
с интрузиями дальнегорских гранитоидов про-
явился второй этап скарнирования и формирова-
ние скарновых и жильных полиметаллических
руд Дальнегорского района. Оказавшаяся на
фланге Партизанского Pb–Zn-месторождения
ранее сформированная залежь данбуритовых руд
была повторно скарнирована в объем соразмер-
ной зоны ильваит-андрадит-геденбергитовых
скарнов. Данбурит был превращен в крупнокри-
сталлический кварц-кальцитовый агрегат. При
этом мобилизованный в процессе гидротермаль-
ной переработки ранних руд бор был связан в той
же зоне в виде датолита и аксинита в ассоциации
с поздними скарнами [5, 9]. Первичные данбури-
товые руды сохранились от замещения и переот-
ложения только в северо-восточной части Даль-
негорского месторождения (рис. 1). Термобаро-
геохимическое изучение показало, что данбурит
формировался в интервале температур 350–200°С
при участии обогащенных СО2, насыщенных хло-
ридами натрия и магния растворов с нарастанием
их солености от 2.9 до 16.34 мас. % экв. NaCl по
мере снижения температуры [5]. По данным [10],
минеральные ассоциации с данбуритом форми-
ровались при участии флюидов с аномальными
содержаниями бора и лития в интервале 6.20–
53.80 и 0.104 г/кг раствора соответственно. Эта
особенность флюидов раннего этапа проявляется
также в геохимической обогащенности гроссу-
ляр-волластонитовых скарнов с данбуритом ли-
тием и марганцем, при средних значениях содер-
жаний – 49.8 и 5629.8 г/т соответственно. Это

указывает на наличие специфического, обога-
щенного хлоридами, магнием, марганцем и лити-
ем, источника растворов с аномально высокими
содержаниями бора. При этом специфика данбу-
ритовых руд ярко проявлена также в изотопном
составе бора. По нашим данным [11], бор данбу-
рита, при значениях δ11В = +17.7‰, соответствует
эвапоритам морского происхождения. По дан-
ным изучения изотопного состава кислорода [5],
формирование данбурита происходило из интен-
сивно разбавленных метеорной составляющей
растворов магматического происхождения, при
значениях δ18О флюида около –1.0‰.

Аномальная обогащенность флюида, сформи-
ровавшего скопления данбурита, в полной мере
согласуется с данными экспериментальных работ
[12], где показано, что кристаллизация данбурита
происходит при температуре 300–400°С из рас-
твора, содержащего от 3.75 до 8.0 моль H3BO3 на
1000 г H2O. Указанное предполагает наличие вы-
сококонцентрированного источника бора, пред-
шествующего скарнообразованию. Источником
бора могут быть либо очаги глубоко дифференци-
рованной гранитной магмы с характерным про-
явлением пегматитообразования [10], либо скоп-
ления эвапоритов. Но отсутствие на рудоносной
площади гранитоидов с хоть сколько-нибудь за-
метно проявленным пегматитообразованием,
при феноменально большом объеме данбуритовых
руд, исключает первое. Прямым подтверждением
этого вывода являются утяжеленный изотопный
состав бора данбурита и характерная обогащен-
ность флюида литием. Необычное повышение со-
лености флюида по мере развития процесса кри-
сталлизации данбурита, вероятно, также указывает
на участие эвапоритовых соленосных отложений в
генерации рудообразующих флюидов.

Месторождение Ак-Архар расположено на Па-
мире в восточной части Базар-Даринского хреб-
та. Рудоносная территория является частью суту-
ры Рушан-Пшарт (Rushan-Pshart), сопряженной
с триасовой субдукцией плиты океанического
бассейна Палео-Тетиса под блок Южного Пами-
ра [13]. Рудовмещающий складчатый комплекс
сложен породами позднетриасовой аккрецион-
ной призмы, перекрытой с несогласием осадками
средней юры. Призма представлена флишоидны-
ми отложениями позднего триаса и толщей суб-
дукционного меланжа. Главными типами вклю-
чений в меланже являются части океанического
гайота в виде фрагментов базальтового основания
вулканического острова и позднепермские и три-
асовые карбонатные “шапки” атолла и симаунта
(рис. 2). Включения триасового возраста пред-
ставлены изометричными телами известняков с
прослоями мергелей, доломитовых известняков и
кремнистых сланцев. Пластообразные олистоли-
ты сложены позднепермской толщей тонкого
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равномерного переслаивания (с мощностью про-
слоев 0.5–5.0 см) оолитовых, детритовых и кон-
гломератовидных, иногда доломитовых, извест-
няков, кремней и кремнистых сланцев. Тонко-
плитчатые кремнистые породы обычно серые, но

временами с фиолетовым оттенком. Прослои
глинистых сланцев и мергелей в слоистой толще
часто являются доломитсодержащими. В разрезе
толщи также присутствует горизонт туфов альби-
тофиров, туфосланцев и туфопесчаников с лин-

Рис. 1. Схема геологического строения центральной части Дальнегорского рудного района, по данным [5] c измене-
ниями и дополнениями. 1–3 – поздний мел-раннепалеоценовые эффузивы и туфы: 1 – андезиты; 2 – риодациты и
дациты; 3 – риолиты; 4 – позднепалеоценовые интрузии гранодиорит-гранитного состава; 5–7 – осадочные породы
Таухинского террейна (позднеюрско-раннемеловой аккреционной призмы): 5 – матрикс призмы: песчаники и фли-
шоиды, 6 – субдукционный меланж; 7–8 – включения фрагментов океанической плиты: 7 – триасовые кремни и юр-
ские кремнисто-глинистые породы; 8 – триасовые известняки и базальты атоллов-гайотов; 9 – реликтовая зона ран-
них данбуритовых руд в гроссуляр-волластонитовых скарнах кампанского возраста; 10 – зона преобразования и пере-
отложения ранних данбуритовых руд – датолитовые руды в ильваит-геденбергит-андрадитовых скарнах
палеоценового возраста; 11 – свинцово-цинковые руды в ильваит-геденбергит-андрадитовых скарнах палеоценового
возраста; 12 – месторождения: 1 – Дальнегорское боросиликатное; 2 – Верхнее свинцово-цинковое; 3 – Первое Со-
ветское свинцово-цинковое; 4 – Партизанское свинцово-цинковое.
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зами пелитоморфных известняков и известняко-
вых туфоконгломератов. По характеру кремни-
сто-карбонатного осадконакопления слоистый
комплекс соответствует фациям, формирование
которых происходило в условиях мелководной
лагуны атолла с синхронным проявлением вулка-
нических эксгаляций.

Породы аккреционной призмы участвуют в
субмеридиональной складчатости. При этом во
включениях кремнисто-карбонатных пород про-
явлена мелкая интенсивная дисгармоничная
складчатость с признаками пластичного течения
с характерным гофрированием пород и хаотич-
ным положением осевых плоскостей складок.

В центре рудного поля на глубине присутству-
ет вскрытая скважинами интрузия раннемеловых
(110 ± 3 млн лет, по данным [14]) гранитоидов.
Все породы на месторождении, за исключением
дайковых диабазов палеогеннового возраста,
ороговикованы, фельдшпатизированы и скарни-
рованы в контактовом ореоле этой интрузии.
Как результат, слоистая толща, формирующая
включения позднепермского возраста, проявлена
как перемежаемость серых кремнистых сланцев и
мелкокристаллических бело-бурых кварц-данбу-
рит-гранатовых скарноидов. При резких четких
контактах рудоносных скарноидов с кремнями
последние практически не переработаны. Иногда
здесь же присутствуют слабо измененные глини-
стые сланцы и известняки. По составу гранат

Рис. 2. Схема геологического строения месторождения Ак-Архар, по данным [14] с изменениями и дополнениями. 1 –
четвертичные отложения; 2 – песчаники и флишоиды матрикса позднетриасовой (?) аккреционной призмы; 3–6 –
породы, формирующие фрагменты атоллов-гайотов (в том числе, 3–5 – “шапки” гайотов): 3 – нижне-верхнетриасо-
вые известняки; 4 – кремнисто-карбонатные породы верхней перми лагунного происхождения, вмещающие бороси-
ликатные рудные тела; 5 – вулканомиктовые отложения верхней перми, 6 – базальты вулканического основания оке-
анического острова; 7 – нижнепермские (?) песчано-сланцевые отложения неясного происхождения; 8 – палеогено-
вые дайки диабазов; 9 – раннемеловые дайки гранитоидов; 10 – разломы.
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скарноидов соответствует гроссуляру-андрадиту.
На микротекстурном уровне наблюдается, что
кварц-данбуритовый агрегат, кристаллизовав-
шийся непосредственно вслед за гранатом, вы-
полняет интерстиции и облекает, практически не
корродируя, его кристаллы (рис. 3).

Изученные включения в данбурите скарнои-
дов компактно сгруппированы по зонам роста
кристаллов, но широко варьируют по соотноше-
нию фаз от существенно газовых до жидких. Газо-
вая фаза включений не содержит, по данным ра-
мановской спектроскопии, ювенильных газов,
кроме паров воды. Температура гомогенизации
включений близка +410°С. Температура эвтектики
газово-жидких включений составляет –20°С и со-
ответствует концентрации солей около 16.0 мас. %
экв. NaCl. При этом, по данным [15], кислород
данбурита из скарноидов изотопно утяжелен, при
значениях δ18О от +13.6 до +14.3‰. Изотопно
утяжеленный кислород характерен и для кварца
скарноидов. Значения δ18О кварца варьируют в
интервале от +10.7 до +16.0‰, при средних зна-
чениях +13.3‰. То есть преобразование фраг-
мента лагунных отложений происходило в тер-
мальном поле интрузии гранитоидов при крайне
низком отношении вода/порода и значениях δ18О
метаморфогенного флюида, с учетом изотопного
фракционирования в системе кварц–Н2О [16], на
уровне +10.0‰.

В рамках решения постулированной пробле-
мы высококонцентрированного локального ис-
точника бора [10] выполненные на месторожде-
нии Ак-Архар наблюдения суммируются как вы-
вод об образовании скарноидов с данбуритом
in situ за счет избирательного замещения соленос-
ных глинисто-карбонатных прослоев с боратами
в составе слоистой толщи, сформированной в до-
аккреционное время в лагуне на вершине гайота.
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It is shown that giant Sikhote-Alin and Pamir deposits of boron are associated with the fragments of boron-
bearing evaporite strata of paleoceanic atolls in subduction mélange. Ore formation directly relates both to in
situ trans formation of boron-bearing evaporite strata at the Ak-Arkhar deposit, and to boron mobilization
and re-deposition some distance away from the evaporite source in course of intensive post-accretionary f lu-
id-magmatic reworking of subduction mélange at the Dalnegorskoe deposit.
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Продемонстрирована принципиальная возможность применения высокоуранового метамиктизи-
рованного циркона с высокой дозой авторадиационного облучения для U–Pb-геохронологических
исследований (ID–TIMS). Использование оптимальных параметров “химической абразии”, сопро-
вождающейся предварительным высокотемпературным отжигом, позволило получить оценки воз-
раста Li–F-гранитов Тургинского массива (Восточное Забайкалье) (146 ± 4 млн лет и 141 ± 1 млн лет).

Ключевые слова: циркон, U–Pb-геохронологические исследования, CA–ID–TIMS, Восточное За-
байкалье, Тургинский массив
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Как известно, дискордантные значения U–
Pb-возраста циркона обусловливаются главным
образом миграцией изотопов Pb и U из его кри-
сталлической решетки. Для уменьшения дискор-
дантности во многих случаях используется мето-
дика предварительной кислотной обработки
(“химическая абразия”) [1, 2], которая часто со-
провождается предварительным высокотемпера-
турным отжигом (CA–ID–TIMS) [3]. Как прави-
ло, предварительной обработке подвергается
циркон с хорошей или средней степенью сохран-
ности кристаллической структуры. Метамикти-
зированные зерна циркона, имеющие высокую
степень радиационных повреждений, обычно
считаются непригодными для использования та-
кого подхода [3–5]. В настоящем сообщении
представлены результаты экспериментальных
исследований, направленных на выбор опти-
мальных условий предварительной обработки
(температура отжига и параметры кислотной об-
работки) зерен циркона с высокой степенью ра-
диационных повреждений (>6 × 1018 α-расп/г,
что по [6] соответствует содержанию аморфной

фазы >80%) для получения достоверной геохро-
нологической информации.

В качестве объекта исследований был выбран
циркон из редкометалльных гранитов Тургинско-
го массива кукульбейского комплекса (Восточное
Забайкалье). Массив имеет двухфазное строение.
Первая фаза представлена гранитами с Li-сидеро-
филлитом, а вторая – амазонитовыми гранитами.
Циркон из гранитов первой фазы представлен
преимущественно идиоморфными призматиче-
скими кристаллами. Зерна циркона прозрачные,
полупрозрачные и непрозрачные темно-коричне-
вого цвета. Огранение кристаллов определяется
комбинацией пирамиды {111} и призмы {110}
(рис. 1, I–II). Размеры кристаллов изменяются в
широких пределах – от 100–300 мкм до 1 мм
(Кудл = 1.7–3.0). Они характеризуются осцилля-
торной зональностью (рис. 1, VI). В зернах часто
присутствуют метамиктизированные ядра (рис. 1,
V–VI), обогащенные ураном (до 3–5 мас. % UO2)
и торием (до 1–2 мас. % ThO2), и твердофазные
включения, в том числе U- и Th-содержащие [7].
Рассчитанная доза авторадиационного облучения
циркона [8] составляет 6.0 × 1018–1.1 × 1019 α-расп/г.

Циркон из амазонитовых гранитов представ-
лен непрозрачными и полупрозрачными зернами
с вариациями цвета от белого до коричневого.
Идиоморфные кристаллы огранены призмой
{100} и дипирамидой {111} (рис. 1, III–IV). Размер
кристаллов циркона составляет 50–200 мкм
(Кудл = 2.0–3.0). Катодолюминесцентное иссле-
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ГЕОХИМИЯ

1 Институт геологии и геохронологии докембрия 
Российской академии наук, Санкт-Петербург, Россия
2 Санкт-Петербургский Государственный университет, 
Санкт-Петербург, Россия
*E-mail: anna_al_ivanova@mail.ru



38

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 498  № 1  2021

ИВАНОВА и др.

Рис. 1. Микрофотографии кристаллов циркона из гранитов с Li-сидерофиллитом (I–II, V–VI) и амазонитовых грани-
тов (III–IV, VII–VIII) Тургинского массива редкометалльных гранитов, выполненные на сканирующем электронном
микроскопе “HITACHI” TM 3000 (Ресурсный центр микроскопии и микроанализа, Научный парк СПбГУ) в режиме
вторичных электронов (I–IV) и на сканирующем электронном микроскопе VEGA3 TESCAN (ИГГД РАН) в режиме
катодолюминесценции (V–VIII); VI, VIII – кристаллы, подвергшиеся высокотемпературному отжигу.

20 мкм

III IVIII

VII VIIIVIV

20 мкм 30 мкм

20 мкм20 мкм20 мкм20 мкм

20 мкм

дование (рис. 1, VIII) и анализ рамановских спек-
тров подтверждают высокую степень метамикт-
ности зерен циркона. Средние содержания ThO2
в цирконе составляют 1–2 мас. % ThO2, а UO2 –
2–7 мас. % UO2 [7]. Рассчитанная доза авторади-
ационного облучения циркона [8] составляет
7.0 × 1018–2.3 × 1019 α-расп/г.

Отобранные для U–Pb-геохронологических
исследований навески наиболее прозрачных кри-
сталлов циркона (40–300 зерен) подвергались вы-
сокотемпературному отжигу в муфельной печи
“SNOL E5CC” в керамических или кварцевых
тиглях при температуре 850°С и 900°С в течение
48 ч. Последующая кислотная обработка HF +
+ HNO3 проводилась в течение 2–6 ч при темпе-
ратуре 180, 220 и 230°С. После предварительной
обработки циркон был проанализирован по стан-
дартной методике [9]. Изотопные анализы вы-
полнены на многоколлекторном масс-спектро-
метре TRITON TI в статическом режиме при
помощи счетчика ионов. Для изотопных исследо-
ваний использовали изотопный индикатор 202Pb–
235U. Точность определения U/Pb-отношений и
содержаний U и Pb составила 0.5%. Холостое за-
грязнение не превышало 15 пг Pb и 1 пг U. Обра-
ботку экспериментальных данных проводили при
помощи программ “PbDAT”, “ISOPLOT” [10, 11].
При расчете возрастов использованы общепри-
нятые значения констант распада урана [12]. По-
правки на обычный Pb введены в соответствии с

модельными величинами [13]. Все ошибки при-
ведены на уровне 2σ.

Видимые изменения циркона, подвергнутого
высокотемпературному отжигу, проявились в не-
значительном увеличении прозрачности зерен и
изменении интенсивности окраски включений,
за счет чего кристаллы приобретали яркий рыжий
оттенок. Кроме того, наблюдались увеличение
количества и размера трещин и уменьшение доли
флюидных включений. Для кристаллов, подверг-
шихся высокотемпературному отжигу, характер-
но значительное повышение интенсивности ка-
тодолюминесценции (рис. 1, VI, VIII), что свиде-
тельствует о восстановлении кристалличности
отдельных зон. В целях наиболее эффективного
удаления метамиктной фазы проводилась серия
экспериментов, в рамках которых изменялись па-
раметры предварительной кислотной обработки
(температура и длительность экспозиции). В ре-
зультате в пробах обоих типов гранитов сохранял-
ся лишь мелкокристаллический (5–20 мкм) не-
разрушенный остаток циркона. При этом циркон
из амазонитовых гранитов, обработанный в тече-
ние 2 ч при температуре 220°С, растворился прак-
тически полностью. В ходе экспериментов были
определены оптимальные условия предваритель-
ной кислотной обработки, обеспечивающие, с
одной стороны, сохранность минимального ко-
личества анализируемого материала, а с другой
стороны, практически полное удаление мета-
миктной фазы. Такими условиями для циркона
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ИВАНОВА и др.

из гранитов с Li-сидерофиллитом являются тем-
пература кислотной обработки 230°С и экспози-
ция 2 ч, а для циркона из амазонитовых гранитов –
температура кислотной обработки 180°С с экспо-
зицией 4 ч. Циркон, обработанный при таких
условиях, характеризуется низкой долей обык-
новенного Pb (табл. 1) и незначительной возраст-
ной дискордантностью (рис. 2). Как видно из
табл. 1, доля обыкновенного свинца в цирконе,
отжигавшемся при температуре 900°C, суще-
ственно выше. По-видимому, увеличение темпе-
ратуры отжига приводит к восстановлению кри-
сталличности нарушенных зон в большей степе-
ни и, очевидно, требует более длительной и,
возможно, более высокотемпературной кислот-
ной обработки для эффективного удаления мета-
миктной фазы. Следовательно, оптимальным для
анализируемого циркона предполагается отжиг
при температуре 850°C.

В результате проведенных исследований с
использованием оптимизированной методики
были получены следующие оценки возраста фор-
мирования гранитоидов Тургинского массива
(табл. 1, рис. 2). Для гранитов первой фазы верх-
нее пересечение дискордии с конкордией соот-
ветствует возрасту 146 ± 4 млн лет (СКВО = 0.074,
нижнее пересечение отвечает нулю) (рис. 2а), а
для амазонитовых гранитов второй фазы нижнее
пересечение дискордии с конкордией соответ-
ствует возрасту 141 ± 1 млн лет (СКВО = 0.014,
верхнее пересечение отвечает 1575 ± 470 млн лет)
(рис. 2б). В пределах погрешностей полученные
оценки возрастов согласуются с известными
оценками возрастов формирования редкоме-

талльных гранитов кукульбейского комплекса
(U–Pb-метод по циркону, Rb–Sr-метод) [14–16].

Таким образом, при условии тщательного от-
бора кристаллов циркона для U–Pb-геохроноло-
гических исследований (ID–TIMS), исследований
и подбора оптимальных параметров “химической
абразии”, сопровождающейся предварительным
высокотемпературным отжигом, появляется воз-
можность использования метамиктизированного
циркона с высокой дозой авторадиационного облу-
чения (>6 × 1018 α-расп/г) для получения достовер-
ных оценок возраста.
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Pb geochronological studies (ID–TIMS) is demonstrated. The application of optimal parameters of “chem-
ical abrasion”, accompanied by preliminary high-temperature annealing, allowed us to estimate the age of
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Приводятся экспериментальные результаты по травлению кристаллов алмаза октаэдрического и
кубооктаэдрического габитусов при температуре 1000°С во влажном аргоне. Установлено, что при
низком парциальном давлении Н2О может выступать как инициатор (катализатор) процесса по-
верхностной графитизации алмазов при РТ-параметрах термодинамической стабильности графита.
Лимитирующей стадией процесса травления алмазов при наличии графита на алмазах является ста-
дия окисления графитовой оболочки. Поскольку окисляется внешняя графитовая оболочка, то от-
сутствует зависимость скорости травления (окисления) от морфологии кристаллов алмаза.

Ключевые слова: алмаз, поверхностная графитизация, травление, высокая температура, импактиты
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В отличие от объемной графитизации алмаза
(физического процесса полиморфного перехода
алмаза в графит) поверхностная графитизация –
химический процесс, который может быть вы-
зван любым взаимодействующим с алмазом со-
единением при температурах и давлениях, соот-
ветствующих термодинамической стабильности
графита. Для естественных условий интерес пред-
ставляет участие в данном процессе газообразных
соединений – потенциальных окислителей алмаза
(О2, СО2, Н2О). Для системы С–О было показано,
что при температуре и давлении, соответствующих
термодинамической стабильности графита, в рав-
новесии с алмазом фугитивность и парциальное
давление О2 ниже, чем с графитом [1]. Поэтому
концентрация окисленных компонентов углеро-
да в равновесии с алмазом выше, что определяет-
ся метастабильностью алмаза. Алмаз в таких
условиях неустойчив и окисляется, но флюид пе-
ресыщен углеродом по отношению к графиту, что
и определяет появление графита [2].

Для алмазов из кимберлитов не характерны
поверхностно графитизированные кристаллы,
хотя их морфология определяется естественным
травлением вследствие окисления СО2 и Н2О,
растворенными в кимберлитовой магме [3]. Это
связано с высокой концентрацией летучих в ким-

берлитовой магме и, соответственно, c высокой
степенью недосыщенности углеродом. Вероятно,
другие флюидные режимы имели место в процес-
сах генезиса метаморфогенных и импактных ал-
мазов, для которых допускается поверхностная
графитизация [4–7]. Особый интерес вызывает
генезис алмазов Попигайской астроблемы вслед-
ствие ураганного содержания алмазов в импакти-
тах, значительно превышающего содержание ал-
мазов в кимберлитах [6, 8]. Тем не менее в импак-
титах широко представлен графит (соотношение
алмаз/графит достигает 1/100): исходный (по вы-
делениям которого образовались алмазы) и, воз-
можно, новообразованный в процессе графити-
зации алмазов [7]. Графит присутствует в том чис-
ле в виде пленок и корочек на поверхности
импактных алмазов. Учитывая высокие остаточ-
ные температуры, при которых находились поро-
ды мишени после импактного события (1000°C и
выше [6]), можно предположить развитие про-
цессов поверхностной графитизации. Если в ме-
таморфических комплексах сверхвысокого дав-
ления наиболее вероятным реагентом, влияю-
щим на сохранность алмазов, является СО2, то
импактные породы наследуют флюидный состав
исходных мишеней (графитизированных гней-
сов), поэтому в окислении алмазов могла участ-
вовать вода, присутствовавшая в породах [9, 10].

В настоящем сообщении представлены экспе-
риментальные результаты по травлению кристал-
лов алмаза при высокой температуре в условиях
минимизации содержания Н2О в среде. Экспери-
менты проведены в специальной лабораторной
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микротермокамере [11, 12] при температуре
1000°С в проточном режиме. Микротермокамера
оснащена молибденовым нагревателем для рабо-
ты в инертной или восстановительной атмосфе-
ре, кожухом для водяного охлаждения и окном
для визуального наблюдения с помощью микро-
скопа МБС-9. Температуру измеряли W/Re-тер-
мопарой, спай которой подведен к алундовой
подставке для образцов. Газом-носителем был
аргон, который подавали в микротермокамеру со
скоростью 10 л/ч. Непосредственно перед вводом
в микротермокамеру аргон пропускали через ди-
стиллированную воду, находившуюся при ком-
натной температуре (22°C), т.е. средой травления
был влажный аргон. Следует подчеркнуть, что ар-
гон не взаимодействует с алмазом; в отсутствие
катализаторов (переходных металлов) при 1000°C с
алмазом не взаимодействует также водород [11, 12].

Поскольку средние размеры импактных алма-
зов составляют 200 мкм [6], для эксперименталь-
ного моделирования использовали синтетиче-
ские алмазы, выращенные на затравки при высо-
ких давлении и температуре в системе Fe–Ni–C
по методике, созданной в соответствии с государ-
ственным заданием ИГМ СО РАН [1]. Кристаллы
алмаза были двух габитусных типов: октаэдриче-
ские и кубооктаэдрические с равновеликими гра-
нями {111} и {100}. Все кристаллы были остроре-
берные с плоскими и гладкими гранями, лишен-
ными каких-либо поверхностных скульптур
роста или растворения; без видимых под микро-
скопом МБС-9 включений. Весовой диапазон
кристаллов составлял 6.4–6.8 мг (около 2 мм).
Взвешивание производили на весах ВЛР-20. Об-
щая длительность экспериментов составляла 4 ч,
но отдельный цикл – 30 или 60 мин. После каж-
дого цикла удаляли поверхностный графит в
окислительной смеси (H2SO4 + K2Cr2O7) и кри-
сталлы взвешивали. Морфологию алмазов изуча-
ли на сканирующем электронном микроскопе
(СЭМ) MIRA 3 LMU (“TESCAN” Orsay Holding)
в ЦКП ИГМ СО РАН.

Установлено, что на начальных стадиях про-
цесса грани алмазов фрагментарно матировались
вследствие появления мелких иррегулярных ямок
травления. При развитии процесса на поверхно-
сти кристаллов появлялась полупрозрачная плен-
ка графитоподобного углерода с пятнистым рас-
пределением, которая, постепенно разрастаясь и
утолщаясь, преобразовывалась в корочку графи-
та. Тем не менее травление алмазов имело место,
что зафиксировано по уменьшению массы кри-
сталлов. Травление алмазов происходило “нор-
мально”, т.е. перпендикулярно к поверхности.
Тангенциально-послойных элементов в виде сло-
ев травления не установлено. На кубооктаэдриче-
ских кристаллах не обнаружено предпочтитель-
ного травления кристаллографических форм {111}
и {100} относительно друг друга. В результате кри-

сталлы в основном сохраняли исходный габитус
даже при больших величинах потери первона-
чальной массы (до 50%). Но имело место сглажи-
вание (округление) ребер и вершин с появлением
неровных поверхностей, соответствующих в пер-
вом приближении ромбододекаэдру и тригон-
триоктаэдру (между гранями октаэдра) или тетра-
гон-триоктаэдру (между исходными гранями ок-
таэдра и куба) и даже куба на исходно октаэдри-
ческих кристаллах. Данная эволюция морфоло-
гии, вероятно, связана с окислением алмазов на
начальной стадии в каждом цикле эксперимен-
тов. На рис. 1 в качестве примера приведены мик-
рофотографии изначально октаэдрического ал-
маза после травления в течение 3.5 ч.

На рис. 2 представлены кривые потери массы
(после удаления поверхностного графита) двух
октаэдрических и двух кубооктаэдрических кри-
сталлов алмаза в среде влажного аргона при
1000°C в зависимости от времени. Обращают вни-
мание одинаковый тип кривых и близкие скоро-
сти потери массы кристаллов. Это связано с тем,
что в реализованных условиях кристаллы алмаза
покрывались оболочкой из графита, и, соответ-
ственно, лимитирующей стадией процесса была
стадия окисления поверхностного графита. По-
видимому, поэтому отсутствует зависимость ско-
рости процесса от исходного габитуса алмазов.

Экспериментальных работ по окислению ал-
мазов непосредственно водяным паром (без ката-
лизаторов – расплавов гидрооксидов щелочных
металлов) немного. По данным исследования [13]
в отсутствие катализатора процесса водяной пар
практически не действует на алмаз вплоть до
900°С. С другой стороны, в более ранних работах
[14, 15] зафиксировано прямое окисление (без
стадии поверхностной графитизации) алмаза во-
дяным паром при более низких температурах.
Выше 1000°С скорость прямого окисления резко
возрастает, причем установлено, что кубические
грани окисляются быстрее октаэдрических.

По [15] процесс окисления алмаза кислородом
при термодинамической стабильности графита в
общем случае состоит из следующих стадий: пря-
мое окисление до СО и СО2 (скорость реакции
R1); образование на алмазе пленки аморфного уг-
лерода (R2); прямое окисление углеродной плен-
ки (R3). Стадия 2 и является собственно стадией
поверхностной графитизации алмаза. Например,
если R2  R3, то образуется толстая оболочка не-
алмазного углерода вокруг кристалла алмаза.

Установленные в [15] общие принципы меха-
низма окисления алмазов кислородом должны
быть аналогичны и для других окислителей, в
частности, Н2О. Такие условия реализуются при
относительно низких величинах парциального
давления возможных газообразных окислителей
алмаза, включая Н2О. Это происходит вследствие

�
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СОНИН и др.

установления динамического равновесия, в ре-
зультате которого алмаз непрерывно окисляется,
а на его поверхности появляется неалмазный уг-
лерод, из которого при высокой температуре об-
разуется графит. Это явление зафиксировано на-
ми в настоящем исследовании при травлении ал-
мазов в среде влажного аргона. Кроме того,
пленка неалмазного углерода обнаружена при
травлении алмаза в среде влажного водорода [14].
Графитизация алмазов характерна при травлении
кислородом в условии кислородного буфера ССО
[2]. Это подтверждает распространенность явле-
ния поверхностной графитизации алмаза. Несо-
мненно, явление поверхностной графитизации
алмазов должно иметь место и в природных усло-
виях, особенно в астроблемах (например, Попи-
гайской), для которых предполагается сохране-
ние высокой температуры в породах мишени по-
сле спада давления.

Таким образом, можно сделать несколько вы-
водов для случаев присутствия поверхностно гра-
фитизированных алмазов в естественной среде
геологических объектов. Н2О может выступать
как инициатор (катализатор) процесса поверх-
ностной графитизации алмазов при РТ-парамет-
рах термодинамической стабильности графита (1).
Это свидетельствует о низкой фугитивности воз-
можных окислителей алмаза, в том числе Н2О (2).
Лимитирующей стадией процесса травления ал-
мазов при наличии графита на алмазах является
стадия окисления графитовой оболочки (3). По-

скольку окисляется внешняя графитовая оболоч-
ка, то должна отсутствовать зависимость скоро-
сти травления (окисления) от морфологии кри-
сталлов алмаза, включая импактные (4).

Рис. 1. Кристалл алмаза после травления при 1000°С во влажном аргоне в течение 3.5 ч и удаления поверхностного гра-
фита: а – общий вид; б – фрагмент поверхности (СЭМ-изображения).

10 мкм
(б)(б)(б)(а)(а)(а)

500 мкм

Рис. 2. Потери массы кубооктаэдрических (1, 2) и ок-
таэдрических (3, 4) кристаллов алмаза от времени в
процессе поверхностной графитизации при 1000°С в
среде влажного аргона.
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Н2О – POSSIBLE INITIATOR OF SURFACE GRAPHITIZATION
OF IMPACT DIAMONDS
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Experimental results on etching of diamond crystals of octahedral and cuboctahedral habits at a temperature
of 1000°С in wet argon are presented. It has been established that at a low partial pressure, H2O can act as an
initiator (catalyst) for the surface graphitization of diamonds at the PT parameters of the thermodynamic sta-
bility of graphite. The limiting stage of the diamond etching process in the presence of graphite on diamonds
is the stage of oxidation of the graphite covering. Since the outer graphite shell is oxidized, there is no depen-
dence of the etching (oxidation) rate on the morphology of diamond crystals.

Keywords: diamond, surface graphitization, etching, high temperature, impactites
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ВО ВЗВЕСИ И ДОННЫХ ОСАДКАХ В КАРСКОМ МОРЕ 
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Приводятся первые данные по содержанию органических соединений (ОС) – Сорг, липидов, угле-
водородов (алифатических – АУВ и полициклических ароматических – ПАУ) во взвеси поверх-
ностных вод и в донных осадках в западной части Карского моря и в Обской губе в период схода се-
зонного льда (июль 2019 г.). Наиболее высокое содержание ОС и взвеси в поверхностных водах уста-
новлено в Обской губе: АУВ – до 325 мкг/л, ПАУ – до 15 нг/л, взвеси – до 15.5 мг/л. В самом море
концентрации АУВ увеличивались в среднем от 20 до 59 мкг/л, что связано с паводком. На геохи-
мическом барьере Обская губа – Kарское море происходит резкое уменьшение всех компонентов
ОС, поставляемых речным стоком. Добыча углеводородов и интенсификация судоходства в южной
части Карского моря влияют на состав АУВ и ПАУ. Разложение автохтонной взвеси и содержащих-
ся в ней ОС в процессе седиментации приводит к тому, что в донных осадках, в отличие от поверх-
ностных вод, не наблюдался рост концентраций Сорг, АУВ и ПАУ.

Ключевые слова: органические соединения, Сорг, липиды, алифатические углеводороды, полицик-
лические ароматические углеводороды, взвесь, донные осадки, Обская губа, паводок
DOI: 10.31857/S2686739721050121

Трансарктические исследования, проведен-
ные в эпиконтинентальной Арктике от Карских
Ворот до 168° в.д., в геохимических барьерных зо-
нах река (Обь, Енисей, Лена, Хатанга, Индигир-
ка, Колыма) – море (Карское, Лаптевых, Восточ-
но-Сибирское) в 2007–2018 гг. установили, что
максимальный диапазон концентраций органи-
ческих соединений (ОС) – Сорг, липидов и раз-
личных углеводородных классов (алифатических
углеводородов – АУВ и полициклических арома-
тических углеводородов – ПАУ), а также взвеси
приурочен к устьевой области Оби [1]. Изменения в
величинах ОС в разные годы исследования были
связаны с соленостью вод и сезоном (табл. 1).

Биологическая продуктивность Обской губы
формируется в период открытой воды, при этом
ее максимум приходится на короткий период био-
логической весны, сразу после схода льда [2, 3].
Значительные различия в концентрациях ПАУ в
водах и осадках наблюдались в Обской губе в
2010 г. и были связаны с периодом наблюдений:

при интенсивном стоке (с 29 июля по 17 августа)
и при низком стоке (с 18 сентября по 7 октября)
[4]. Основное количество ПАУ в поверхностных
водах содержалось во взвеси, и их концентрации
в летний сезон были в 35–40 раз выше, а осенний –
в 25–30 раз выше, чем в растворенной форме.
При этом как летом, так и осенью повышенное
содержание ПАУ приурочено к зонам смешения
вод: в южной части Обской губы при впадении
р. Таз, в северной части – при смешении вод Оби
и Карского моря.

Строительство и функционирование порта
Сабетта на западном берегу Обской губы, предна-
значенного для обеспечения перевалки углеводо-
родного сырья Южно-Тамбейского газоконден-
сатного месторождения на Ямале, и сопутствую-
щая интенсификация судоходства должны влиять
на экологическую ситуацию в этом районе.
При сооружении канала к порту Сабетта с 2014 г.
в летний период проводили активные дноуглуби-
тельные работы с общим объемом выбранного
грунта около 70 млн. м3 [5]. Это должно было при-
вести к увеличению количества взвеси в воде.
Действительно, в июле 2016 г. содержание взвеси
на разрезе (в среднем 10.3 мг/л) было значительно
выше, а концентрации АУВ, которые имеют, как
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природное, так и нефтяное происхождение (НУ)
[6], наоборот, ниже (табл. 1). Резкое снижение
(почти в 3 раза до 3.52 мг/л) концентрации взвеси
произошло после окончания строительства кана-
ла в сентябре 2017 г. Напротив, содержание АУВ,
особенно в южной части губы, возросло до
365 мкг/л (86 мкг/мг взвеси). В составе алканов в
низкомолекулярной области доминировали вы-
ветренные НУ [1], что, вероятно, обусловлено
интенсификацией судоходства в этом районе.

С целью определения сезонной изменчивости
содержания и состава ОС (Сорг, липидов, АУВ и
ПАУ) были проанализированы пробы поверх-
ностных вод и донных осадков, отобранные в за-
падной и центральной частях Карского моря и в
Обской губе в июле 2019 г. (76 рейс НИС “Акаде-
мик Мстислав Келдыш”, рис. 1а).

Работы в Карском море были проведены сразу
после схода сезонного льда. Пробы на станциях
6221 и 6222 (рис. 1а) согласно спутниковым дан-
ным были отобраны через 0–5 дней после таяния
льда, а на станциях 6223–6225 и 6234 – непосред-
ственно у ледовой кромки. Пробы поверхностной
воды отбирали на подходе к станциям, чтобы ис-
ключить загрязнение от судна; поверхностный
слой донных осадков (0–1 и 0–2 см) отобран
мультикорером. Количество взвеси определяли
гравиметрически после выделения на ядерные
фильтры; исследование ОС проводили на стекло-
волокнистых фильтрах GF/F. Концентрацию ли-
пидов и АУВ определяли методом ИК-спектро-
фотометрии, содержание и состав алканов – ме-
тодом газовой хроматографии, ПАУ – методом
высокоэффективной жидкостной хроматогра-

фии, Сорг – методом сухого сожжения. Подробно-
сти методических процедур описаны в [6, 7].

Полученные данные показали, что на станци-
ях у пролива Карские Ворота и вдоль восточного
побережья Новой Земли (станции 6220–6225,
рис. 1а) содержание взвеси изменялось от
0.05 мг/л (ст. 6221, шельф Новой Земли) до
1.07 мг/л (ст. 6234 у границы льда). При таянии
сезонных льдов поверхностная соленость у их
границы снижалась на ~5 PSU (до 27.7 PSU) и
освобождался включенный в лед материал.
У кромки льдов формируются условия для роста
концентраций хлорофилла и биогенной взвеси
[7], и в наших наблюдениях ее количество возрос-
ло более, чем в 5 раз – с 0.11 до 0.58 мкг/л. В мень-
шей степени изменялось содержание липидов и
АУВ, концентрации которых оказались довольно
постоянными (рис. 1б): 51–66 мкг/л при средней
величине 59 мкг/л и стандартном отклонении
±4.6 мкг/л (7.8% от средней). Аналогичное пове-
дение взвеси и АУВ авторы наблюдали на разрезе
вдоль антарктического побережья [7], где рост со-
держания взвеси происходил синхронно с увели-
чением концентрации хлорофилла а. При этом
величины АУВ почти не изменялись, так как они
не являются доминирующей фракцией при био-
синтезе.

На ст. 6244, расположенной во внешней части
Обского эстуария (рис. 1а), при уменьшении со-
лености до 6.1 PSU, наблюдался резкий рост всех
изучаемых компонентов (рис. 1б): взвеси в 2.7 раза
(до 2.93 мг/л), липидов – в 4.5 раза (до 417 мкг/л),
АУВ – в 2.5 раза (до 169 мкг/л). В Обской губе с
уменьшением солености с севера на юг тенден-
ция сохранялась. Количество взвеси по сравне-

Таблица 1. Содержание органических соединений и взвеси в поверхностных водах Карского моря

Примечание. * 4р и 15р концентрации в растворенной форме, все остальные пробы – во взвеси. ** Пробы отбирали на шельфе
Карского моря.

Год, месяц n
Липиды, мкг/л АУВ, мкг/л Взвесь, мг/л

S, PSU
Интервал Средн. Интервал Средн. Интервал Средн.

р. Обь–Карское море
2007.09 12 25–427 182 10–310 101 0.32–34.37 11.62 0.1–20.7

14р* 27–748 174 6–456 90
2016.07 13 14–33 163 3–102 40 0.25–10.64 10.31 0.0–31.5
2017.09 5 22–484 166 5–365 100 0.17–5.47 3.52 2.7–25.3
2018.09** 4 35–119 52 17–29 22 0.63–1.85 0.90 24.9–30.0
2019.07 12 192–1637 578 62–514 325 2.93–15.5 7.47 0.16–7.56

Западная часть Карского моря
2019.07 9 64–98 89 51–66 59 0.05–1.07 0.30 28.4–34.5

р. Енисей – Карское море
2011.09 14 22–236 83 7–149 20 0.34–2.93 1.3 0.07–27.93

15р 22–134 40 5–69 18
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нию с открытыми районами Карского бассейна
увеличилось в среднем в 31 раз (до 9.41 мг/л), а
АУВ – в среднем в 6.2 раза (до 372 мкг/л). При ве-
личине ПДК для нефтяных УВ 50 мкг/л [6] их
концентрация достигала 7.4 ПДК. Максимум
взвеси (15.5 мг/л), в отличие от максимальных ве-
личин АУВ, был приурочен к ст. 6246 при поверх-
ностной солености 0.22 PSU (рис. 1). Южнее их ко-
личество снижалось и затем вновь увеличивалось на
ст. 6254 до 13.62 мг/л при солености 0.16 PSU. Со-
держание АУВ также возрастало на входе в Об-
скую губу от ст. 6245 к ст. 6246 в 1.8 раза – до
114 мкг/л. Южнее в акватории Обской губы сред-
нее содержание взвеси и АУВ достигало соответ-
ственно 9.78 и 469 мкг/л (9.4 ПДК для нефтяных
УВ). Наблюдавшиеся связи в распределении АУВ
и липидов (r = 0.79), АУВ и взвеси (r = 0.85), а так-
же липидов и взвеси (r = 0.55) указывали, в основ-
ном, на природный биогенный состав изучаемых
соединений.

Среди алканов во взвеси в основном преобла-
дали низкомолекулярные гомологи, так как отно-
шение (  + С24)/  + С37) = L/H изменя-
лось в интервале 0.92–2.29 (в среднем 1.84). Плав-
ный характер распределения алканов (рис. 1в)
может свидетельствовать о влиянии на их состав
выветренных нефтяных УВ. Последнее также

 9(C  25(C

подтверждалось доминированием фитана над
пристаном, так как отношение i-C19/i-C20 в сред-
нем составляло 0.56, а отношение С17/С25 было
лишь незначительно выше 1 (в среднем 1.15).

Концентрации ПАУ в поверхностных водах
Карского моря были низкими, в среднем 1.6 нг/л,
их количество существенно возрастало в Обской
губе – в среднем до 14.7 нг/л. В составе ПАУ до-
минировали наиболее стабильные полиарены:
фенантрен и флуорантен [8, 9] (рис. 2а). При этом
содержание нафталинов и высокомолекулярных
полиаренов в основном было ниже чувствитель-
ности их определения. Только на ст. 6254 в Об-
ской губе в низкомолекулярной области выделял-
ся пик 2-метилнафталина, характерный для неф-
тяных ПАУ. Незначительное присутствие
пирогенных ПАУ в пробах также подтверждает
отношение фенантрен/антрацен, которое коле-
балось в интервале 65–190, так как только при
значениях <10 это отношение указывает на суще-
ственную долю продуктов сгорания судового топ-
лива в составе ПАУ. Отношение флуорантен/
(флуорантен + пирен), которое при значениях
<0.5 маркирует пирогенные ПАУ [9, 10], в наших
определениях в среднем составило 0.62. Это также
подтверждает незначительное влияние продуктов
сгорания судового топлива на их состав.

Рис. 1. Положение станций отбора проб в 76 рейсе НИС “Академик Мстислав Келдыш” в июле 2019 г. – (а); распре-
деление: 1 – АУВ, 2 – липидов, 3 – взвеси, 4 – солености в поверхностных водах – (б); состав алканов во взвеси по-
верхностных вод на различных станциях – (в); распределение 1 – АУВ, 2 – Сорг, и 3 – влажности в поверхностном слое
донных осадков – (г).
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Исследованные донные осадки относились к
алевропелитам, в которых средние концентрации
Сорг составили 0.78%, АУВ – 29 мкг/г, влажность –
53.2% (табл. 2). Диапазон измеряемых концен-
траций был в основном обусловлен изменчиво-
стью гранулометрического состава осадков, о чем
свидетельствует зависимость в распределении
АУВ и Сорг: r = 0.76. В составе АУВ доминировали
нечетные алканы С23–С33, и значения CPI изме-
нялись в интервале 2.44–3.30. На преимуще-
ственно терригенный состав АУВ указывают так-
же низкие значения отношений L/H = 0.62 и
С17/С25 = 0.12.

Для анализа ОС в донных осадках на ст. 6222-2
из пробы мультикорера была отобрана подпроба
наилка, верхний тонкий, легко взмучиваемый
слой осадка. Наилок – это переходная форма ма-

териала между придонной взвесью и донным
осадком [11]. Химический состав взвеси гораздо
более подвержен сезонным изменениям, чем
донные отложения. В наилке содержание всех ис-
следованных компонентов было выше, чем в
верхнем слое уплотненных донных осадков. Его
влажность составляла 77.6%, содержание Сорг –
2.05% и АУВ – 120 мкг/г. При этом количество
АУВ было более чем в 3 раза выше по сравнению
со слоем 0–1 см поверхностного осадка. Напро-
тив, концентрация алканов при переходе от наил-
ка к осадку увеличилась от 0.7 до 0.9 мкг/г за счет
уменьшения низкомолекулярных и роста нечет-
ных высокомолекулярных гомологов. Значения
CPI (отношение нечетных к четным алканам в
высокомолекулярной области) возрастали от 2.68
до 3.09.

Рис. 2. Состав ПАУ во взвеси поверхностных вод – (а) и в донных осадках – (б) на отдельных станциях. На вставках
распределение основных маркеров в составе ПАУ. НАФ – нафталин, 1-МеНАФ – 1-метилнафталин, 2-МеНАФ –
2-метилнафталин, АЦНФ – аценафтен, ФЛР – флуорен, ФЕН – фенантрен, АНТР – антрацен, ФЛ –флуорантен,
ПР – пирен, БаА – бенз(а)антрацен, ХР – хризен, БеП – бенз(е)пирен, БаП – бенз(a)пирен, БбФ – бенз(б)флуоран-
тен, БкФ – бенз(к) флуорантен ДБА – дибенз(а, h)антрацен, БПЛ – бенз(g,h,i)перилен, ИНД – инден[1,2,3-c,d]пи-
рен, ПРЛ – перилен.
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Таблица 2. Содержание УВ в поверхностном слое донных осадков Карского моря

Примечание. * ст. 6242, ** Остальные станции, рис. 1г.

Год n
Литологический 

тип
Влажность,
(среднее), %

АУВ, мкг/г
Интервал (среднее)

Сорг, %
Интервал (среднее)

р. Обь–Карское море
2007 4 Песок 31.2 5.4–11.4 (8.2) 0.20–0.79 (0.39)

Алевропелит 72.9 5–42 (19) 0.63–2.36 (1.45)
2016 5 Песок 36.3 5.1–13.0 (9.0) 0.14–0.67 (0.35)

9 Алевропелит 69.8 3.5–42.6 (21) 0.30–1.38 (1.07)
2017 4 Алевропелит 65.4 14.7–43.6 (26) 0.64–1.55 (1.14)
2019 1* Алевропелит 63.9 38 1.07

Западная часть Карского моря
2019** 10 Алевропелит 52.1 20–37 (28) 0.35–0.99 (0.75)
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Концентрация ПАУ в наилке была ниже, чем в
поверхностном слое донных осадков – 300 и
346 нг/г соответственно. Состав наилка по содер-
жанию нафталинов (32.2%) был в 7 раз выше по
сравнению с верхним слоем осадка (4.6%).

Содержание ПАУ в донном осадке на внутрен-
нем Карском шельфе, прилежащем к Обской губе
(ст. 6242), составляло 328 нг/г, и было выше их
средней концентрации в других районах моря –
252 нг/г. Состав ПАУ отличался от взвеси значи-
тельной долей 1-метилнафталина, что указывает
на нефтяное происхождение полиаренов [9]. Ми-
нимальное содержание нафталинов (5.9%) уста-
новлено в Карском море на ст. 6236 у северной око-
нечности Новой Земли, а максимальное (50%) –
на ст. 6258 на шельфе центральной части западной
половины бассейна. Низкая доля 6-ядерных ПАУ
(1–15%) и низкие концентрации бенз(а)пирена (в
среднем 0.75 нг/л) подтверждают незначительное
влияние продуктов пиролиза органического сы-
рья. Наши данные укладывались в широкий ин-
тервал изменчивости концентраций ПАУ в верх-
нем слое донных осадков в различных районах
Карского моря: 52–353 нг/г [9].

Резюмируя полученные данные, можно заклю-
чить, что в сезон схода льда в июне 2019 г. средние
величины содержания липидов и АУВ (89 и
59 мкг/л соответственно) во взвеси в Карском мо-
ре были значительно выше, чем их концентрации
в осенний сезон 2018 г. (52 и 22 мкг/л соответ-
ственно; табл. 1). Последнее связано с интенсив-
ным развитием фитопланктона в период и после
схода сезонного льда [3, 7], когда биологическая
продукция достигает годового максимума, и в мо-
ре поступают основные объемы континентально-
го стока [14]. Вегетация морского фитопланктона
как на нижней кромке льда, так и в подледной во-
де начинается уже с конца февраля [12], в резуль-
тате чего продуцируются значительные объемы
автохтонных ОС [13, 14]. Состав АУВ и ПАУ в
южной части Карского моря указывал на влияние
нефтяных УВ, связанных с добычей углеводород-
ного сырья и интенсификацией судоходства.

На границе Обская губа–Карское море рас-
пределение изученных компонентов определяет-
ся процессами на геохимическом барьере (марги-
нальном фильтре [15]), формирующемся в обла-
сти эстуарной фронтальной зоны. На фоне
начальной стадии смешения речных и морских
вод при резком изменении солености происходит
образование взвесей и ОС. При этом наблюда-
лись локальные максимумы и минимумы в их
распределении (рис. 1б), что определяется ши-
ротными смещениями эстуарной фронтальной
зоны из-за приливов и ветрового воздействия.
Влияние речного стока в июле 2019 г. в северном
направлении прослеживалось до области перехо-
да от внутреннего мелководного шельфа к внеш-

нему шельфу (76°34 с.ш.; ст. 6235, рис. 1а), где на-
блюдалось повышенное количество взвеси.

Быстрое разложение автохтонной взвеси и со-
держащихся в ней ОС в процессе седиментации
привело к тому, что в раннелетний сезон в дон-
ных осадках, в отличие от поверхностных вод, не
наблюдался рост концентраций Сорг, АУВ и ПАУ
(табл. 2). Качественный и количественный состав
ОС в воде и осадках Обской губы указывал на
быструю утилизацию не только компонентов, по-
ступающих с речным стоком, но и продуцируе-
мых локально в самой губе.

Приведенные различия между взвесью, наил-
ком и верхним слоем донных осадков могут ука-
зывать на быструю трансформацию ОС в процес-
сах раннего диагенеза, так как интенсивное обра-
зование взвеси при дноуглубительных работах,
при таянии льда или короткопериодном измене-
нии первичной продукции существенно меньше
скорости “типично геологических” процессов в
толще донных осадков.
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CONTENT AND COMPOSITION OF ORGANIC COMPOUNDS
IN SUSPENDED MATTER AND BOTTOM SEDIMENTS IN THE KARA SEA 

DURING THE PERIOD OF SEASONAL ICE
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A. V. Khramtsovaa, and I. S. Khalikova
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The first data on the content of organic compounds (OCs) – Corg, lipids, hydrocarbons (aliphatic – AHCs
and polycyclic aromatic – PAHs) in the suspended particulate matter (SPM) of the surface waters and in bot-
tom sediments in the western Kara Sea and in the Ob Bay during the period of seasonal ice melting (July 2019)
are considered. The highest content of OCs and SPM in surface waters was found in the Ob Bay: AHCs – up
to 325 μg/L, PAHs – up to 15 ng/L, and SPM – up to 15.5 mg/L. In the sea itself, the AHC concentrations
increased on average from 20 to 59 μg/L, which was associated with the f lood. At the geochemical barrier of
the Ob Bay – the Kara Sea, there is a sharp decrease in all OC components supplied by river runoff. The pro-
duction of hydrocarbons and the intensification of shipping in the southern part of the Kara Sea affect the
AHCs and PAHs composition. During sedimentation, the decomposition of autochthonous SPM including
the ОСs, leads to the fact that in the bottom sediments, unlike the surface waters, there was no growth in the
concentrations of Corg, AHCs and PAHs.

Keywords: organic compounds, sorghum, lipids, aliphatic hydrocarbons, polycyclic aromatic hydrocarbons,
suspension, bottom sediments, Ob Bay, f lood
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Проведены минералого-геохимические исследования сульфидно-платинометалльных ассоциаций
худолазовского комплекса, позволившие впервые обосновать их полигенную природу. Выделены
3 типа сульфидных ассоциаций, формирование которых связано с сегрегацией и фракционирова-
нием сульфидного расплава, дальнейшим замещением первичных сульфидов на ранней гидротер-
мальной стадии и частичным переотложением сульфидов на поздней гидротермальной стадии. При
помощи ЛА–ИСП–МС-анализа показано, что в процессе преобразования первичных сульфидов
происходит вынос элементов платиновой группы (ЭПГ) с частичным концентрированием их в но-
вообразованных сульфидах. Методом сканирующей электронной микроскопии изучена структур-
ная позиция зерен платинометалльных минералов (МПГ). Кристаллизация МПГ происходила в
3 стадии: 1) из остаточных высокофракционированных сульфидных расплавов, либо самостоятель-
ных металлоидных расплавов, захваченных сульфидами; 2) за счет сегрегации изоморфных приме-
сей ЭПГ и халькофильных элементов при распаде твердых сульфидных растворов; 3) при взаимо-
действии изменяющихся сульфидов с обогащенными сурьмой флюидами.

Ключевые слова: генезис, сульфиды, минералы элементов платиновой группы, тип ассоциации
DOI: 10.31857/S2686739721050133

Худолазовский ультрабазит-базитовый ком-
плекс (U–Pb-возраст 325–329 млн лет), объеди-
няющий множество рудоносных интрузий, раз-
вит в центральной части Южного Урала. Он спе-
циализирован на сульфидное Cu–Ni-оруденение
[1], природа которого долгое время являлась
предметом дискуссий [2]. Породы, слагающие ру-
доносные массивы комплекса (роговообманко-
вые плагиоперидотиты, оливиновые и безоливи-
новые роговообманковые габбро), испытали не-
равномерное гидротермально-метасоматическое
преобразование, выраженное в замещении пер-
вичных породообразующих минералов (оливина,
роговой обманки, плагиоклаза, пироксена) низ-
котемпературными постмагматическими (сер-
пентином, хлоритом, альбитом, глинистыми ми-
нералами). При этом влияние гидротермально-
метасоматических процессов на сульфидные ру-
ды не изучалось. В сульфидных рудах худолазов-

ского комплекса нами впервые были обнаружены
минералы палладия и платины [3]. В соответ-
ствии с этим вопросы генезиса сульфидной и пла-
тинометалльной минерализации являются весь-
ма актуальными.

В сообщении приводятся результаты исследо-
ваний сульфидной и платинометалльной минера-
лизации пород рудоносных массивов худолазов-
ского комплекса (Западный Карасаз, Кусеево-2,
Кусеево-3, Малютка, Северный Бускун, Ташлы-
Тау) и предлагается обобщенная модель ее фор-
мирования.

Морфология и состав сульфидов и минералов
платинометалльной группы (МПГ) изучалась на
оптическом микроскопе Axioskop 40 A (ИГ
УФИЦ РАН, Уфа) и сканирующем электронном
микроскопе Tescan Mira 3 (МИИ СО РАН, Ново-
сибирск, аналитик М.В. Хлестов). Макро- и мик-
роэлементный состав сульфидных минералов
определялся также с помощью электронно-зон-
дового микроанализа (МИИ СО РАН, Новоси-
бирск, аналитик Е.Н. Нигматулина) и лазерной
абляции с масс-спектрометрией и индуктивно-
связанной плазмой (ЛА–ИСП–МС) (масс-спек-
трометр Agilent 7700x с приставкой для лазерной
абляции New Wave Research UP-213, ИМин ЮУ
ФНЦ МиГ УрО РАН, аналитик Д.А. Артемьев).
Температуры формирования сульфидов оценива-
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лись по данным экспериментальных работ, а так-
же на основе срастаний минералов по эмпириче-
ским оливин-шпинелевому, плагиоклаз-амфибо-
ловому, магнетит-ильменитовому и хлоритовому
геотермометрам.

По результатам детальных исследований мор-
фологии и минерального состава сульфидных аг-
регатов были выделены 3 типа ассоциаций:
1) первичные пентландит-халькопирит-пирроти-
новые срастания, 2) вторичные халькопирит-ви-
оларит-пиритовые псевдоморфозы с остаточны-
ми пентландитом и пирротином, 3) новообразо-
ванные халькопирит-пиритовые выделения.

Сульфидные агрегаты первого типа ассоциа-
ций представлены интерстициальными вкрапле-

ниями, а также глобулярными или эллипсоидаль-
ными сростками (рис. 1а, 1б). Они кристаллизо-
вались непосредственно из сульфидного
расплава, выделившегося на раннемагматиче-
ской стадии.

Второй тип ассоциаций сложен продуктами
частичного или полного замещения сульфидов
первой ассоциации вторичными сульфидными и
силикатными минералами на ранней гидротер-
мальной стадии (рис. 1в, 1г). Пирротин замещал-
ся пиритом, пентландит – виоларитом, халько-
пирит – в основном силикатами (хлоритом, ам-
фиболом и др.). При этом происходило
уменьшение исходных размеров сульфидных аг-
регатов. Реликтовый пирротин в этой ассоциации

Рис. 1. Типы сульфидных ассоциаций худолазовского комплекса (отраженный свет): (а) и (б) пентландит-халькопи-
рит-пирротиновые выделения – 1-й тип; (в) виоларит-пиритовый агрегат с остаточными халькопиритом, пентланди-
том, пирротином и (г) виоларит-пиритовая псевдоморфоза – 2-й тип; (д) совместные халькопирит-пиритовые и
(е) самостоятельные пиритовые агрегаты – 3-й тип. Примечание: ccp – халькопирит, mgt – магнетит, pn – пентлан-
дит, po – пирротин, py – пирит, tro – троилит, vl – виоларит.
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часто обладает пластинчатой структурой, а пент-
ландит характеризуется трещиноватостью.

Третий тип ассоциаций представлен прожил-
ковидными и тонкодисперсными выделениями
пирита и халькопирита (рис. 1д, 1е), формировав-
шихся за счет переотложения растворенного руд-
ного вещества из первичных сульфидов. Кри-
сталлизация этих агрегатов, судя по ассоциации с
глинистыми минералами, происходила на позд-
ней гидротермальной стадии.

Минералы платинометалльной группы в суль-
фидах 1-го типа ассоциаций представлены майч-
неритом (PdBiTe), фрудитом (PdBi2), сперрили-
том (PtAs2), мончеитом (Pt(Te,Bi)2). Они приуро-
чены к границам сульфидных минералов, либо
располагаются в однородной матрице без види-
мых нарушений зерен сульфидов (рис. 2а, 2б).
Также встречаются кристаллы МПГ, приурочен-
ные к ламелям распада твердых сульфидных рас-
творов или к трещинам в сульфидах, по которым
развивается магнетит (рис. 2в, 2г). В сульфидах
2-го типа ассоциаций были найдены лишь сурь-
мянистые минералы палладия: Sb-майчнерит
(Pd(Bi,Sb)Te), садбериит (PdSb) и боровскит
(Pd3SbTe4) (рис. 2д). Иногда зерна МПГ обнару-
живаются во вторичной силикатной матрице, за-
местившей сульфиды (рис. 2е).

Результаты изучения микроэлементного со-
става показали, что одни и те же сульфидные ми-
нералы, находящиеся в разных типах ассоциа-
ций, существенно различаются по уровню кон-

центраций халькофильных и сидерофильных
элементов (табл. 1).

В пирротине из 1-го типа ассоциаций концен-
трации элементов платиновой группы (ЭПГ) на-
ходятся на уровне сотых долей г/т. Пирротин из
2-го типа ассоциаций отличается повышенным
содержанием Ni, Co, Sb, а также более низкими
концентрациями ЭПГ (ниже предела обнаруже-
ния). Пирит, псевдоморфно замещающий пирро-
тин, также характеризуется высокой примесью Ni
и Co, что четко отличает его от переотложенного
пирита.

В халькопирите из 1-го типа ассоциаций ЭПГ
также определены на уровне сотых долей г/т, а в
халькопирите из ассоциаций 2-го и 3-го типов
концентрации ЭПГ снижаются (кроме Pt). При
этом наблюдается постепенное увеличение со-
держаний Sb.

Пентландит из 1-го типа ассоциаций характе-
ризуется наибольшими средними концентрация-
ми ЭПГ, в особенности – Rh, Pt и Pd. В пентлан-
дите 2-го типа ассоциаций и замещающем его
виоларите концентрации ЭПГ постепенно сни-
жаются, но повышаются содержания Bi и Sb.

Результаты экспериментальных работ [4] сви-
детельствуют о том, что ЭПГ и халькофильные
элементы (As, Te, Sb, Bi), являющиеся минерало-
образующими для МПГ, высоко совместимы с
несмесимым сульфидным расплавом. После вы-
деления сульфидных твердых растворов (mss и iss
в диапазоне температур 900–650°С), из которых
образуются пирротин, пентландит и халькопи-

Таблица 1. Средние концентрации сидерофильных и халькофильных элементов (г/т) в сульфидах из разных ти-
пов ассоциаций

Примечание: *содержания Ni в пентландите и виоларите определены микрозондом, остальные элементы ЛА–ИСП–МС; со-
кращения минералов см. в подписи к рис. 1; n – количество определений; < ниже предела обнаружения.

Сульфид (тип ассоциации)

po (1) 
n = 29

po (2) 
n = 29

py (2) 
n = 10

py (3) 
n = 7

ccp (1)
n = 26

ccp (2)
n = 30

ccp (3)
n = 3

pn (1) 
n = 19

pn (2)
n = 14

vl (2) 
n = 11

Co 138 306 330 10 1.2 1.5 3 14900 20200 24470
Ni* 7200 10600 9300 334 55 87 53 323400 325850 289520
Zn 7 12 6 10 499 500 395 4 50 58
As 15 36 14 15 64 40 18 123 72 69
Ru 0.03 < < < < < < 0.05 < <
Rh 0.01 < < < 0.02 < < 0.05 0.03 0.02
Pd 0.01 < < < 0.03 < < 4 1 0.5
Sb 0.03 0.09 0.03 0.2 0.05 0.3 0.5 0.07 0.08 0.8
Te 9 2 0.1 0.7 19 5 1.7 7 4 1.7
Os 0.04 < < < 0.02 < < 0.03 < <
Ir 0.03 < < < 0.03 0.02 < 0.02 < 0.03
Pt 0.01 < < 0.06 0.05 0.02 0.08 0.1 0.03 0.03
Bi 0.6 1.7 0.3 < 0.5 0.8 1.2 0.4 6 9
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рит, остаточная сульфидная жидкость обогащает-
ся халькофильными элементами и ЭПГ (Pd, Pt)
[5, 6]. ЭПГ и халькофильные элементы могут вхо-
дить в структуру сульфидов в качестве изоморф-
ной примеси [7], либо концентрироваться в несме-
симых металлоидных расплавах [8]. При низких
содержаниях ЭПГ в сульфиде кристаллизация
МПГ происходит при температурах около 650°С и
ниже [6].

Количественные данные о распределении
ЭПГ и халькофильных элементов между сульфи-

дами и гидротермальными флюидами пока отсут-
ствуют. Однако в последнее десятилетие в миро-
вой литературе отмечается важнейшая роль гид-
ротермально-метасоматических процессов в
формировании в том числе промышленно значи-
мых сульфидно-платинометалльных руд [9–11].

Сульфиды рудоносных пород худолазовского
комплекса содержат низкие концентрации ЭПГ и
халькофильных элементов (в 2–10 раз ниже, чем,
например, в сульфидах Бушвельда или Цзиньчуа-
ня [12, 13]), тем не менее, этого оказалось доста-

Рис. 2. Зерна МПГ в сульфидах худолазовского комплекса и продуктах их замещения (BSE-изображения): а) майчне-
рит в халькопирите, б) сперрилит в пирротине, в) фрудит в ламели троилита, г) вкрапленность фрудита в пирротине и
магнетите вдоль трещины, д) боровскит в пирите, е) Sb-майчнерит в силикатной матрице. Примечание: bor – боров-
скит, ep – эпидот, mich – майчнерит, sper – сперрилит, ttn – титанит, fro – фрудит, остальные обозначения см. в под-
писи к рис. 1.
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точно для кристаллизации МПГ. В соответствии
с вышеизложенным материалом для характери-
стики генезиса сульфидной и платинометалльной
минерализации худолазовского комплекса была
построена схематическая модель, описывающая
ее полигенную природу (рис. 3). Cульфидно-си-
ликатная ликвация произошла на раннемагмати-
ческой стадии, о чем свидетельствуют включения
сульфидных глобул в оливине и алюмошпинели.
В дальнейшем при остывании сульфидного рас-
плава из него постепенно выделялись mss, iss, ко-
торые впоследствии распадались на пирротин,
пентландит, халькопирит. При температуре око-
ло 650–600°С из остаточных сульфидных распла-
вов или несмесимых металлоидных расплавов,
захваченных сульфидными минералами, проис-
ходила кристаллизация ранних зерен МПГ (спер-
рилита, мончеита, майчнерита). При дальнейшем
охлаждении (~600–550°С) происходил распад
сульфидных твердых растворов, в результате чего
за счет сегрегации изоморфных примесей ЭПГ и
халькофильных элементов вновь стала возмож-
ной кристаллизация МПГ (фрудита). На гидро-
термальной стадии за счет привноса Sb из флюи-
дов и выноса Pd из растворяющихся первичных
сульфидов происходила кристаллизация сурьмя-
нистых минералов палладия. Привнос Sb, веро-
ятно, осуществлялся из вмещающих пород, в

10 раз более обогащенных сурьмой в сравнении с
породами худолазовского комплекса (0.55 против
0.06 г/т). В целом гидротермальные процессы
привели к истощению первичных сульфидов в от-
ношении ЭПГ и некоторых халькофильных эле-
ментов (As, Te), которые либо повторно концен-
трировались в переотложенных сульфидах, либо
рассеивались в силикатной матрице.
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THE GENESIS OF SULFIDE AND PLATINUM-METAL MINERALIZATION
OF KHUDOLAZ COMPLEX (SOUTH URALS)
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Mineralogical and geochemical studies of sulfide-platinum-metal assemblages of the Khudolaz complex
were carried out, that made it possible for the first time to substantiate their polygenetic nature. Three styles
of sulfide assemblages were identified, the formation of which are associated with the segregation and frac-
tionation of a sulfide melt, further replacement of primary sulfides at the early hydrothermal stage, and partial
reprecipitation of sulfides at the late hydrothermal stage. Using LA ICP MS analysis, it was shown that
through primary sulfide alteration the platinum group elements (PGE) liberation have been occured with
their partial embedding into newly formed sulfides. Using scanning electron microscope structural position
of PGM grains was observed. PGMs were crystallizing during 3 steps: 1) from residual highly fractionated sul-
fide melts, or immiscible metalloid melts captured by sulfides; 2) during the exsolution of solid sulfide solu-
tions due to the segregation of isomorphic impurities of PGE and chalcophile elements; 3) during the anti-
mony-enriched f luids – alterating sulfides interaction.

Keywords: genesis, sulfides, platinum element group minerals, type of association



58

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ, 2021, том 498, № 1, с. 58–65

НОВОЕ ПРОЯВЛЕНИЕ МАРУЯМАИТА
© 2021 г.   К. А. Мусияченко1, 2, А. В. Корсаков1, *, академик РАН Ф. А. Летников3

Поступило 10.12.2020 г.
После доработки 01.02.2021 г.

Принято к публикации 05.02.2021 г.

Впервые обнаружено и детально исследовано новое проявление маруямаита (дравита с высоким со-
держанием К) в метаморфических породах Барчинского участка в ранее не описанной для маруяма-
ита минеральной ассоциации с гранатом, кианитом, слюдами, калиевым полевым шпатом и квар-
цем. На основании петрологических наблюдений взаимоотношений минералов в шлифе и термо-
динамических расчетов была проведена оценка условий образования минерального парагенезиса с
турмалином. Полученные результаты были сопоставлены с имеющимися данными об эволюции
этого метаморфического комплекса. В результате авторами была предложена новая модель образо-
вания маруямаита, являющегося минералом-индикатором высокой активности калия во флюиде.

Ключевые слова: маруямаит, Кокчетавский массив, калийсодержащий турмалин
DOI: 10.31857/S268673972105011X

ВВЕДЕНИЕ

Турмалин является индикаторным минералом
эволюции среды его кристаллизации за счет низ-
ких скоростей диффузии и способности структу-
ры вмещать большое количество примесей. Со-
держание К в природных турмалинах обычно ва-
рьирует в пределах от 0 до 0.05 мас. % в
щелочных разновидностях. В международной
классификации известно 2 турмалина со значи-
тельными концентрациями К – это повондраит
[KFe Fe Mg2Si6O18(BO3)3(OH)3O] и маруямаит
[KMg3Al6Si6O18(BO3)3(OH)3(O)] [1]. Маруямаит –
это К-содержащий дравит с максимально зафик-
сированным содержанием К в 2.7 мас. % и
3.44 мас. % в природном и синтезированном об-
разцах соответственно. В природе маруямаит был
обнаружен в алмазоносных породах Кумды-
Кольского месторождения (Кокчетавский мас-
сив) [2]. Этот турмалин был назван новым индика-
тором сверхвысоких давлений из-за найденных в
нем включений алмаза. Порода, в которой впервые
был описан маруямаит, представляет собой турма-
лин-кварц-калишпатовую породу [2]. Единствен-

+3
3

+4
3

ным достоверным маркером высоких давлений в
этой породе являются алмазные включения, ко-
торые были найдены в цирконах и турмалине.
Формирование К-содержащего турмалина в этих
породах также связывали с инфильтрацией боро-
носных флюидов в коровых условиях [3]. Позднее
Berryman и Wunder [4] успешно синтезировали
маруямаит со 100%-заселением структурной по-
зиции Х калием при давлении свыше 3 ГПа и
700°С. В связи с этим высокобарический генезис
турмалина в этих породах до сих пор находится в
стадии обсуждения. Маруямаит и сопутствующие
ему калиевые дравиты с содержанием К выше
1 мас. % были диагностированы лишь в породах
месторождения технических алмазов Кумды-
Коль [2]. В этой работе описывается новое прояв-
ление К-турмалина на участке Барчинский, рас-
положенном в 17 км к западу от месторождения
Кумды-Коль, и приводятся оценки флюидного
режима и РТ- условий образования минерально-
го парагенезиса с К-турмалином.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ

Кокчетавский массив – это зона мегамеланжа,
протяженностью более 80 км и шириной около
17 км [5]. Он расположен в центральной части
Урало-Монгольского складчатого пояса между
Сибирским кратоном, Восточно-Европейским
кратоном, Таримским блоком и Северно-Китай-
ским кратоном. Самый известный участок сверх-
высоких давлений в Кокчетавском комплексе –
это Кумды-Коль – месторождение микроалмазов
на южном берегу одноименного озера в западном
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Кумды-Кольском блоке. Другой СВД-блок Бар-
чи-Коль (Барчинский) расположен в 17 км к запа-
ду от Кумды-Коля около озера Барчи-Коль. Уча-
сток протягивается с юго-запада на северо-во-
сток примерно на 5 км [5].

Внутренняя структура блока Барчи-Коль из-
вестна благодаря результатам картирования и бу-
рения, выполненных во время георазведочных
работ. Породы этого блока залегают под крутым
углом в 70° в юго-западном направлении. Для
Барчи-Кольского участка описаны следующие
типы пород: эклогиты, амфиболиты, карбонат-
но-силикатные породы, мигматиты, сланцы и
различные гнейсы. Гранатсодержащие гнейсы
являются наиболее распространенными порода-
ми на участке. Их можно подразделить на киани-
товые, клинопироксеновые, клиноцоизитовые,
биотитовые и двуслюдяные [6].

ОПИСАНИЕ ОБРАЗЦОВ 
ТУРМАЛИНСОДЕРЖАЩИХ ПОРОД

Изученные образцы представляют собой тур-
малин-содержащие кианит-гранат-биотитовые
гнейсы, обладающие ярко-выраженной порфи-
робластовой структурой с крупными до несколь-
ких миллиметров в диаметре кристаллами грана-
та, реже турмалина, окруженными деформацион-
ными тенями (рис. 1а). Объемное содержание
турмалина в образцах составляет ~15–20%. В от-
личие от граната зерна турмалина неравномерно

распределены в объеме породы. Они представле-
ны ойкокристаллами с многочисленными вклю-
чениями кварца, калиевого полевого шпата и
биотита. Присутствуют включения турмалина в
гранате и граната в турмалине (рис. 1в).

Матрикс породы состоит из слюд: биотита и
мусковита, КПШ и кварца. Включения биотита и
КПШ были обнаружены также в порфиробластах
граната (рис. 1б). Большинство кристаллов био-
тита частично хлоритизированы. Акцессорные
минералы представлены цирконом и графитом.
В исследованных образцах включений алмаза и
коэсита не обнаружено ни в породообразующих
минералах, ни в цирконах. В качестве включений
в извлеченных цирконах были зафиксированы
гранат, графит, слюды и турмалин.

Составы минералов были определены в ЦКП
многоэлементных и изотопных исследований СО
РАН методом рентгеноспектрального анализа и
представлены в табл. 1.

СОСТАВ ТУРМАЛИНА
Кристаллы турмалина изученных образцов

имеют ярко выраженную композиционную зо-
нальность. Вариация в содержании элементов
приходится на катионы K, Na, Ca, занимающие
одну структурную позицию, и Ti. Изменения по
Ti и Ca позволяют предположить ростовую зо-
нальность: в случае Ca кайма зерен четко ограни-
чена скачкообразным увеличением концентра-

Рис. 1. Образец В15-17. (а) общий вид структуры породы. (б, г) фотографии в отраженных электронах зерен граната в
шлифе. (в) включение турмалина в цирконе из образца В15-17.
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ции (до 2 мас. % CaO), тогда как высокие концен-
трации Ti наблюдаются в центральной части
зерен. Колебания в содержании Fe и Mg в разных
зонах турмалина отсутствуют. В большинстве
случаев зональность носит неупорядоченный ха-
рактер и разделения на радиальные зоны от цен-
тра к краю зерен не наблюдается. Зональность по
К обратна зональности по Na с высокими кон-
центрациями К в веретенообразных зонах, скон-
центрированных во внутренней части зерна. Зо-
ны, обогащенные К (2.1 мас. % K2O) и отвечаю-
щие по составу маруямаиту, окружены низко-
калиевым дравитом (0.2 мас. % K2O) (рис. 2, 3). 

Вскрытые включения турмалина в гранате со-
ответствуют по составу средне-калиевому турма-
лину, который можно найти на краях высокока-
лиевых веретенообразных зон (желтые зоны на
рис. 3б). Содержание К в невскрытых включени-
ях турмалина в цирконе было оценено по методи-
ке Musiyachenko et al. [7]. В соответствии с поло-
жением и формой пиков на КР-спектрах включе-
ний турмалина данные турмалины относятся к
высококалиевой разновидности (рис. 4).

СОСТАВЫ ГРАНАТА И БИОТИТА

Гранат является одним из главных породооб-
разующих минералов в турмалинсодержащих по-
родах Барчинского участка. Он представлен в ви-
де порфиробластов округлой формы с концен-
трической ростовой зональностью. Составы
гранатов вынесены на треугольную диаграмму
(рис. 5). По мере движения от ядра к краю граната
понижается содержание пироповой компоненты
от 0.31 в центре до 0.23 на краю и повышается со-
держание гроссуляровой компоненты от 0.05 в
центре до 0.17 на краях. Содержание альмандино-
вого и спессартинового миналов колеблется в
пределах 0.49–0.54 и 0.03–0.06 соответственно,
без очевидного тренда от центра к краю. Поле со-
ставов исследованных гранатов на диаграмме ча-
стично перекрывается с составами гранатов из
кианитовых гнейсов (рис. 5) [8]. Вскрытые
включения граната в цирконе по составу отвеча-
ют мантии и кайме порфиробластов граната
(Alm50–52Pyr25–29Gr10–14Sps1). 

Состав биотита во включениях в гранате и тур-
малине не отличается от состава биотита в мат-

Таблица 1. Представительные составы породообразующих минералов

Турмалин Гранат Биотит Мусковит

ядро край ядро край

SiO2 36.43 36.40 37.79 37.27 37.08 45.55

TiO2 1.25 0.50 0.06 0.02 3.42 1.52

Al2O3 30.81 31.70 21.12 21.48 16.40 31.25

FeO 4.99 4.72 27.06 27.98 13.14 1.45
MnO 0.01 0.01 2.41 3.32 0.19 –
MgO 8.60 8.51 8.66 6.16 13.56 1.77
CaO 1.11 1.99 2.87 3.46 – –
Na2O 1.11 1.61 – – – 0.28

K2O 2.00 0.17 – – 9.34 10.58

Total 86.30 85.62 99.97 99.69 93.13 92.40

Si 6.02 6 2.92 2.93 5.56 6.83
Al 6 6.16 1.93 1.99 2.90 0.17
Ti 0.155 0.06 – – 0.39 5.52

Fe3+ – – 0.22 0.14 – –

Fe2+ 0.69 0.568 1.53 1.70 1.65 0.18

Mn – – 0.16 0.22 0.02 0.00
Mg 2.12 2.19 1.00 0.72 3.03 0.40
Ca 0.20 0.30 0.24 0.29 – 0.00
Na 0.36 0.59 – – – 0.08
K 0.42 0.04 – – 1.79 2.02
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Рис. 2. Рентгеноспектральные карты содержания элементов в зернах турмалина из образца В15-17.

200 мкм

Si Al Mn

TiFeMg

Ca Na K

Таблица 2. Расчет оксидов для термодинамического моделирования

Примечание. * с учетом массовой доли турмалина 15%; значения приведены к сумме в 100%.

Породообразующие 
оксиды Состав B-15-17 Средний состав 

турмалина

Состав для 
термодинамического 

моделирования*
SiO2 68.12 36.48 75.6
Al2O3 12.35 31.54 9.2
Fe2O3 7.60 5.18 8.2
MgO 3.73 8.64 2.9
CaO 1.24 1.45 1.2
K2O 2.46 0.57 2.9
TiO2 0.39 0.87
MnO 0.41 0.02
Na2O 0.40 2.30
P2O5 0.07
BaO 0.03
SO3 <0.03
V2O5 0.01
Cr2O3 0.01
NiO <0.01
LOI 1.33 13.8
SUM 99.04

риксе породы (рис. 6а). По показателю магнези-
альности биотит в этом образце сравним с биоти-
тами из двуслюдяных гнейсов и Cpx–Grt–Bt-
гнейсов [2], но имеет более высокое содержа-
ние Ti.

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ

Для оценки РТ-параметров формирования об-
разца B-15-17 было проведено термодинамиче-
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ское моделирование на основе данных содержа-
ния породообразующих оксидов (табл. 2). Изохи-
мическая фазовая диаграмма была рассчитана с
использованием термодинамического программ-
ного обеспечения Perple_X (версия 6.6.8) [9] в со-
четании с базой термодинамических данных
HP2011 [10]. Для проведения расчетов из общего
химического состава были вычтены оксиды в со-
ставе турмалина в соответствии с его массовой
долей (15%), так как в базе термодинамических
данных отсутствуют фазы с бором. Расчеты были
проведены для системы CaO–K2O–FeO–MgO–
Al2O3–SiO2–H2O. Результаты представлены на
фазовой диаграмме на рис. 7. На основании со-
ставов биотита и граната были проведены расче-
ты равновесной температуры по гранат-биотито-
вым термометрам [11–13] в программе PTQuick.
Также на диаграмму вынесены изоплеты содер-
жания миналов пиропа и альмандина в гранате,

поле стабильности биотита и калиевого полевого
шпата (рис. 7).

ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Минеральная ассоциация турмалинсодержа-
щих пород Барчинского участка представлена

Рис. 3. (а) треугольная диаграмма содержания К, Na и
Ca в разных зонах турмалина из образца В15-17 в
сравнении с литературными данными [2, 7]. (б) рент-
геноспектральная карта содержания K2O в турмалине.
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гранатом, турмалином, кварцем, калиевым поле-
вым шпатом, биотитом и мусковитом. Находки
включений турмалина в гранате и обратной ситу-
ации свидетельствуют об их совместной кристал-
лизации. В пользу этого также указывают описан-
ные включения турмалина, граната и слюд в цир-
конах, извлеченных из образца В15-17. Как в
порфиробластах турмалина, так и в гранате были
обнаружены включения биотита и КПШ, иден-
тичные по составу этим минералам из матрикса,
свидетельствуя в пользу совместной кристаллиза-

ции этих минералов. Это первое описанное про-
явление маруямаита в подобном парагенезисе.
Ограниченная стабильность биотита и КПШ при
высоких давлениях и температурах в системе с из-
бытком флюида позволяет установить возмож-
ные условия образования этого парагенезиса [14].
Согласно термодинамическим расчетам (рис. 7),
сосуществование граната, биотита, КПШ и му-
сковита возможно при умеренно низких давлени-
ях до 1,4 ГПа и интервале температур 650–800°С.
В пользу этих РТ-условий также указывают изо-
плеты содержания пиропового и альмандинового
миналов, пересекающиеся на диаграмме в зоне
стабильности этого парагенезиса (рис. 7). Приве-
денные данные подтверждаются результатами
расчетов по гранат-биотитовому термометру.
Данная РТ-область соответствует промежуточ-
ной стадии изобарического охлаждения (2 → 3)
между двумя периодами эксгумации по Hermann
и соавт. [15] и переходу от гранулитовой (2) к
амфиболитовой (3) фации (рис. 7). Это первая
находка маруямаита в породе с минеральной ас-
социацией, не соответствующей условиям сверх-
высоких давлений и пику метаморфизма Кокче-
тавского комплекса.

Пятнистая зональность, наблюдаемая для
кристаллов турмалина из этой породы, может по-
служить основой альтернативного невысокоба-
рического генезиса для маруямаита. В отличие от
ростовой или осциллирующей зональностей, ко-
гда чередование зон от ядра к краю позволяет
проследить порядок кристаллизации турмалина
каждого состава, пятнистая или “лоскутная” зо-
нальность, описанная в работах Novak и соавт. и
Torrez-Ruiz и соавт. [16, 17], является индикато-
ром кристаллизации минерала из нескольких не-
смешиваемых флюидов [17]. Значительное коли-
чество турмалина в образце подразумевает высо-
кие концентрации бора в минералообразующей
среде, и согласно данным Marschall и соавт. [3] с
большой вероятностью может быть достигнуто
только благодаря привносу борсодержащего
флюида извне. Следует отметить, что на сегодня
кристаллизация маруямаита экспериментально
установлена лишь в богатых К флюидах [4], а
природные образцы пород, с маруямаитом не яв-
ляются ультракалиевыми. Вероятно, просачива-
ние богатого бором и калием флюида в природ-
ных образцах привело к появлению маруямаита в
породах Кокчетавского массива. Во время изоба-
рического остывания пород (фаза 2 → 3 [15]) при
переходе из поля расплава в поле флюида (рис. 7)
могло происходить образование второй флюид-
ной фазы, которая в результате взаимодействия с
метасоматическими борными флюидами форми-
ровала неравномерную пятнистую зональность
турмалина. Таким образом, кристаллизация тур-
малина происходила в результате взаимодействия

Рис. 6. (а) Треугольная диаграмма содержания основ-
ных катионов в биотите. (б) Mg#–Ti-график для био-
тита во включениях и в матриксе породы в сравнении
с данными по двуслюдяным гнейсам и Cpx–Grt–Bt-
гнейсам [2].
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различных флюидов в коровых условиях на глу-
бинах менее 50 км.
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A NEW OCCURRENCE OF MARUYAMAITE
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We report for the first time the occurrence of a maruyamaite (dravite with a high K content) + garnet +
+ kyanite + biotite + muscovite + K-feldspar + quartz mineral assemblage in metamorphic rocks of the Bar-
chi-Kol site (Kokchetav Massif). We estimate the conditions for the formation of mineral paragenesis with
tourmaline based on petrological observations and thermodynamic calculations. The results were compared
with the available data on the evolution of this metamorphic complex. As a result, the authors proposed a new
model for the formation of maruyamaite. Its presence in the rock is believed to indicate high K activity in the
mineral-forming fluid.
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НОВЫЙ – МЕТАМОРФОГЕННО-ГИДРОТЕРМАЛЬНЫЙ 
ГЕНЕТИЧЕСКИЙ ТИП ЗВЯГИНЦЕВИТА Pd3Pb
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Интерметаллид палладия и свинца – звягинцевит – относительно распространенный минерал маг-
матогенных сульфидных руд Норильских месторождений и руд интрузивов Бушвелд, Кондёрский
и Йоко-Довыренский. Это сравнительно высокотемпературный пневматолитовый минерал, член
непрерывного ряда твердых растворов: рустенбургит Pt3Sn – атокит Pd3Sn – звягинцевит Pd3Pb. Та-
кой звягинцевит обычно содержит существенное количество Pt (до 13 мас. %) и Sn (до 11 мас. %),
может содержать до 5–8 мас. % Au и заметное количество Bi, Hg, Te, Sb, Ge. Его интегральный со-
став отвечает (Pd, Pt, Au)3(Pb, Sn, Bi, Sb, Hg, Ge)1. В метаморфизованных пентландит-путоранито-
вых рудах глубоких горизонтов северного фланга Октябрьского месторождения Норильского руд-
ного поля изучен звягинцевит иного типа. Это почти беспримесный звягинцевит состава Pd3Pb,
развитый в гнездах и прожилках низкотемпературных метаморфогенно-гидротермальных хиббин-
гита (Fe2+, Mn2+)2Cl(OH)3 и сидерита. Границы этого звягинцевита и хиббингита – индукционные
границы совместного роста. Размер выделений метаморфогенно-гидротермального звягинцевита
до 35 × 15 мкм. Состав этого звягинцевита устойчив и близок к стехиометричному, мас. % (n = 7):
Pd 60.24 (59.14–61.13), Pb 38.75 (38.04–39.37), Cd 0 (чаще) – 0.43; его формула – Pd 3.001 (2.991–3.011)
Pb 0.993 (0.977–1.009) Cd 0.006 (0–0.021). Метаморфогенно-гидротермальный звягинцевит отлича-
ется от пневматолитового по минеральным ассоциациям и отсутствием любых примесей. Метамор-
фогенно-гидротермальный звягинцевит норильских руд возник, вероятно, в условиях цеолитовой
фации метаморфизма при крайне низкой фугитивности сульфидной серы, в поле устойчивости са-
мородного свинца (logfS2 < –25 при ≈250°C).

Ключевые слова: метаморфогенно-гидротермальный звягинцевит, Октябрьское месторождение,
Норильское рудное поле
DOI: 10.31857/S2686739721050212

Интреметаллид палладия и свинца – звягин-
цевит открыла И.В. Муравьёва в магматогенных
норильских сульфидных Ni–Cu рудах [1]. Звя-
гинцевит развит в сульфидных Ni–Cu рудах Но-
рильского и Талнахского рудных узлов [1–5], ру-
дах платиновых металлов в интрузивах Бушвелд
[6], Кондёрский [7–9] и Йоко-Довыренский [10–
12]. Это сравнительно высокотемпературный ми-
нерал, член непрерывного ряда кубических твер-
дых растворов: рустенбургит Pt3Sn – атокит Pd3Sn –
звягинцевит Pd3Pb [2–5, 7, 13]. Такой звягинце-
вит содержит существенное количество Pt (до
13 мас. %) и Sn (до 11 мас. %), может содержать до
5–8 мас. % Au [1–5, 7–9, 12, 13] и заметное коли-
чество Bi и Hg (до 3–4 мас. %) [11], Sb и Te (до

0.8 мас. %) [5], Ge (до 0.6 мас. %) [12]. Его инте-
гральный состав отвечает – (Pd, Pt, Au, Cu)3(Pb,
Sn, Bi, Sb, Hg, Ge)1. По наблюдениям А.Д. Генки-
на [1, 2] и Э.М. Спиридонова [3–5], звягинцевит,
как и ассоциирующие с ним в норильских рудах
тетраферроплатина, атокит, изоферроплатина,
мончеит, котульскит, представлен метакристал-
лами, которые замещают минералы магматоген-
ных сульфидных руд и продукты их субсолидус-
ных превращений, а также развиты вне контуров
сульфидных руд в окружающих силикатных по-
родах в пределах ореолов флюидного воздействия
около тел магматогенных сульфидов. Таковы же
соотношения звягинцевита в малосульфидных ру-
дах Йоко-Довыренского интрузива [11, 12]. Таким
образом, генезис такого звягинцевита – флюидно-
метасоматический, т.е. пневматолитовый.

Первичные магнетит-пентландит-моихукит-
путоранитовые руды глубоких горизонтов север-
ного фланга Октябрьского месторождения с рас-
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сеянным галенитом содержат заметное количе-
ство метакристаллов и микропрожилков минера-
лов благородных металлов – станнопалладинита,
тетраферроплатины, полярита, кюстелита и
иных. Эти руды неравномерно тектонизированы
и захвачены многостадийным низкоградным ме-
таморфизмом в условиях пренит-пумпеллиито-
вой и цеолитовой фаций [14]. Распространены
околотрещинные и гнездовые зернистые агрега-
ты борнита и магнетита (±хлорит), замещающие
путоранит, моихукит и отчасти пентландит, а так-
же прожилки магнетита и хлорита. Наибольший
интерес представляют более поздние низкотем-
пературные образования, возникшие после до-
полнительной тектонизации. Это агрегаты хиб-

бингита и сидерита с включениями беспримес-
ных звягинцевита и серебра, заместившие
магнетит и прилегающие сульфиды Cu–Fe–Ni и
слагающие в них прожилки; фосгенит и звягин-
цевит, заместившие галенит; звягинцевит того же
состава, частично заместивший пневматолито-
вый полярит; метасомы кадмистого сфалерита и
серебра.

В метаморфизованных магнетит-пентландит-
путоранитовых рудах глубоких горизонтов северно-
го фланга Октябрьского месторождения Нориль-
ского рудного поля беспримесный звягинцевит раз-
вит в гнездах низкотемпературных метаморфоген-
но-гидротермальных минералов – хиббингита
(Fe2+, Mn2+)2Cl(OH)3 и сидерита (рис. 1). Границы
этого звягинцевита и хиббингита – индукционные
границы совместного роста. Форма выделений это-
го звягинцевита обычно неправильная, их размер
до 35 × 15 мкм. Изредка – в гнездах сидерита – на-
блюдаются мелкие кубические кристаллы звя-
гинцевита. С беспримесным звягинцевитом ассо-
циирует беспримесное самородное серебро.

Состав звягинцевита из срастаний с хлори-
дом-гидрооксидом железа – хиббингитом
устойчив и близок к стехиометричному Pd3Pb,
мас. % (n = 7): Pd 60.24 (59.14–61.13), Pb 38.75
(38.04–39.37), Cd 0 (чаще) – 0.43; его формула –
Pd3.001(2.991–3.011)Pb0.993(0.977–1.009)Cd0.006(0–0.021) (табл. 1).
Химический анализ минералов выполнен с помо-
щью аналитического комплекса с комбинирован-
ной системой микроанализа на базе СЭМ Jeol
JSM-6480 LV в лаборатории локальных методов
исследований кафедры петрологии геологиче-
ского факультета МГУ. В качестве эталонов ис-
пользованы чистый Pd, алтаит PbTe (Pb), синте-
тический CdSe (Cd).

Звягинцевит в срастаниях с хиббингитом рез-
ко отличается от пневматолитового звягинцевита
сульфидных руд Норильских месторождений и
руд Бушвелда, Кондёра и Йоко-Довырена по ми-
неральным ассоциациям и отсутствием любых
примесей.

Pd и Pb – химические элементы с очень силь-
ным сродством с сульфидной серой. Поэтому
интерметаллид Pd–Pb звягинцевит мог возник-
нуть при крайне низкой активности сульфидной
серы, в поле устойчивости самородного свинца.
При процессах низкоградного метаморфизма но-
рильских сульфидных руд [4, 14] произошла воз-
можная мобилизация Ag, Cd и отчасти Pd. Источ-
ником Pd и Pb для формирования метаморфоген-
но-гидротермального звягинцевита, вероятно,
послужили пневматолитовые станнопалладинит
Pd5CuSn2, полярит Pd(Pb, Bi), паларстанид
Pd5(Sn, As, Pb)2, теларгпалит (Pd, Ag)3Te, источ-
ником Cd – кадмий-содержащий сфалерит, рас-
сеянные в пентландит-путоранитовых рудах.

Рис. 1. Прожилковидное гнездо хиббингита (темно-
серый), сидерита (черно-серый) и звягинцевита (бе-
лый) в сульфидной матрице. Звягинцевит развит на
контакте хиббингита и сидерита с сульфидной матри-
цей, так и среди хиббингита. В отраженных электро-
нах.

10 мкм0012 1753.3

Таблица 1. Химический состав (мас. %) метаморфоген-
но-гидротермального звягинцевита

Примечание. Pt, Ru, Os, Ir, Au, Ag, Cu, Sn, Sb, Bi, Te, Hg, Ge –
не обнаружены.

Компо-
ненты 1 2 3 4 5 6 7

Pd 60.92 60.30 60.18 61.13 59.72 60.27 59.14
Pb 38.97 38.78 38.88 38.74 38.04 39.30 38.56
Cd нпо нпо нпо 0.45 0.43 нпо нпо
cумма 99.89 99.08 99.06 100.32 98.19 99.57 98.00

Число атомов в формуле в расчете на 4 атома
Pd 3.011 3.007 3.003 3.002 2.999 2.996 2.991
Pb 0.989 0.993 0.997 0.977 0.981 1.004 1.009
Cd – – – 0.021 0.020 – –
Pb + Cd 0.989 0.993 0.997 0.998 1.001 1.004 1.009
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Итак, беспримесный звягинцевит из сраста-
ний с хиббингитом и сидеритом в метаморфизо-
ванных сульфидных рудах глубоких горизонтов
северного фланга Октябрьского месторождения
Норильского рудного поля – метаморфогенно-
гидротермальный. Вероятно, он возник в услови-
ях цеолитовой фации метаморфизма, т.е. при
≈250°С по [15]. Условия образования характери-
зовались крайне низкой f S2.
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NEW METAMORPHOGENIC-HYDROTHERMAL GENETIC TYPE
OF THE ZVYAGINTSEVITE Pd3PB
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Palladium and lead intermetallide, namely, zvyagintsevite, is relatively abundant mineral of magmatogenic
sulfide ores of Norilsk deposits and ores in Bushveld, Konder and Yoko-Dovyren intrusives. This is a rela-
tively high-temperature pneumatolytic mineral and a term of continuous series of solid solutions: rustenbur-
gite Pt3Sn – atokite Pd3Sn – zvyagintsevite Pd3Pb. Zvyagintsevite usually contains a significant amount of
Pt and Sn, up to 5–8 wt % of Au, an appreciable amount of Bi, Hg, Te, Cu and Ge. The composition is: (Pd,
Pt, Au)3(Pb, Sn, Bi, Sb, Hg, Ge)1. А different type of zvyagintsevite was investigated in metamorphosed mag-
netite-pentlandite-putoranite ores of deep horizons in the northern flank of the Oktyabrskoye deposit within
the Norilsk ore field. Almost pure zvyagintsevite Pd3Pb develope in small nests and miniveins of low-tem-
perature metamorphogenic-hydrothermal hibbingite (Fe2+, Mn2+)2Cl(OH)3 and siderite. Zvyagintsevite and
hibbingite have induction boundaries of joint growth. The size of metamorphogenic-hydrothermal zvyagint-
sevite accretions is up to 35 × 15 microns. The composition is stable and close to stoichiometric, wt % (n = 7):
Pd 60.24 (59.14–61.13), Pb 38.75 (38.04–39.37), Cd 0 (more often) – 0.43; the formula is: Pd 3.001 (2.991–
3.011) Pb 0.993 (0.977–1.009) Cd 0.006 (0–0.021). Metamorphogenic-hydrothermal zvyagintsevite differs
from pneumatolytic one by mineral associations and composition, specifically, by the absence of Pt, Sn, Au,
Bi, Te, Sb, Hg, and Ge impurities. Metamorphogenic-hydrothermal zvyagintsevite in Norilsk ores probably
arose under the conditions of zeolite facies with extremely low sulfide sulfur fugasity in the stability field of
native lead (logfS2 < –25 at 250 °C).

Keywords: metamorphogenic-hydrothermal zvyagintsevite, Oktyabrskoye deposit, Norilsk ore field
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АРХЕЙСКИЕ КАРБОНАТИТЫ И ЩЕЛОЧНЫЕ ПОРОДЫ КУРСКОГО 
БЛОКА САРМАТИИ: ВОЗРАСТ И ГЕОДИНАМИЧЕСКАЯ ОБСТАНОВКА
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В Курском блоке Сарматии в тесной пространственной ассоциации проявлен как неоархейский
внутриплитный гранитоидный (2.61 млрд лет), так и карбонатитовый магматизм. Щелочные пирок-
сениты, карбонатиты и сиениты дубравинского комплекса слагают две относительно крупные ин-
трузии и отдельные небольшие тела. Они подверглись метаморфизму амфиболитовой фации с воз-
растом около 2.07 млрд лет. По результатам датирования циркона из сиенитов возраст щелочно-
карбонатитового магматизма составляет 2.59 млрд лет. Близкий возраст и тесная пространственная
сопряженность внутриплитного гранитоидного и ультрабазит-карбонатитового магматизма позво-
ляют считать, что дубравинский карбонатитовый комплекс сформировался во внутриплитной об-
становке. Подъем мантийного плюма привел к метасоматической проработке и последующему ча-
стичному плавлению сублитосферной мантии и внедрению обогащенных магм в кору. Контамина-
ция щелочных мантийных расплавов в коре архейскими ТТГ привела к образованию сиенитовых
расплавов в виде даек, секущих пироксениты и карбонатиты.

Ключевые слова: карбонатиты, архей, геохронология
DOI: 10.31857/S2686739721050169

ВВЕДЕНИЕ
Конец архея ознаменовался фундаментальны-

ми изменениями геологических процессов на
Земле, связанными с завершением стабилизации
архейских кратонов и изменением стиля геодина-
мики [1]. Это нашло отражение в появлении ши-
рокого спектра калиевых гранитоидов в интерва-
ле возрастов 3.0–2.5 млрд лет, щелочных пород и
карбонатитов [2]. Большинство известных карбо-
натитов – фанерозойские, а в архее известно со-
всем немного их проявлений на Канадском и
Балтийском щитах, в Гренландии и блоке Йил-
гарн в Западной Австралии с возрастом не древ-
нее ~2.7 млрд лет [3–5].

В Курском блоке Сарматии проявлен как
неоархейский гранитоидный [6], так и карбона-
титовый магматизм в тесной пространственной
ассоциации. Карбонатиты, как и калиевые грани-

тоиды неоархея, сменившие более древние ТТГ
ассоциации, отражают кардинальные изменения
природы геодинамических процессов в древних
кратонах.

Щелочные породы и карбонатиты дубравин-
ского комплекса в Курском блоке были известны
с 60-х годов прошлого века. В монографическом
описании [7] были детально охарактеризованы
петрография и минералогия пород дубравинско-
го карбонатитового комплекса и изотопным K–
Ar-методом оценен их возраст 1.9–2.1 млрд лет.
Недавно U–Pb-методом (TIMS) был определен
возраст титанита (2080 ± 13 млн лет) из карбона-
титов, который интерпретирован как верхняя
возрастная граница их формирования [8]. До на-
стоящего времени отсутствовали данные об U–
Pb-изотопном возрасте магматической кристал-
лизации пород дубравинского комплекса и о гео-
динамической обстановке их внедрения. Цель
настоящей статьи – определение возраста карбо-
натит-пироксенит-сиенитовой ассоциации по-
род дубравинского комплекса и тектонической
обстановки их формирования.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ

Курский блок Сарматии (рис. 1) состоит из па-
леоархейского Курско-Бесединского гранулит-
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гнейсового домена и надвинутого на него около
2.8 млрд лет назад мезоархейского Михайловского
гранит-зеленокаменного террейна [9]. В неоархее
Курский блок представлял собой крупный фраг-
мент континентальной коры, консолидирован-
ный около 2.8 млрд лет назад [10]. В период 2.7–
2.6 млрд лет он подвергся воздействию плюма,
который распознается по внутриплитному кис-
лому и базитовому магматизму и, вероятно, со-
пряжен с рифтогенезом [6, 11].

Щелочные породы и карбонатиты слагают две
относительно крупные интрузии – Дубравин-
скую и Чернянскую (рис. 2) в поле развития па-
леоархейских гнейсов Курско-Бесединского до-
мена, а также отдельные небольшие тела. Дубра-
винский массив щелочных пород расположен
между Тим-Ястребовской и Волотовской па-
леопротерозойскими рифтогенными структура-
ми (рис. 1) и имеет в плане дугообразную форму.

Его протяженность около 12 км и ширина от 200
до 700 м, падение крутое (55°–75°) на юг к центру
структуры. Вмещающими породами являются
палеоархейские гнейсы ТТГ-ассоциации. В стро-
ении Дубравинского массива принимают участие
три основных типа пород: щелочные пироксени-
ты, карбонатиты и сиениты. Отмечается чередо-
вание этих типов пород, хотя щелочные пироксе-
ниты часто образуют несколько небольших само-
стоятельных тел в экзоконтакте интрузии.
Карбонатиты представлены крутопадающими
линейными и линзообразными телами, иногда
сложно ветвящимися, мощностью от десятков см
до 10 м в центральной части массива. Сиениты
встречаются в виде секущих даек и содержат ксе-
нолиты щелочных пироксенитов и карбонатитов.
Вмещающие палеоархейские ортогнейсы под-
верглись фенитизации. Дубравинский массив пе-
рекрыт фанерозойским осадочным чехлом мощно-

Рис. 1. Схематические геологическая и структурная карты Воронежского кристаллического массива.
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стью 170–200 м и изучен вертикальными картиро-
вочными и наклонными поисковыми скважинами
на апатитовые руды. Западнее Дубравинского
массива находится Чернянская интрузия линей-
ного типа (рис. 2), состоящая из карбонатитов,
щелочных пироксенитов и сиенитов протяжен-
ностью около 7 км с юга на север и шириной 250–
300 м. Падение интрузии крутое (80°–85°) до вер-
тикального.

Породы дубравинского комплекса подверг-
лись метаморфизму амфиболитовой фации с воз-
растом около 2.07 млрд лет при коллизии Сарма-
тии и Волго-Уралии [10]. РТ-параметры метамор-
физма 630°С и 4–5 кбар были оценены при
детальном изучении минеральных парагенезисов
в метапелитах и железистых кварцитах палеопро-
терозойской Приоскольской структуры [12, 13],
примыкающей к Чернянской интрузии и располо-
женной в 2 км западнее Дубравинского массива.

ПЕТРОГРАФИЯ И ГЕОХИМИЯ
Карбонатиты зеленовато-серые до светло-се-

рых от мелко- до крупнозернистых пород, с мас-
сивной, пятнистой, флюидальной и брекчиевой

текстурами. В минеральном составе карбонати-
тов преобладает кальцит (50–90%). Кроме него
могут присутствовать в переменных количествах
доломит (0–10%), клинопироксен (3–15%), ще-
лочной амфибол (0–10%), биотит (5–20%), мик-
роклин (0–5%), апатит (3–10%), титанит (3–10%),
магнетит (2–5%). Аксессорными минералами яв-
ляются ильменит, рутил, сульфиды, монацит,
бастнезит и циркон.

В карбонатитах содержание CaO находится в
интервале 28.9–53.8 мас. % Количества других
петрогенных оксидов изменяются в широких
пределах (SiO2 = 0.7–15.2; FeOtot = 0.8–18.0;
MgO = 0.5–5.2; P2O5 = 0–4.0 мас. %). Карбонати-
ты обогащены редкими и редкоземельными эле-
ментами, содержания которых находятся в очень
широких пределах: Sr = 671–3770 ppm, Ba = 1126–
3280 ppm, ΣREE = 474–5710 ppm с резким преоб-
ладанием LREE (LaN/YbN от 30 до 198) без явных
Eu-аномалий (Eu/Eu* = 0.8–1.0). Содержания
высокозарядных элементов также сильно измен-
чивы: TiO2 = 0.5–4.2 мас. %, Th = 4.6–171 ppm,
Y = 30–139 ppm, Nb = 48–283 ppm, Ta = 0.7–
9.6 ppm, Zr = 155–369 ppm, Hf = 3.9–8.2 ppm, но в

Рис. 2. Схематическая геологическая карта Дубравинского массива.
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целом сопоставимы со “средним составом” кар-
бонатитов [14].

Щелочные пироксениты являются преобладаю-
щим типом пород и слагают от 70 до 80% объема
интрузий. Они представлены темно-зелеными
средне- и крупнозернистыми породами массив-
ной и неяснополосчатой текстуры, гранобласто-
вой, лепидогранобластовой структуры, состоя-
щими из пироксена (55–70%), амфибола (15–
20%), биотита (15–20%). Обычны микроклинсо-
держащие разности. В переменных количествах
могут присутствовать апатит (2–5%), гранат (0–
5%), магнетит (2–7%), титанит (1–4%). Пироксе-
ниты содержат большое количество включений
кальцита. Акцессорные минералы – ильменит,
сульфиды (пирит, пирротин, халькопирит).

Пироксениты не содержат нормативного не-
фелина, имеют содержания SiO2 от 36.2 до
42.8 мас. % и широкие вариации других петроген-
ных оксидов, например, TiO2 (0.9–4.3 мас. %),
Al2O3 (1.96–12.25 мас. %), FeOtot (10.4–21.8 мас. %),
MgO (4.5–11.7 мас. %). Характерны высокие со-
держания щелочей (K2O + Na2O = 3.4–9.0 мас. %)
и кальция (CaO = 10.2–19.0 мас. %). Такой состав
обусловлен неравномерным распределением в
них микроклина и кальцита. Содержания редких и
редкоземельных элементов высокие и изменяются
в широких пределах. Из “мафических” элементов
резко преобладает ванадий (116–682 ppm). Пирок-
сениты очень похожи на карбонатиты по распре-
делению редких и редкоземельных элементов, от-
личаясь только их меньшими содержаниями. Пи-
роксениты обогащены литофильными Rb (76–
472 ppm), Sr (142–1535 ppm), Ba (570–3469 ppm) и
высокозарядными элементами Nb (26–138 ppm),
Y (8–56 ppm), Zr (12–535 ppm), Th (1–46 ppm).
Также отмечаются высокие содержания редкозе-
мельных элементов (ΣREE = 112–695 ppm) с рез-
ким фракционированием и преобладанием LREE
(LaN/YbN = 22–98) без явных Eu-аномалий
(Eu/Eu* = 0.8–1.0).

Cиениты образуют дайки мощностью несколь-
ко метров, секущие пироксениты и карбонатиты.
Сиениты серые, розово-серые средне- и крупно-
зернистые, массивной текстуры, с гранитной
структурой, сложены микроклином (50–60%),
эгирином или эгирин-авгитом (10–15%), биоти-
том (3–5%), кварцем (0–5%), альбитом (0–5%).
Акцессорные минералы: титанит, апатит, цир-
кон, гранат, магнетит, ильменит.

Сиениты с содержаниями SiO2 от 59.5 до 63.8%
отличаются очень высокой железистостью (XFe =
= 93–96) и обогащены щелочами (Na2O + K2O =
= 11.1–13.6) при значительном преобладании ка-
лия (K2O/Na2O = 2–4). Они характеризуются по-
вышенными концентрациями литофильных
(Rb = 233 ppm, Sr = 369 ppm), высокозарядных

(Nb = 43 ppm, Ta = 2.9 ppm, Zr = 460 ppm) и ред-
коземельных элементов (ΣREE = 520 ppm) с пре-
обладанием LREE (LaN/YbN = 28) без Eu-анома-
лии (Eu/Eu* = 0.85).

РЕЗУЛЬТАТЫ 
U–Th–Pb-ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ

К определению возраста магматической кри-
сталлизации по циркону из карбонатитов нужно
подходить с большой осторожностью, так как
циркон может оказаться не первичным магмати-
ческим минералом [15, 16]. Он кристаллизуется
из карбонатитового расплава при содержании
SiO2 не менее 20 мас. % [16]. Дубравинские карбо-
натиты к тому же подверглись высокотемпера-
турному метаморфизму амфиболитовой фации.
Возраст титанита из карбонатитов (2080 ± 13 млн
лет) [8], и в пределах ошибки совпадает с возрас-
том коллизионного метаморфизма 2072 ± 10 млн
лет, проявленного во всей восточной Сарматии
[10]. Поэтому для определения возраста щелоч-
но-карбонатитового магматизма мы использова-
ли циркон из дайки сиенитов Дубравинского
комплекса, секущей карбонатиты.

Локальные U–Th–Pb-геохронологические ис-
следования циркона из сиенита: проба 5450/653
(скважина 5450, глубина 653 м) выполнены в
Центре изотопных исследований ВСЕГЕИ на
ионном микрозонде SHRIMP II по стандартной
методике [17] с использованием эталонных цир-
конов “91500”, “Temora”. Циркон в пробе
5450/563 представлен идиоморфными и субидио-
морфными удлиненными призматическими кри-
сталлами светло-коричневой окраски (рис. 3).
Их длина от 150 до 500 мкм, ширина 50–100 мкм.
Присутствуют твердофазные включения. В като-
долюминесценции видна тонкая концентриче-
ская осцилляторная зональность, незональные
участки (возможный результат рекристаллиза-
ции) наблюдаются на вершинах пирамид доволь-
но редко. Унаследованных ядер не выявлено.
Морфологические признаки указывают на маг-
матическую природу циркона и практическое от-
сутствие значительных наложенных событий.

Было выполнено 14 анализов в 9 зернах. Все
результаты на графике с конкордией аппрокси-
мируются линией регрессии (табл. 1; рис. 4). Воз-
раст по верхнему пересечению дискордии с кон-
кордией составляет 2589 ± 6 млн лет. С этими
результатами совпадает средневзвешенный
207Pb/206Pb-возраст – 2588 ± 5 млн лет (N = 9,
СКВО = 0.38, вероятность 0.93) (рис. 4). Таким
образом, возраст 2588 ± 5 млн лет является воз-
растом магматической кристаллизации циркона
из сиенитов.



ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 498  № 1  2021

АРХЕЙСКИЕ КАРБОНАТИТЫ И ЩЕЛОЧНЫЕ ПОРОДЫ 73

ТЕКТОНИЧЕСКАЯ ОБСТАНОВКА

Анорогенный внутриплитный тектонический
режим является наиболее характерным для ще-
лочного и карбонатитового магматизма, чему
есть множество примеров ([18] и ссылки в ней).
В пределах Курского блока локально проявлен
внутриплитный высококремнистый (SiO2 = 74–
78 мас. %) гранитоидный магматизм с возрастом

2.61 млрд лет, представленный малоглубинной
(<7 км) вулкано-плутонической ассоциацией
риолитов и гранитов с очень высокими темпера-
турами кристаллизации от 900 до 1000°С [6]. При-
чинами высокотемпературного (~1000°C) мало-
глубинного плавления коры могли быть только
базитовые магмы при подъеме мантийного плюма.
Их проявления также наблюдаются в Восточной
Сарматии [6, 11]. Близкий возраст (2.59 млрд лет) и

Рис. 3. Катодолюминесцентные снимки кристаллов цирконов из пробы 5450/653 и положение аналитических точек.
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Таблица 1. Результаты U–Pb-исследований цирконов из сиенитов дубравинского карбонатит-пироксенит-сие-
нитового комплекса

Примечание. Ошибки 1σ. Pbc и Pb* – обычный и радиогенный свинец соответственно. Ошибка в стандартной калибровке 0.41%.
(1) Первичный Pb скорректирован на измеренный 204Pb. D, % – процент дискордантности.
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7.1 0.01 1138 502 0.46 388 2.522 1.5 2153 ±27 0.16969 0.26 2555 4 19 9.28 1.5 1.02
2.1 0.13 53 30 0.58 23 1.98 1.8 2635 ±39 0.1714 1.1 2571 19 –2 11.93 2.1 0.91
5.1 0.03 739 560 0.78 290 2.193 1.5 2422 ±30 0.17154 0.31 2573 5 6 10.78 1.5 1.00
6.1 0.03 219 136 0.64 93.4 2.019 1.5 2593 ±33 0.172 0.53 2577 9 –1 11.74 1.6 0.90
1.1 0.20 49 33 0.69 20.8 2.018 1.9 2594 ±40 0.172 1.2 2578 20 –1 11.75 2.2 0.80
7.2 0.07 218 119 0.56 87.8 2.139 1.5 2473 ±32 0.17217 0.55 2579 9 4 11.1 1.6 0.91
4.1 0.03 117 69 0.61 50.8 1.979 1.6 2637 ±35 0.1728 0.7 2585 12 –2 12.04 1.8 0.90
9.1 0.09 1161 505 0.45 457 2.183 1.5 2431 ±30 0.17287 0.27 2586 4 6 10.92 1.5 1.0

10.2 0.01 204 66 0.34 84.1 2.084 1.5 2527 ±32 0.17304 0.53 2587 9 2 11.45 1.6 0.90
2.2 0.01 267 149 0.58 113 2.023 1.5 2589 ±32 0.17313 0.47 2588 8 0 11.8 1.6 1.01
9.2 0.23 208 100 0.50 80.6 2.219 1.5 2398 ±31 0.1733 0.61 2590 10 8 10.77 1.7 0.91
8.1 0.11 48 37 0.79 20.4 2.032 1.8 2579 ±39 0.1736 1.1 2592 19 1 11.77 2.2 0.90
5.2 0.10 256 123 0.49 107 2.07 1.5 2541 ±32 0.17373 0.5 2594 8 2 11.57 1.6 0.91

10.1 0.05 218 188 0.89 91.6 2.042 1.6 2570 ±33 0.17412 0.54 2598 9 1 11.76 1.7 0.90
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САВКО и др.

тесная пространственная сопряженность внутри-
плитного гранитоидного и ультрабазит-карбона-
титового магматизма предполагают, что дубра-
винский карбонатитовый комплекс сформиро-
вался во внутриплитной обстановке. Подъем
мантийного плюма привел к метасоматической
проработке и последующему частичному плавле-
нию сублитосферной мантии и внедрению обога-
щенных магм в кору. Контаминация щелочных
мантийных расплавов в коре архейскими ТТГ
привела, в конечном счете, к образованию сиени-
товых расплавов в виде даек, секущих пироксени-
ты и карбонатиты.
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THE ARCHAEAN CARBONATITES AND ALKALINE ROCKS 
OF THE KURSK BLOCK, SARMATIA: AGE AND GEODYNAMICAL SETTING
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Neoarchaean intraplate granitoid (2.61 Ga) and carbonatite magmatism are established in the Kursk block of
Sarmatia in close spatial association. Alkaline pyroxenites, carbonatites and syenites of the Dubravinsky com-
plex are presented by two relatively large intrusions and some small plutons. They underwent amphibolite fa-
cies metamorphism at about ca. 2.07 Ga. The alkaline-carbonatite magmatism age is 2.59 Ga according to
SIMS isotope dating of zircon from syenites. Close age and spatial conjugation allow to consider the Du-
bravinsky carbonatite complex to be formed in intraplate conditions. The mantle plume upwelling caused
metasomatic alteration and consequent partial melting of sublithosphere mantle and enriched magmas intru-
sion into the crust. Contamination of alkaline mantle melts in the crust by Archaean TTGs caused syenites
melts formation in form of dykes which dissect pyroxenites and carbonatites
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В офиолитах Войкарского массива (Полярный Урал) установлены перидотиты необычного орбику-
лярного строения, отнесенные к импрегнированному типу образований. Орбикулы этих пород сло-
жены вторичным клинохлор-диопсидовым агрегатом, содержащим зерна первичного клинопирок-
сена и паргасита. Морфология и состав орбикул позволяют относить их к сегрегациям (глобулам)
расплава в оливиновой матрице перидотитов, испытавшим частичную кристаллизацию in situ. Со-
гласно результатам геохимического моделирования, эти расплавы имели переходные к бонинитам
характеристики, отвечающие надсубдукционным условиям. Формирование орбикулярных перидо-
титов было сопряжено с процессом блокировки межзерновых каналов миграции просачивающихся
базальтоидных расплавов.
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Горные породы с экзотической орбикулярной
текстурой могут иметь различное происхождение,
обусловленное неравновесной кристаллизацией и
смешением расплавов, диффузией, реакционным
взаимодействием и другими причинами [1]. Среди
ультраосновных пород офиолитовых комплексов
хорошо известны орбикулярные (нодулярные)
дуниты и хромититы, образование которых соот-
носится с воздействием на мантийные перидоти-
ты просачивающихся бонинитовых расплавов
[2]. В офиолитах Полярного Урала [3, 4], наряду с
ними, впервые было установлено присутствие от-
личных по составу и строению пород, названных
орбикулярными перидотитами. Их детальное
петрологическое изучение свидетельствует о пер-
вично магматической природе этих образований.

Орбикулярные перидотиты были обнаружены
В.Г. Котельниковым в Войкарском офиолитовом
массиве, в зоне контакта мантийных перидотитов
с хромититами Кэршорского проявления и пород
расслоенного клинопироксенит-габбрового ком-
плекса (рис. 1). Более детальное изучение позво-

лило установить, что эти породы образуют мало-
мощные (первые метры?) прослои и шлирообраз-
ные обособления в дунитах, находящихся в
основании расслоенного комплекса. Совместно с
ними в разрезе присутствуют жило- и пластооб-
разные тела плагиоперидотитов и троктолитов
полосчатого и такситового строения. Ориенти-
ровка шлировидности в этих породах преимуще-
ственно конформна контакту с мантийными пе-
ридотитами.

Вмещающие дуниты имеют гипидиоморфно-
зернистую структуру, образованную агрегатом
крупных зерен оливина и акцессорного хром-
шпинелида. С появлением ксеноморфно-таблит-
чатых зерен (шлиров) клинопироксена и/или
плагиоклаза они переходят в диопсидсодержа-
щие дуниты и плагиоперидотиты без изменения
структуры оливиновой матрицы. По плагиоклазу
псевдоморфно развивается соссюрит; его заме-
щения хлоритом [5, 6] с образованием зональных
агрегатов не установлено. Орбикулярные перидо-
титы подобны вмещающим дунитам, отличаясь
присутствием многочисленных (до 10–30% объ-
ема породы) небольших (0.5–3 мм) округлых, эл-
липсовидных и ксеноморфных обособлений –
орбикул (глобул) зонального строения, сложен-
ных преимущественно вторичными минералами.
В зависимости от положения в разрезе они харак-
теризуются следующими особенностями строе-
ния.
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В перидотитах западной (нижней) части разре-
за, находящихся вблизи контакта с мантийными
ультрабазитами (рис. 1б, обр. 2214), преобладает
относительно простое строение орбикул с ядром,
сложенным мелкочешуйчатым (пятнистым) аг-
регатом хлорита с тонкими разноориентирован-
ными пластинками диопсида (рис. 2а). На грани-
це с оливином ядро окружено узкой (50–80 мк)
каймой поперечно-шестоватого диопсида в тон-
ком срастании с хлоритом. В составе кайм также
отмечаются участки, сложенные обычным диоп-

сидом (рис. 2а), идентичным клинопироксену в
матрице дунитов. Орбикулы нередко сливаются в
более крупные обособления.

В перидотитах восточной (верхней) части раз-
реза, расположенных вблизи контакта с габброи-
дами (рис. 1б, обр. 2209), картина строения услож-
няется появлением зональных орбикул с внеш-
ней тонкой хлорит-диопсидовой оторочкой,
которая “сменяется” к центру каймой клинопи-
роксена, а затем амфибола (паргасита); централь-
ная часть орбикул сложена здесь агрегатом хлори-

Рис. 1. Тектоническая схема офиолитовых массивов Полярного Урала (а) и фрагмент строения зоны контакта мантий-
ных перидотитов и габбро Войкарского массива (б). а: 1 – палеозойские осадочные толщи; 2 – докембрийские (?) об-
разования; 3 – мантийные перидотиты; 4 – дунит-клинопироксенит-габбровый комплекс; 5 – Собский габбро-дио-
рит-тоналитовый комплекс (D1-3). ГУР – Главный Уральский разлом. б: индексы в кружках: дуниты переходного ком-
плекса (Д), габбро (Г) и хромиты Кэршорского проявления (К). Залитые ромбы с номерами – положение
орбикулярных перидотитов.
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Рис. 2. Микростроение орбикулярных перидотитов Войкарского массива (изображение в отраженных электронах).
а – перидотит с орбикулой каплевидной формы, состоящей из хлоритового ядра с каймой вторичного диопсида и ран-
него клинопироксена (обр. 2214); б – перидотит с орбикулой футляровидного строения, выполненной диопсид-хло-
ритовой и клинопироксен-паргаситовой каймами; ядро образовано агрегатом эпидот-гроссуляр-клинохлорового со-
става (обр. 2009). Обозначения на рисунке: Ol – оливин, Chl – хлорит, Di – диопсид (вторичный), Cpx – клинопирок-
сен (первичный), Hbl – амфибол (паргасит), Sp – шпинель, Ep, Gr – эпидот, гроссуляр.

СpxСpxСpx

СpxСpxСpx

Ep, Gr, ChlEp, Gr, ChlEp, Gr, Chl

СpxСpxСpx
OlOlOl

OlOlOl

OlOlOl

(a) (б)

Di + ChlDi + ChlDi + Chl

DiDiDi

Chl + DiChl + DiChl + Di

HblHblHbl

SpSpSp

500 мкм500 мкм500 мкм ChlChlChl 500 мкм500 мкм500 мкм



78

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 498  № 1  2021

ШМЕЛЕВ и др.

та, эпидота, гроссуляра и серпентина (рис. 2б).
Амфибол не только присутствует в диопсид-хло-
ритовом матриксе орбикул, но также образует
включения в зернах шпинели.

Минералогия перидотитов характеризуется
следующими особенностями. Оливин отвечает
форстериту (Fo87–90), а ранний клинопироксен
диопсиду (XMg = 91–94) с умеренными содержа-
ниями глинозема (2.2–4.2%) и оксида хрома (0.4–
1.3%). Вторичный диопсид орбикул более магне-
зиален (XMg = 94–97.5) и обеднен элементами
примесями. Амфибол отвечает паргаситу с высо-
кими содержаниями глинозема (12.8–13.8%).
Плагиоклаз представлен битовнитом (An80–84), а
хлорит магнезиальным клинохлором. Шпинель
перидотитов относится к обычному умеренно
глиноземистому (21–23% Al2O3) и магнезиально-
му (XMg = 40–60) типу. В орбикулярных разно-
видностях она является более низкохромистой
(XCr = 37–45) и малотитанистой (0.05–0.35% TiO2),
в сравнении со шпинелью дунитов и плагиопери-
дотитов. В целом шпинель демонстрирует поло-
гий тренд вариаций составов, в отличие от шпи-
нели с “бонинитовым” трендом в дунитах и
жильных пироксенитах мантийной части разреза
(рис. 3).

В петрохимическом отношении орбикуляр-
ные перидотиты сопоставимы с диопсидсодержа-
щими дунитами, обнаруживая невысокие содер-
жания глинозема (1.25–2.34%), оксида кальция
(0.7–1.79%) и стронция (4.6–7.0 г/т). Для них
устанавливается пологий субхондритовый тип
распределения РЗЭ. Плагиоперидотиты отлича-
ются повышенным (30–60 г/т) содержанием строн-
ция и положительной Eu-аномалией (рис. 4а).

Клинопироксен демонстрирует общее высо-
кое содержание РЗЭ с положительным наклоном
(LaN/YbN = 0.03–0.20) спектров распределения
элементов. При этом первичный клинопироксен
орбикул обнаруживает пониженный уровень
средних и тяжелых лантаноидов; паргасит обла-
дает подобным распределением РЗЭ (рис. 4а).
В целом состав изученных клинопироксенов ока-
зывается близок таковому в жильных дунитах,
пироксенитах и породах расслоенной серии Вой-
карского массива [7, 9].

Геохимическое моделирование показывает,
что редкоземельные составы расплавов, равно-
весные с клинопироксеном перидотитов, облада-
ют сходством с составами океанических базальто-
идов Войкарской офиолитовой ассоциации.
При этом расплавы равновесные с клинопирок-
сеном и амфиболом орбикул демонстрируют пе-
реходные к бонинитам характеристики (рис. 4б).
В сравнении с N-MORB базальтами все модель-
ные расплавы имеют повышенный уровень Rb,
Ba, Th, Pb, Sr и пониженный Zr, что согласуется с

надсубдукционной природой офиолитов Войкар-
ского массива [4, 6, 12].

Проведенное изучение перидотитов переход-
ной зоны Войкарского массива позволяет сделать
следующие выводы.

(1) Орбикулярные перидотиты структурно
конформны диопсидсодержащим дунитам и пла-
гиоперидотитам, что свидетельствует о сопря-
женности их формирования. Они подобны жиль-
ным пироксенитам и габбро в подстилающих
мантийных перидотитах массива, являясь, оче-
видно, как и последние, результатом магматиче-
ской импрегнации субстрата под воздействием
просачивающихся базальтоидных расплавов [7].

(2) Орбикулярные обособления относятся к
гетерогенным образованиям, состоящим из хло-
рит-диопсидового “мезостазиса” с включениями
зерен первичного диопсида и амфибола. Мезо-
стазис не обнаруживает признаков замещения
ранних минералов (например, плагиоклаза).
Овальная морфология, плавные границы орби-
кул и элементы ранней зональности в них (кли-
нопироксен-паргасит) позволяют рассматривать
орбикулы как сегрегации (глобулы) расплава в

Рис. 3. Состав шпинели в перидотитах расслоенного
комплекса Войкарского массива. 1 – орбикулярные
перидотиты, 2 – дуниты, 3 – плагиоперидотиты. За-
литая область – поле составов шпинели в дунитах,
клинопироксенитах и вебстеритах мантийного разре-
за офиолитов Полярного Урала [4, 7]. BON, IAB,
MORB – состав шпинели в бонинитах, базальтах ост-
ровных дуг и океанических базальтах по [8] соответ-
ственно. Пунктиром показан тренд вариаций соста-
вов шпинели.
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оливиновой матрице, испытавшие частичную
кристаллизацию in situ.

(3) Импрегнация перидотитов (дунитов) осу-
ществлялась под воздействием MORB-подобных
надсубдукционных расплавов, что подтверждает-
ся вариациями составов шпинели и результатами
геохимического моделирования. Вместе с тем
расплавы, равновесные с клинопироксеном и ам-
фиболом орбикул, демонстрируют переходные к
бонинитам характеристики состава (рис. 4б, 4в).

В целом орбикулярные перидотиты являются
полигенными породами, возникшими при им-
прегнации дунитов переходного комплекса офи-
олитов проторасплавами и продуктами их кри-
сталлизации. Присутствие орбикулярных сегре-
гаций необычно для перидотитов, но согласуется
с данными о существовании “замороженных”
расплавов (frozen melts) базитового состава в раз-
резах офиолитов [14]. Появление орбикул оче-
видно следует связывать с нарушением режима
инфильтрации вследствие изменения состава,
вязкости расплавов (при смешении) и их флюи-
донасыщенности. Благодаря этому происходила
блокировка (закупорка) межзерновых каналов
миграции с образованием “тромбов” (орбикул)
расплава в оливиновой матрице. Низкотемпера-
турный метаморфизм способствовал изменению
состава и структуры орбикулярных перидотитов –
проторасплав орбикул был преобразован в стек-
ловатый диопсид-клинохлоровый мезостазис
зонального строения, а оливин серпентинизиро-
ван. Определенное сходство с данным типом по-
род обнаруживают субвулканические ультрама-
фиты Платиноносного пояса Урала [15], однако
в последних проторасплав, очевидно, имел интер-
кумулусную, а не импрегнационную природу.

Таким образом, в перидотитах Войкарского
офиолитового массива на Полярном Урале впер-
вые обнаружены свидетельства существования
просачивающихся “замороженных” расплавов.
Выделяемые орбикулярные перидотиты следует
относить к особому типу импрегнированных рас-
плавом пород в офиолитах, формирование кото-
рых было сопряжено с надсубдукционной обста-
новкой.
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Рис. 4. Спектры распределения РЗЭ в породах, мине-
ралах (а) и модельных расплавах, равновесных с кли-
нопироксеном и амфиболом перидотитов (б, в). Со-
держания нормированы к хондриту и базальту N-
MORB [10]. а: 1 – клинопироксен в матрице дунитов
и орбикулярных перидотитов, 2, 3 – клинопироксен
и амфибол орбикул соответственно, 4 – дуниты (диоп-
сидсодержащие), 5 – орбикулярные перидотиты, 6 –
плагиоперидотиты. Концентрации элементов в по-
родах определены методом масс-спектрометрии с
индуктивно связанной плазмой (ICP–MS) на уста-
новке ELAN 9000. Микроэлементный состав мине-
ралов определен методом лазерной абляции в Инсти-
туте геологии и геохимии УрО РАН [11]. б: 1 – рас-
плавы равновесные с клинопироксеном матрицы
дунитов и орбикулярных перидотитов, 2, 3 – распла-
вы равновесные с клинопироксеном и амфиболом
орбикул соответственно. I, II – области составов ба-
зальтов и бонинитов Войкарской офиолитовой ассо-
циации [12]. Модельные расплавы рассчитаны на ос-
нове коэффициентов разделения элементов [13]. в:
мультиэлементная диаграмма с нормализацией со-
держаний к базальту N-MORB типа. Обозначения
соответствуют рис. 4б.
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ORBICULAR PERIDOTITES OF THE POLAR URALS: NEW EVIDENCE
OF MAGMATIC IMPREGNATION IN THE OPHIOLITES
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In the ophiolites of the Voikar massif (Polar Urals), peridotites of an unusual orbicular structure were found,
attributed to the impregnated type of rocks. Orbicules of these rocks are composed of a secondary
clinochlore-diopside aggregate containing grains of primary clinopyroxene and pargasite. The morphology
and composition of the orbicules make it possible to attribute them to segregations (globules) of the melt in
the olivine matrix of peridotites, having experienced partial crystallization in situ. According to the results of
geochemical modeling, these melts had characteristics transitional to boninites, corresponding to supra-
subduction conditions. The formation of orbicular peridotites was associated with the process of blocking in-
tergranular migration channels of the percolating basaltic melts.

Keywords: ophiolites, Voikar massif, dunites, orbicular structures, impregnation, “frozen” melts,
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Демонстрируется относительное снижение доли сильных афтершоков в первые дни после земле-
трясений в зонах субдукции и показана связь этого явления с асейсмичным сбросом напряжений.

Ключевые слова: зоны субдукции, сильные землетрясения, постсейсмические деформации, афтерслип,
афтершоки
DOI: 10.31857/S2686739721050170

Известно, что землетрясения сопровождаются
постсейсмическими процессами, которые начина-
ются сразу после основного толчка и проявляются в
афтершоках и асейсмических деформациях [1, 2].
Если косейсмическая подвижка происходит
практически мгновенно, то постсейсмические
движения, обусловленные релаксационными
процессами, могут продолжаться годы и охваты-
вать территории в тысячи километров после силь-
нейших землетрясений. Связанные с этими про-
цессами смещения наблюдаются на земной по-
верхности и могут быть измерены методами
наземной и спутниковой геодезии. Главными
движущими механизмами постсейсмической де-
формации являются вязкоупругая релаксация на-
пряжений в коре и верхней мантии Земли и пост-
сейсмическое проскальзывание (афтерслип), от-
ражающее фрикционные свойства контакта тек-
тонических плит в очаговой зоне сильного земле-
трясения. Афтерслип может проявляться в виде

афтершоков и/или медленного асейсмического
проскальзывания (крипа) [3, 4].

Постсейсмические движения тесно связаны с
афтершоковыми процессами [1], в частности,
скорость деформаций затухает гиперболически
как 1/t и может быть, как и частота афтершоков,
аппроксимирована законом Омори [5]. При этом
рядом исследователей было показано, что афтер-
шоки ответственны за очень малую часть пост-
сейсмических деформаций, не более нескольких
процентов [6].

В настоящее время роль афтерслипа и вязко-
упругой релаксации в постсейсмических дефор-
мациях является предметом интенсивного изуче-
ния, однако, несмотря на ряд выполненных ис-
следований [1, 2, 7–9], окончательной теории
здесь пока не выработано. Особый интерес пред-
ставляет период непосредственно после основно-
го толчка, так как данные GPS часто фиксируют-
ся один раз в сутки, что недостаточно для надеж-
ной регистрации движений земной поверхности
и разделения косейсмического и постсейсмиче-
ского смещения [10].

В настоящей работе мы используем анализ
магнитудно-частотных распределений афтершо-
ков во времени. В ряде работ [11, 12] была доказа-
на связь формы графиков повторяемости с типом
деформаций и сейсмическим сцеплением, в част-
ности, показано, что значительное асейсмиче-
ское проскальзывание (крип) вызывает дефицит
сильных событий и приводит к загибу графика
повторяемости. На примере трех сильных земле-
трясений в зонах субдукции мы покажем, что
имеется дефицит сильных афтершоков в области
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погружающейся плиты (в слабе) в начальной
постсейсмической стадии, что свидетельствует о
значительном афтерслипе. В этом контексте аф-
терслип подобен крипу, представляющему собой
асейсмическое движение вдоль разлома, с той
лишь разницей, что постсейсмическoe скольже-
ние возникает в результате землетрясения.

Мы анализируем афтершоки Кроноцкого зем-
летрясения на Камчатке, 1997 г., Mw7.8; Симу-
ширского землетрясения на Курильских остро-
вах, 2006 г., Mw8.3 и землетрясения Тохоку в Япо-
нии, 2011 г., Mw9.0. Афтершоки в слабе из
каталога ANSS с M ≥ 4.7 показаны на рис. 1а–с.
События, произошедшие на Тихоокеанской пли-
те восточнее глубоководных желобов (включая
второе Симуширское землетрясение 11.01.2007
Mw8.1), а также поверхностные события матери-
ковой Японии удалены. Длительность афтершо-
ковой последовательности определяется по выхо-
ду сейсмичности на фоновый уровень. В районе
Тохоку до сих пор наблюдается повышенный
уровень сейсмической активности, поэтому для
него исследуем интервал времени в 3000 дней; по-
сле Симуширского землетрясения – в 1000 дней.
После Кроноцкого землетрясения активность па-
дает до уровня фона в течение месяца, и мы ис-
следуем 30 дней.

Рост магнитуды афтершоков и числа сильных
событий во времени наблюдается для всех трех
землетрясений (рис. 1 а–с). Графики повторяе-
мости ранних афтершоков также показывают не-
достаток сильных событий по сравнению с позд-
ними афтершоками, что проявляется в большем
наклоне, наблюдаемом для сильных ранних аф-
тершоков (рис. 1 а–с). Таким образом, распреде-
ление ранних афтершоков по магнитуде имеет
черты, характерные для зон со значительным
асейсмическим проскальзыванием. Недостаток
сильных событий проявляется в различные вре-
менные отрезки, примерно 10 дней после земле-
трясений Тохоку и Симуширского, и 0.3 дня по-
сле Кроноцкого. Загиб графика повторяемости
также происходит на различной магнитуде: около
M6 после Тохоку, M5.5 после Симуширского и
M5 после Кроноцкого. Различие может объяс-
няться особенностями строения зоны субдукции
в очаговых зонах исследуемых землетрясений.

Значительные асейсмические смещения были
зафиксированы для всех трех исследуемых земле-
трясений [6, 9, 13, 14], однако вклад афтерслипа и
вязкоупругой релаксации все еще остается пред-
метом дискуссии. В случае Симуширского земле-
трясения модель вязкоупругой релаксации с ано-
мально низкой вязкостью астеносферы 2 × 1017 Па с
объясняет наблюдаемые смещения, но в отличие
от модели афтерслипа не согласуется с постсей-
смическими изменениями гравитационного поля
по моделям спутников GRACE [13]. Анализ пост-

сейсмических деформаций землетрясения Тохо-
ку показывает, что в начальной стадии процесса
основной вклад дает афтерслип, а вязкоупругая
релаксация играет второстепенную роль [9, 14].

Лей и Канамори и соавт. [15] предложили мо-
дель гетерогенного межплитового сцепления на
запертых участках зон субдукции (рис. 2). Были
выделены обширные области сильного сцепле-
ния, так называемые асперити, в которых проис-
ходят большие косейсмические подвижки; зоны
стабильного асейсмического слипа (зоны низко-
го сцепления); а также зоны условно-стабильного
проскальзывания (небольшие изолированные ас-
перити), которые проявляют сейсмическую ак-
тивность преимущественно после значительных
сейсмических смещений в прилежащих зонах
сильного сцепления (афтершоки). В межсейсми-
ческий период в таких областях могут наблюдать-
ся повторяющиеся землетрясения (repeating
earthquakes). Эффективность модели гетероген-
ного сцепления в зонах субдукции [15] была пока-
зана при изучении постсейсмических деформа-
ций сильнейших землетрясений Тохоку, Япония,
Mw9.0 [14, 16], и Мауле, Чили, Mw8.8 [4].

При сильном землетрясении происходит раз-
рушение большой зоны сцепления, однако об-
ласть постсейсмических деформаций значитель-
но превышает размеры области больших косей-
смических подвижек, захватывая обширные зоны
слабого сцепления, где происходит постсейсми-
ческое проскальзывание (рис 2) и сосредоточено
большинство афтершоков [6, 14]. В начальной
стадии постсейсмического процесса под воздей-
ствием высоких скоростей афтерслипа происхо-
дит загиб графика повторяемости афтершоков,
отражающий дефицит сильных событий. В осно-
ве этого явления лежит эффект конечного разме-
ра – максимальная магнитуда афтершоков огра-
ничена характерным размером небольших изоли-
рованных асперити в областях слабого сцепления
зоны субдукции. Со временем скорость афтер-
слипа падает, и распределение землетрясений по
магнитуде принимает нормальную форму. Это
явление подобно корреляции загиба графика по-
вторяемости со скоростью крипа [11, 12].

Наш анализ показывает, что афтерслип играет
определяющую роль в начальный период пост-
сейсмического процесса, что согласуется с ре-
зультатами других исследований [6, 9, 13, 14]. Ха-
рактерная форма графика повторяемости ранних
афтершоков свидетельствует о значительном
асейсмическом проскальзывании, что может до-
полнительно увеличить вклад афтерслипа в на-
блюдаемые ранние постсейсмические движения.
Медленные объемные деформации земной коры
под воздействием вязкоупругой релаксации, по-
видимому, начинают преобладать на более позд-
них стадиях постсейсмического процесса [9, 14].
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Учет дефицита сильных событий непосред-
ственно после основного толчка может быть по-
лезен при моделировании афтершоковых после-
довательностей: игнорирование этого факта мо-

жет привести к неверной оценке вероятности
повторных сильных землетрясений.

Характерные изменения графика повторяемо-
сти ранних афтершоков могут проявляться в раз-

Рис. 1. Афтершоки трех сильных землетрясений (ANSS, M ≥ 4.7). А) Кроноцкое, Камчатка 1997, Mw7.8; В) Симушир-
ское, Курильские острова 2006, Mw8.3; С) Тохоку, Япония 2011, Mw9.0. Карты афтершоков в слабе, временная после-
довательность магнитуды афтершоков и графики повторяемости ранних (черная линия, точки) и поздних (серая ли-
ния, +) афтершоков. Граница ранних афтершоков для каждого землетрясения отмечена штриховой линией.
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ной степени и на различных временных интерва-
лах, а после некоторых событий могут не прояв-
ляться вовсе; это определяется уникальным
строением зоны субдукции в очаге конкретного
сильного землетрясения. Однако мы предполага-
ем, что эффект должен, в той или иной степени,
проявляться после сильнейших землетрясений,
очаги которых простираются на сотни километ-
ров и захватывают всю ширину сейсмогенной об-
ласти от океанического желоба до зоны пластиче-
ских деформаций в глубине.
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Представлены результаты изучения Быстринского землетрясения 21 сентября 2020 г. в Южном
Прибайкалье. Отражены его геодинамическая позиция, механизм и основные параметры очага.
Приведены данные деформационного мониторинга, показывающие предшествующий землетрясе-
нию шестидневный аномальный рост деформаций горных пород. Показано, что сценарий развития
деформационного процесса перед землетрясением аналогичен сценарию подготовки динамиче-
ской подвижки разрыву при экспериментальном воспроизведении процесса прерывистого сколь-
жения “stick-slip”. На основе подобия в реализации деформационных процессов в природе и в мо-
дели констатируется, что деформационная аномалия, проявившаяся непосредственно перед Быст-
ринским землетрясением, представляет собой явление закономерное и может рассматриваться как
его краткосрочный предвестник.

Ключевые слова: Южном Прибайкалье, Быстринское землетрясение, форшоки, афтершоки, меха-
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Быстринское землетрясение с магнитудой
Mw = 5.4 произошло 21 сентября 2020 г. в 18:04 по
UTC. Эпицентр главного толчка Быстринского
землетрясения (координаты 51°77′ с.ш., 103°43′ в.д.
по данным Байкальского филиала Федерального
исследовательскго центра “Единая геофизиче-
ская служба РАН” (БФ ФИЦ ЕГС РАН) приуро-
чен к Торско-Быстринской междувпадинной пе-
ремычке, в пределах которой сочленяются Глав-
ный Саянский и Тункинский разломы (рис. 1).
Землетрясение было вызвано левосторонней
сдвиговой подвижкой по плоскости СЗ-прости-
рания с падением на юг, что согласуется с кине-
матикой Главного Саянского разлома. Ось сжа-
тия в очаге горизонтальна и ориентирована СВ–

ЮЗ, ось растяжения наклонна (23°) и ориентиро-
вана СЗ–ЮВ.

Энергия основного толчка оценивается в
2.28 × 1017 Н м (по S-волнам) и в 6.05 × 1016 Н м (по
P-волнам), моментная магнитуда равна 5.4, раз-
меры очага составляют 2.10 × 0.68 км, смещение в
очаге – 8 см, величина сброшенного напряжения –
3.55 × 106 Па. Расчет приведенных очаговых пара-
метров производился по стандартной методике
по спектру землетрясения, адаптированной для
Байкальской рифтовой системы с учетом регио-
нальных характеристик затухания сейсмических
волн [2, 6].

Быстринское землетрясение предварялось
6 форшоками, сильнейшие из которых с энерге-
тическим классом K = 5.1 произошли 9 и 18 сен-
тября. За 3 нед. после землетрясения было заре-
гистрировано около 25 афтершоков, из которых
16 произошли в первые сутки после основного со-
бытия.

Подготовка Быстринского землетрясения на-
шла отражение в данных деформационного мо-
ниторинга, проводимого на постоянной основе
инструментальным комплексом (ИК) авторской
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разработки в пункте “Талая”, расположенном на
территории одноименной сейсмостанции “Та-
лая” БФ ФИЦ ЕГС РАН, удаленной от эпицентра
землетрясения на 18 км (рис. 1). Основное назна-
чение ИК измерять и точно привязывать во вре-
мени показания с датчиков разного типа, записы-
вать их во флэш-память с последующей переда-
чей в режиме on-line по системе сотовой связи на
удаленный базовый сервер. ИК-комплекс вклю-
чает в себя прибор сбора и передачи данных
(ПСПД), аналого-цифровые преобразователи
(АЦП), аналоговые датчики, систему автономно-
го питания, базовый сервер, а также серверную и
клиентскую программы управления (рис. 2).

В ПСПД использована шина RS485, позволя-
ющая одновременно подключить до 32 АЦП. Ко-
личество используемых датчиков определяется

количеством каналов АЦП. При одно- и двухка-
нальном исполнении к ним может быть подклю-
чено 32 или 64 датчика соответственно.

Посредством ИК в пункте “Талая” проводится
мониторинг деформаций горных пород про-
странственной сетью из десяти штанговых датчи-
ков, расположенной в штольне (рис. 3). Штанго-
вый датчик состоит из измерительного элемента,
тензодатчика (1) и штанги из металлического
квадратного профиля длиной 6 м (2), поддержи-
ваемой подвижными упорами (3), исключающи-
ми ее прогиб (рис. 4). Вся эта конструкция за-
креплена на бетонных тумбах (4), имеющих жест-
кое сцепление со скальным основанием (5).

За 6 дней до землетрясения восемь датчиков из
десяти зарегистрировали изменение скорости на-
копления деформаций горных пород. Наиболее

Рис. 1. Схема неотектонических структур южной части Байкальской рифтовой системы. 
1 – активные разломы: а – сбросы, б – сдвиги, в – взбросы; 2 – векторы горизонтальных смещений земной поверхно-
сти по данным GPS измерений (по Deverchere et al., 2018); 3 – эпицентр Быстринского землетрясения 21.09.2020 г.
(М = 5.4); 4 – пункт деформационного мониторинга “Талая”; 5 – временные сейсмические станции. Цифрами в
кружках обозначены главные активные разломы: 1 – Жомболокский, 2 – Южно-Окинский, 3 – Дархатский, 4 – Хуб-
сугульский, 5 – Байкало-Мондинский, 6 – Тункинский, 7 – Главный Саянский, 8 – Обручевcкий, 9 – Приморский,
10 – Морской.
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Рис. 2. Блок-схема инструментального комплекса для мониторинга геофизических параметров.
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отчетливо аномальные изменения в деформаци-
онном процессе проявились на датчиках 1, 4 и 8,
ориентированных на очаговую область. Для при-
мера на рис. 2 приведен временной ряд деформа-
ций, зарегистрированных датчиком 8 за период с
5 сентября по 2 октября 2020 г. Из графика видно,
что с 5 по 16 сентября деформация в целом умень-
шалась, а с 16 сентября начала возрастать. При
этом по мере приближения к моменту землетря-
сения деформационный процесс развивался с
ускорением, что следует из графика посуточного
приращения деформации (рис. 5, врезка А). По-
сле землетрясения деформации снова стали
уменьшаться с постепенным их выходом на фо-
новые значения (рис. 5).

Быстринское землетрясение представляет со-
бой уникальный пример реализации модели
“stick-slip” [5] в ее современной синергетической
интерпретации, предложенной китайскими уче-
ными на основе комплекса лабораторных экспе-
риментов [7, 8]. Ими показано, что в нагружен-
ной системе из двух контактирующих по разрыву
блоков деформационный процесс, предшествую-
щий реализации импульсной подвижки, развива-

ется в рамках двух стадий. Первая, метастабиль-
ная стадия, начинается в момент достижения
максимального значения нагрузки в точке А гра-
фика “нагрузка–время” (рис. 6). Ее переход во
вторую, мета-нестабильную стадию начинается с
началом снижения регистрируемой нагрузки за
счет зарождения первичных изолированных мик-
родефектов в плоскости межблокового контакта.
Эта стадия по динамике развития деформацион-
ного процесса подразделяется на подстадии ран-
ней и поздней мета-нестабильности (рис. 6).
В первую подстадию происходит медленный спад
напряжений за счет постепенного увеличения ко-
личества изолированных микродефектов. Во вто-
рую подстадию, именуемую также “подстадией
ускоренного синергизма”, деформационный
процесс существенно ускоряется с последующим
его переходом в динамическую подвижку. Синер-
гизм проявляется в тот момент, когда квазистати-
ческое состояние трансформируется в квазиди-
намическое благодаря кооперативному взаимо-
действию активных микродефектов через их
быстрый рост и слияние между собой [7, 8].

Динамика развития деформационного про-
цесса, зарегистрированного в пункте мониторин-
га “Талая” за 6 дней до землетрясения полностью
укладывается в описанные выше представления о
ранней и поздней мета-нестабильности в заклю-
чительную мета-нестабильную стадию эволюции
его очага. Деформационный процесс в первую
подстадию развивался (с 16 по 20 сентября) с мед-
ленным ускорением и существенно ускорился во
вторую подстадию (20 сентября) с кратковремен-
ным замедлением непосредственно перед главным
толчком, произошедшим 21 сентября (рис. 5).

Дополнительным аргументом в пользу выше-
описанного могут служить характерные вариации
информационной энтропии [1, 3], рассчитанной
по временному ряду деформаций с окном 1 сут со
смещением на 1 сут (рис. 7). Согласно приведен-
ному графику, резкое снижение энтропии нача-
лось с 13 сентября, т.е. за два-три дня до начала
роста деформаций (рис. 5). Это указывает на то,
что в эти два-три дня происходили изменение ди-
намического состояния разломно-блоковой сре-
ды в очаговой области и переход деформационно-

Рис. 3. Пространственная сеть штанговых датчиков в
штольне пункта “Талая”. 1 – зона разлома; 2 – конту-
ры штольни; 3 – штанговые датчики, расположенные
горизонтально (а), вертикально (б) и их номера; 4 –
расстояния между датчиками; 5 – изолинии рельефа
с указанием высоты относительно уровня моря.
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го процесса из метастабильной стадии в мета-не-
стабильную.

Таким образом, в представленных результатах
деформационного мониторинга отчетливо про-
явились признаки заключительной мета-неста-

бильной стадии подготовки Быстринского земле-
трясения, что позволяет особенности динамики
развития предваряющих его аномальных дефор-
маций рассматривать как возможный кратко-
срочный предвестник.

Рис. 5. График деформаций, зарегистрированных штанговым датчиком 8 с 5 сентября по 2 октября 2020 г. в штольне
сейсмостанции “Талая”. На врезках: А – график посуточного прироста деформаций с 16 по 22 сентября 2020 г.; Б –
отражение во временном ряду данных тремор подобного смещения перед Быстринским землетрясением.
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Рис. 6. Изменение во времени приложенной к модели нагрузки при моделировании процесса прерывистого скольже-
ния “stick-slip”. Буквами А, Б, В1, В2 отмечены временные интервалы реализации метастабильной стадии (А–Б) и ме-
та-нестабильной стадии (Б–В2) с разделением последней на подстадии ранней (Б–В1) и поздней (В1–В2) нестабиль-
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The article presents the results of the study of the Bystrinsky earthquake on September 21, 2020 in South Prib-
aikalya. The geodynamic position of the earthquake foci, its mechanism and basic parameters are reflected.
The deformation monitoring data showing the six-day anomalous growth of rock deformations prior to the
earthquake are given. It is shown that the scenario of the deformation process before the earthquake is similar
to the scenario of preparing dynamic slip during the experimental reproduction of the intermittent “stick-
slip” process. On the basis of similarity in the implementation of deformation processes in nature and in the
model it is stated that the deformation anomaly, which appeared just before the Bystrinsky earthquake, is a
regular phenomenon and can be considered as its short-term precursor.

Keywords: South Pribaikalya, Bystrinsky earthquake, forshoks, aftershocks, mechanism of foci, deformation
monitoring, meta-instability, precursors

Рис. 7. Вариации информационной энтропии до и по-
сле Быстринского землетрясения. 1 – отсутствие дан-
ных; 2 – тренд изменения информационной энтропии.
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По данным, полученным в 69-м, 72-м и 81-м рейсах НИС “Академик Мстислав Келдыш” в 2017,
2018 и 2020 г. в рамках программы ИО РАН “Экосистемы морей Сибирской Арктики”, впервые
проведена реконструкция придонных течений на основании характера распределения осадочных
волн в Новоземельской впадине Карского моря. Выделены поля осадочных волн, определена их
ориентировка, морфология, высоты и длины волн и сделано заключение о том, что они формиру-
ются за счет придонных течений. Предполагается, что этими течениями являются склоновые потоки,
образующиеся в результате каскадинга. Он может возникать в зимний период на шельфе при форми-
ровании плотной придонной воды, которая стекает вдоль наклонного дна в сторону Новоземельской
впадины или при затоке более плотных Баренцевоморских вод в Карское море через пролив Карские
ворота.

Ключевые слова: Карское море, Новоземельская впадина, морфология рельефа, осадочные волны,
придонные течения, каскадинг
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ВВЕДЕНИЕ

В западной части Карского моря основными
элементами общей циркуляции вод являются
Ямальское течение, Восточно-Новоземельское
течение и течение в троге Святой Анны, которые
распространяются в основном, следуя изобатам.
Отмечается, что сезонные и межгодовые вариа-
ции течений в верхнем перемешанном слое моря
и, особенно, на глубинах изучены слабо, весьма
переменчивы и поэтому необходимы дополни-
тельные натурные и модельные исследования с
целью рассмотрения их зависимости от внешних
воздействий [3, 7].

Подобного рода натурные исследования
включают в себя также изучение аккумулятивных
форм рельефа, таких как осадочные волны. Из-
вестно, что характер распределения осадочных
волн используется для реконструкции придон-
ных течений [11], а склоновые плотностные пото-
ки влияют на осадконакопление, формируя поля
осадочных волн на подножье склона [9].

В настоящей работе реконструкция придон-
ных течений на основании характера распределе-
ния осадочных волн впервые рассмотрена для
Новоземельской впадины Карского моря, райо-
на, принципиально важного для взаимодействия
бассейна с прилежащими районами Баренцева
моря и глубоководной Арктики. Реконструкция
сделана с использованием данных, которые были
получены в 69-м, 72-м и 81-м рейсах НИС “Ака-
демик Мстислав Келдыш” в 2017, 2018 и 2020 г. со-
ответственно. Экспедиции проводилась в рамках
программы Института океанологии РАН “Экоси-
стемы морей Сибирской Арктики” [5].

Региональная батиметрическая съемка, прове-
денная в рейсах, охватывала всю Новоземельскую
впадину, детальная съемка была выполнена на
полигонах в ее центральной части (рис. 1а). Галсы
детальной съемки, в основном, располагались в
субширотном направлении, расстояние между
ними составляло 300–350 м. При съемке исполь-
зовался однолучевой эхолот ЕА-600 фирмы
“Kongsberg” с рабочей частотой 12 кГц, который
также давал возможность получать данные о
строении осадочного чехла до глубины в 20 м.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В результате проведенных исследований было
установлено, что на всех батиметрических про-
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Рис. 1. (а) Батиметрическая карта Карского моря (грид GEBCO) с положением полигонов (черные прямоугольники)
и батиметрических профилей (белые линии) с номерами. Изобаты проведены через 100 м. Белым кружком показано
место получения эхограммы, приведенной на рис. 2е. Сокращения: ТСА – трог Святой Анны, НЗВ – Новоземельская
впадина, ПКВ – пролив Карские Ворота. (б) Фрагменты батиметрических профилей, иллюстрирующие характер ре-
льефа в Новоземельской впадине. Вертикальная шкала дана в метрах. Местоположение профилей показано рис. 1а.
Для дальнейшего пояснения см. текст.
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филях, пересекающих Новоземельскую впадину,
в ее осевой части или на склонах наблюдаются
холмистые поднятия различной размерности.
Поперечные их размеры колеблются от 4 до 12 км,
высота может достигать первых десятков метров,
как, например, для поднятий, расположенных в
осевой долине на профиле 72–130 и поднятий к
юго-востоку от оси впадины на профиле 69–152
(рис. 1б). На нескольких параллельных галсах
съемки удалось установить, что подобные подня-
тия ориентированы параллельно или под острым
углом к простиранию впадины и ее склонов. В от-
сутствие сейсмических данных природа подня-
тий остается неопределенной, поскольку некото-
рые из них могут представлять собой не осадоч-
ные тела, а выходы коренных пород мелового и
более древнего возраста, как это было установле-
но ранее [2].

В пределах поднятий и на их склонах рельеф
часто является неровным, волнообразным, и есть
основания полагать, что он имеет аккумулятив-
ную природу. Детальная характеристика участков
волнообразного рельефа была получена на поли-
гонах 69 и 81 в центральной части Новоземель-
ской впадины (рис. 1а и рис. 2а, 2б).

Полигоны располагались у подножья склона
Новоземельской впадины в интервале глубин
324–384 м, и были приурочены к склону одного и
вершине другого поднятия (рис. 1б, проф. 81–49).
Общая площадь полигонов составляла около 50 км2;
южная граница полигона 69 располагалась на
расстоянии трех километров от северной грани-
цы полигона 81.

Примечательной формой микрорельефа обоих
полигонов является наличие многочисленных
гряд, гребни которых протягиваются на расстоя-
ние от 1 до 3 км, ориентированы в субмеридио-
нальном направлении под углом 20–40° к прости-
ранию склона и представляют собой осадочные
волны (рис. 2а, б). Относительная высота осадоч-
ных волн не превышает 4 м, длина находится в
интервале от 50 до 300 м, а количество гряд на
один километр колеблется от 2 до 5 (рис. 2в, г). В
поперечном разрезе волны имеют различные
профили, поскольку они могут быть симметрич-
ными, асимметричными с более крутыми восточ-
ными или западными сторонами, а также иметь
до двух гребней на одном основании.

На полигонах 69 и 81 на эхограммах фиксирует-
ся осадочный слой мощностью до 4 м с отсутстви-
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ем отражающих горизонтов, который подстилает-
ся высокоотражающим рефлектором, конформ-
ным рельефу дна (рис. 2д). В Новоземельской
впадине напротив пролива Карские ворота (рис. 1а)
проникновение в осадки увеличивается, и в верх-
ней части разреза можно выделить три рефлекто-
ра, ниже которых на глубине около 10 м распола-
гается высокоотражающий горизонт (рис. 2е).
Отражения, по крайней мере, в верхней части
разреза являются конформными друг другу и дну,
что свидетельствует о продолжающемся процессе
формирования осадочных волн.

ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ
При исследованиях, выполненных в трех рей-

сах нис “Академик Мстислав Келдыш” в цен-
тральной части Новоземельской впадины, было
обнаружено поле осадочных волн площадью бо-
лее 50 км2. Участки неровного волнообразного
рельефа наблюдаются на всех пересекающих Но-
воземельскую впадину батиметрических профи-
лях (рис. 1б), что дает основание предполагать
широкое распространение осадочных волн на ее
дне и бортах. Осадочные волны, как известно,
формируются из материала, переносимого мно-
гократно повторяющимися плотностными оса-
дочными потоками. Они могут быть обусловлены
постоянно действующими придонными течения-
ми или периодическим турбидитным переносом
материала. В зависимости от этого осадочные
волны образуются в различных условиях и имеют
различные параметры [10].

Местоположение осадочных волн на дне и
склонах Новоземельской впадины, вариации в их
размерах и поперечных сечениях дают основание
в соответствии с классификацией [10] предполо-
жить, что в данном случае формирование осадоч-
ных волн происходит за счет придонных течений.
На полигонах было установлено, что осадочные
волны ориентированы субпараллельно или под
острым углом к простиранию склона, поэтому
придонные потоки должны быть направлены
перпендикулярно или под углом к простиранию
осадочных волн, т.е. вниз по склону.

Наиболее вероятно, что подобного рода тече-
ниями являются склоновые течения, возникаю-
щие в результате каскадинга. Процесс каскадинга
(или шельфовой конвекции) возникает, когда
плотная вода, сформированная в результате пере-
охлаждения или образования льда на континен-
тальном шельфе, под действием силы тяжести
стекает вниз по континентальному склону. Кас-
кадинг на арктическом континентальном склоне
является важным процессом, формирующим вер-
тикальную структуру водной толщи Арктики, но
прямые наблюдения этого явления здесь крайне
редки [1].

В Карском море подобного рода наблюдения
не проводились, но процессы каскадинга изуча-
лись методом математического моделирования
[6]. В модели было получено, что в зимний пери-
од у северо-западного побережья Новой Земли
происходит формирование плотной придонной
воды, которая стекает вдоль наклонного дна в

Рис. 2. (а, б) Трехмерные модели рельефа дна для двух полигонов в Новоземельской впадине с осадочными волнами.
Линии – положение батиметрических профилей (в, г), иллюстрирующих характер рельефа на полигонах; (д, е) фраг-
менты эхограмм, показывающие особенности поперечных сечений осадочных волн и строение осадочного чехла.
Прямоугольником отмечен фрагмент эхограммы 2д на профиле 81–53. Местоположение полигонов и эхограммы 2е
см. рис. 1а.
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БАРАНОВ и др.

сторону трога Св. Анны. Это свидетельствует и о
возможности образования плотной придонной
воды на шельфе, окружающем Новоземельскую
впадину, а следовательно, генерации каскадинга
на ее склонах.

Другая возможность возникновения каска-
динга, вероятно, реализуется при затоке через
пролив Карские Ворота более плотных баренце-
воморских вод в Карское море. Было установлено
[8], что скорости затока являются изменчивыми и
в отдельные интервалы времени они увеличива-
ются до 150 см/с; при этом входящая струя зани-
мает большую часть пролива, достигая ширины
30 км и глубины 80 м. За Карскими Воротами по-
ток меняет свое направление с северо-восточного
на восточное и становится более мощным и глубо-
ким. Ранее было показано [4], что в южной части
Новоземельской впадины над восточным ее скло-
ном глубже пикно-халоклина и примерно до глу-
бины 200 м прослеживается относительно теплая и
соленая вода баренцевоморского происхождения.

Осадочные волны, фиксируемые на склоне
Новоземельской впадины напротив пролива
Карские ворота, могут генерироваться этим пото-
ком баренцевоморских вод из-за гидравлическо-
го скачка, вызываемого изменением градиента
уклона склона вдоль его профиля, аналогично то-
му, как это происходит на западном склоне Боль-
шой Багамской банки [9]. Наблюдаемое сокра-
щение длин осадочных волн и их амплитуд при
удалении от пролива (рис. 1б, проф. 72–002), ве-
роятно, обусловлено уменьшением скорости по-
тока баренцевоморских вод.

Анализ полученных данных позволил впервые
выделить в Новоземельской впадине поля оса-
дочных волн, определить их ориентировку, мор-
фологию, высоты и длины волн и выдвинуть
предположение о том, что они формируются за
счет придонных течений. В качестве подобного
рода течений рассматриваются склоновые пото-
ки, возникающие в результате каскадинга. Каска-
динг может возникать в период образования се-
зонного льда на шельфе и формирования плот-
ной придонной воды, которая стекает вдоль
наклонного дна в сторону Новоземельской впа-
дины, а также при затоке более плотных баренце-
воморских вод в Карское море через пролив Кар-
ские Ворота.

В заключение следует отметить, что не исклю-
чена возможность существования вдоль склонов
Новоземельской впадины топографически при-
вязанных контурных течений, которые могут яв-
ляться важным компонентом переноса вод в Кар-
ском море вместе с поверхностными Ямальским
и Восточно-Новоземельским течениями. С уче-
том возможных механизмов формирования мож-
но предположить, что наибольшая активность
склоновых течений будет проявляться поздней

осенью и зимой, а контурных течений – в летний
период.
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SEDIMENTARY WAVES AND RECONSTRUCTION OF BOTTOM CURRENTS 
IN THE NOVAYA ZEMLYA TROUGH OF THE KARA SEA

B. V. Baranova, #, Academician of the RAS M. V. Flinta, N. A. Rimskiy-Korsakova,
S. G. Poyarkova, and K. A. Dozorovaa
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Bottom currents reconstruction based on the analysis of sedimentary waves distribution has been first carried
out for Novaya Zemlya Trough of the Kara Sea. Data obtained in the 69-th, 72-nd and 81-st cruises of
RV “Akademik Mstislav Keldysh” held in 2017, 2018 and 2020, correspondingly, in frames of IO RAS Pro-
gram “Ecosystems of the Siberian Arctic” were used. The fields of sedimentary waves were outlined, their ori-
entation, morphology, wave heights and lengths were determined. It was inferred, that they were formed by
bottom currents. It was supposed that these currents are represented by downslope f lows, originated as a result
of cascading. It may occur either during winter period on the shelf due to forming of dense bottom water that
streams down along sloping bottom towards the Novaya Zemlya Trough or due to inflow of denser Barents
Sea waters into the Kara Sea through the Kara Strait.

Keywords: Kara Sea, Novaya Zemlya Trough, relief morphology, sedimentary waves, bottom currents, cas-
cading
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ЦИКЛИЧНОСТЬ КЛИМАТА В ПРИАЗОВЬЕ: ГОЛОЦЕН
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В статье на основе методов палеогеографии показана цикличность климата в Приазовье. Представ-
лены результаты бурения косы Долгой Азовского моря. Диатомовые и палинологические спектры,
датировки грунтовых колонок указывают на цикличность климатических изменений и ускоренное
заиление дельты Дона при зарегулированном стоке. Скорость осадконакопления в Азовском море
на протяжении древне- и новоазовского этапов изменялась от 0.2 до 2.0 мм/год. В современный пе-
риод в условиях маловодья и отсутствия паводков седиментация глинистых илов достигала на аван-
дельте 10–30 мм/год. На основе анализа гидрометеорологической информации отрезок истории
(1884–2020 гг.) можно разделить на три периода: I – холодный, II – переходный, III – теплый. Ис-
следование указанной специфики развития природных явлений дает основание ожидать в ближай-
шие десятилетия очередной переходный период с резкими межгодовыми колебаниями температур,
с чередованием теплых и суровых зим.

Ключевые слова: климатическая изменчивость, палеоклимат, поздний голоцен, цикличность водно-
го режима, лавинная седиментация
DOI: 10.31857/S2686739721050091

ВВЕДЕНИЕ
Исследования климатической изменчивости в

Приазовье и Нижнем Дону требуют комплексно-
го подхода с целью определения тенденций в бу-
дущем. Среди ритмических явлений природы
циклические колебания в отличие от периодиче-
ских событий характеризуются переменной их
продолжительностью [1]. Циклы колебаний мо-
гут быть многовековыми, вековыми и внутриве-
ковыми, с продолжительностью соответственно –
1800–1900, 100, 30–40, 17, 11 лет и др. [1–3].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
Натурные данные ЮНЦ РАН собраны в 2000–

2020 гг. В 2016–2020 гг. впервые проведено буре-
ние (до 20–30 м) на косах Очаковской, Чумбур-
ской, Беглицкой и Долгой [4]. Колонки донных
отложений отбирались гравитационной и вибра-
ционной трубками с НИС “Денеб” и “Профессор

Панов”. Послойно отобраны раковины моллюс-
ков с описанием видовой принадлежности, сте-
пени сохранности и фотографированием матери-
ала. Для палинологического и диатомового ана-
лизов из колонок (до 2.8 м) отбирались пробы с
частотой 2–5 см. Это позволило охарактеризо-
вать растительный покров побережья Приазовья
[5, 6]. Возраст ново- и древнеазовских отложений
установлен по более 100 датировкам [4–6]. Абсо-
лютный возраст определялся радиоуглеродным
методом (14С) по образцам раковин моллюсков в
СПбГУ. Календарный возраст установлен с по-
мощью программ “CalPal 2007_HULU” и “Ox-
Cal 4.2”, калибровочная кривая “IntCal 13”.

Климатическая изменчивость в зимний сезон
оценена по историческим рядам наблюдений за
температурой воздуха на гидрометеостанциях в
Таганроге, Геническе, Керчи [7–10]. Для каждой
зимы за 1884–2020 гг. рассчитаны средние за се-
зон значения температуры и отклонения от мно-
голетней нормы (1961–1990 гг., принят Всемир-
ной метеорологической организацией для долго-
срочной оценки изменений климата). Согласно
методике [9] была дана оценка характера зимних
сезонов.
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ПАЛЕОКЛИМАТ
На протяжении последних тысячелетий в При-

азовье растительный покров и климат не оставались
постоянными [4–6, 11]. Вторая половина голоце-
на включала четыре относительно прохладные и
гумидные (5500–4000, 3200–2500, 1800–1500,
650–150 л.н.) и три более теплые и засушливые фа-
зы (4000–3200, 2500–1800, 1500–650 л.н.). Почво-
образование происходило в атлантическое
(~6000–5500 л.н.) и суббореальное (4500–2500 л.н.)
время. В период греческой колонизации (2700–
2400 л.н.) возникло земледелие [5].

Существенно дополнили представления о па-
леоклимате Азовского моря данные бурения на
косе Долгой в 2019–2020 гг. [4]. Суммируя новую
информацию по скважинам бурения, датировкам
абсолютного возраста ракушечных отложений,
можно проанализировать палеогеографию косы
(рис. 1). Аккумулятивное тело косы сформирова-
лось в основном в период от 1920 ± 110 (ЛУ-9756)
до 2500 ± 150 (ЛУ-9757) лет назад, во время ним-
фейской трансгрессии [4]. Раковины и детрит
моллюсков представлены в основном родом
Cerastoderma Poli, 1795 (более 95%). Нимфейская
трансгрессия ассоциируется с накоплением на

шельфе отложений новоазовского возраста (3.1–
0 тыс. л.н.). На ритмику развития косы указывают
шесть генераций древних береговых валов. С 1890
по 2000 г. прослеживаются процесс волнового
размыва и уменьшение длины косы Долгой (за
1890–1958 гг. – на 1.35 км).

АРИДИЗАЦИЯ КЛИМАТА

За 1884–2020 гг. более трети суровых зим при-
шлись на конец XIX–начало ХХ вв., а теплых – на
начало XXI века. Наиболее морозные (средне-
зимняя температура около –6°С) зафиксированы
в 1891, 1896 и 1911 г. (рис. 2). Можно выделить
условно “холодный” (до середины 1940-х годов) и
“теплый” (с середины 1980-х годов) периоды.
Их разделяет переходный период с достаточно
резкими межгодовыми колебаниями температур.
Самая суровая и снежная зима была в 1953–1954 гг.:
на побережье средняя температура воздуха за
зимний сезон составила –9°С. На переходный
этап пришлась и самая теплая зима в 1965–1966 гг.,
со среднезимней температурой воздуха +3.3°С.
Для всех периодов в Приазовье характерно чере-
дование суровых и теплых зим. Второй по тепло-

Рис. 1. Геоморфологический разрез косы Долгой (по данным бурения).

101010

88

66

44

H2SH2SH2S

H2SH2SH2S

H2SH2SH2S

H2SH2SH2S

4 км4 км4 км 8 км8 км8 км

скв
1/20
19.40

скв
1/20
19.40

скв
1/20
19.40�������� скв

1/20
19.40

скв
1/20
19.40

скв
1/20
19.40��������

скв
2/20
26.50

скв
2/20
26.50

скв
2/20
26.50��������

скв
1/19
10.92

скв
1/19
10.92

скв
1/19
10.92��������

скв
3/20
25.50

скв
3/20
25.50

скв
3/20
25.50��������

скв
4/20
20.00

скв
4/20
20.00

скв
4/20
20.00��������

скв
2/19
11.00

скв
2/19
11.00

скв
2/19
11.00��������

скв
5/20
21.50

скв
5/20
21.50

скв
5/20
21.50

Нагон воды
(24.09.2014)

2.8 м

Нагон воды
(24.09.2014)

2.8 м

Нагон воды
(24.09.2014)

2.8 м

Уровень нагона
воды(24.09.2014)
Уровень нагона
воды(24.09.2014)
Рельеф косыРельеф косы
Нижняя граница ракушиНижняя граница ракуши

Глина, илыГлина, илы

ЧерноземЧернозем

СуглинокСуглинок

Верхняя граница пескаВерхняя граница песка

Песок, илистый песок,
с запахом болота,
сероводорода

Песок, илистый песок,
с запахом болота,
сероводорода

Ракуша, детрит (до 85�96%
Сеrastoderma glaucum)
Ракуша, детрит (до 85�96%
Сеrastoderma glaucum)

�номер скважины/год
�глубина скважины, м
�номер скважины/год
�глубина скважины, м

��������

скв
6/20
1.6

скв
6/20
1.6

скв
6/20
1.6��������12 км12 км12 км 16 км16 км16 км 20 км20 км20 км

Ейский
выступ
Ейский
выступ
Ейский
выступ

22
лагунылагунылагуны

�1.6 т. л. н.�1.6 т. л. н.�1.6 т. л. н.
2.4 т. л. н.2.4 т. л. н.2.4 т. л. н.

дзензик
косы
дзензик
косы
дзензик
косыка

рь
ер

ка
рь

ер
ка

рь
ерб е р е г о в ы е  в а л ыб е р е г о в ы е  в а л ыб е р е г о в ы е  в а л ы

о с т р о в н а я  г р я д ао с т р о в н а я  г р я д ао с т р о в н а я  г р я д а

00

22

44

66

88

101010

мм

мм

101010

88

66

44

22

00

22

44

66

88

101010

мм
ББАА

ББ

МариупольМариуполь
Порт МариупольПорт Мариуполь

ЯлтаЯлта

Коса Долгая
Коса Долгая

Бел
ос

ар
ай

ск
ая

 ко
са

Бел
ос

ар
ай

ск
ая

 ко
са

АА

мм

АЗОВСКОЕ

МОРЕ



98

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 498  № 1  2021

МАТИШОВ и др.

вому рангу за более чем 130 лет наблюдений стала
зима 2019–2020 гг. В ХХI веке число дней со
льдом в зимний сезон в Таганрогском заливе в
среднем составляло около 50 дней.

В конце ХХ–XXI веке Приазовье находится в
условиях дефицита водных ресурсов, отсутствия
половодья, исключительно большого испарения
и засухи [11, 12]. Преобладание устойчивых анти-
циклонов приводит к сильным восточным вет-
рам-суховеям. За период 1884–2020 гг. число
сильных пыльных бурь в Ростовской области со-
ставило более 20 [12] (рис. 2), за последние 20 лет –
в 2015 и 2020 г.

ВНУТРИВЕКОВЫЕ КОЛЕБАНИЯ 
ВОДНОГО РЕЖИМА

В 1884–2020 гг. водный режим Дона изменялся
с определенной цикличностью (рис. 2). Анализ
максимальных среднемесячных расходов р. Дон у
ст. Раздорской позволил выделить характерные
периоды: I – 1884–1942 гг. (3200 м3/с); II – 1943–
1985 гг. (1200 м3/с); III – 1986–2020 гг. (1000 м3/с).
Если ориентироваться на средние минимальные

расходы воды, то по периодам они следующие: I –
400 м3/с, II и III – 325–335 м3/с.

С 1952 г. естественный ход речного стока заре-
гулирован Цимлянской плотиной. Минимально
гарантированный судоходный попуск – 340 м3/с.
После зарегулирования реки сброс воды объемом
в 30 км3 являлся оптимальным (в расчет при про-
ектировании брались влажные 1941–1942 гг., ко-
гда у ст. Раздорской расходы воды достигали
6300–9300 м3/с [11, 12]). В многоводный период
сток Дона достигал 52 км3. В маловодные годы
изъятие даже 24 км3 речной воды для нужд Цим-
лянского водохранилища усиливает черномор-
скую адвекцию в Азовское море [11]. К маловод-
ным отнесены 2009, 2011, 2014 и 2015, 2020 г.
В 2015 г. объем половодья на Цимлянском водо-
хранилище не превышал величины 4 км3 (35%
нормы), а максимальный расход – 790 м3/с (25%
нормы). В 2020 г. среднегодовой расход составил
316 м3/с, в ноябре минимальный – 280 м3/с.

Осадконакопление в эпоху зарегулирования Дона.
С 1952 г. из-за зарегулирования стока естествен-
ный процесс седиментации на Нижнем Дону пре-
терпел радикальные изменения. Сокращение
сбросов воды, отсутствие паводкового дренажа

Рис. 2. Климатические изменения в Приазовье по гидрометеорологическим данным (1884–2020 гг.) 1 – средняя тем-
пература воздуха за зимний сезон в Приазовье, 2 – теплые зимы, 3 – суровые зимы, 4 – пыльные бури в Ростовской
области, 5 – максимальные среднемесячные расходы р. Дон ст. Раздорская (м3/сек).
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привели к заилению дельты. В устьевой зоне на-
слоился характерный покров илистых отложений
мощностью 1.0–2.5 м. Край дельты на 10–40 м
выдвинулся в Азовское море.

Эпоха паровых судов (1860–1960 гг.) на Ниж-
нем Дону маркируется шлаковым горизонтом,
вскрытым грунтовыми трубками и при дноуглуб-
лении. Пароходы, курсировавшие от Ростова-на-
Дону до Азова, Кагальника, Таганрога, брали на
борт за одну загрузку порядка 85 т угля [13].
На дне судоходных каналов сформировался пласт
до 3–10 см угольного шлака (рис. 3).

Маркирующий шлаковый горизонт, с резким
несогласием залегающий на аллювиальных мел-
ко-среднезернистых песках (сформировались па-
водковыми течениями до зарегулирования Дона),
позволил рассчитать скорость седиментации во
второй половине XX–XXI веков. Скорость осад-
конакопления в Азовском море на протяжении
древне- и новоазовского этапов изменялась от 0.2
до 2.0 мм/год [4–6, 11]. Учитывая расположение
маркирующего горизонта на глубине 1–2 м (рис. 3),

скорость седиментации глинистых илов в совре-
менный период достигала на авандельте 10–
30 мм/год. В сравнении со скоростью накопления
новоазовских отложений на шельфе указанные
величины на полтора порядка выше.

ВЫВОДЫ

Анализ гидрометеорологических и палеогео-
графических данных (с древнеазовской транс-
грессии, пик 6000–3000 л.н.) дает основания для
реконструкций. 1) По данным бурения аккумуля-
тивных форм [4–6] частые изменения уровня
Азовского моря предопределили стратифициро-
ванный характер осадочных толщ. Диатомовые и
палинологические спектры, датировки грунто-
вых колонок указывают на цикличность клима-
тических изменений и ускоренное заиление дель-
ты при зарегулированном стоке. 2) Отрезок исто-
рии (1884–2020 гг.) можно разделить на три
периода: I – холодный, II – переходный, III – теп-
лый (маловодный). В конце ХХ и ХХI века преобла-

Рис. 3. Маркирующий горизонт по угольному шлаку 1860–1960 гг.

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0

Трубка 1

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

111
88
77
99

1, 7, 8, 9 Точки бурения дна

47°04′544′′, 39°18′179′′ 
Трубка 8

47°04′723′′, 39°18′246′′ 
Трубка 7

47°04′904′′, 39°18′322′′ 
Трубка 9

47°05′115′′, 39°18′329′′ 

Ареал маркирующего шлакового
горизонта (вскрыто при дноуглублении)



100

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 498  № 1  2021

МАТИШОВ и др.

дали засушливые годы, с сокращением запасов во-
ды в бассейне р. Дон и осолонением Таганрогского
залива. В условиях маловодья и отсутствия павод-
ков в дельте развивалась лавинная седиментация.
Исследование указанной специфики развития
природных явлений дает основание ожидать в
ближайшие десятилетия очередной переходный
период с резкими межгодовыми колебаниями
температур, с чередованием теплых и суровых
зим, относительно влажным климатом.
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CYCLICITY OF CLIMATE IN THE SEA OF AZOV REGION: THE HOLOCENE 
AND THE CURRENT PERIOD (19–21 CENTURIES)
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Rostov-on-Don, Russian Federation
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#E-mail: matishov_ssc-ras@ssc-ras.ru

The cyclicity of climate in the Sea of Azov Region is described in the paper applying the palaeogeographic
methods. The results of drilling on the Dolgaya Spit of the Sea of Azov are presented. The diatoms and pal-
ynological analyses, ground cores’ dating indicate the cyclic pattern of climatic variability and accelerated
silting of the Don delta in case of regulated runoff. The rate of sedimentation in the Sea of Azov during the
Ancient and New Azov stages varied from 0.2 to 2.0 mm/year. The sedimentation of clayey silts in the delta-
front area in the current period of low water conditions and no floods was 10–30 mm/year. Based on the anal-
ysis of hydro-meteorological information, the time lag (1884–2020) may be divided into three periods: I –
cold, II – transitional, III – warm. The study of the indicated specific features of the natural processes and
phenomena development gives grounds to expect the next transitional period with sharp interannual f luctu-
ations of temperatures and alternation of warm and severe winters in the coming decade.

Keywords: climatic variability, palaeoclimate, Late Holocene, cyclicity of water regime, avalanche sedimen-
tation
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ВОЗДЕЙСТВИЕ УЛЬТРАЗВУКА МАЛОЙ ИНТЕНСИВНОСТИ
НА СОСТОЯНИЕ ТОКСИГЕННЫХ ЦИАНОБАКТЕРИЙ
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На специальной созданной лабораторной установке впервые были выполнены эксперименты по
исследованию механизмов воздействия ультразвука малой интенсивности на токсигенные ци-
анобактерии вида Synechocysctis sp., доминирующие на Северо-Западе России. Установлено, что в
случае токсигенных цианобактерий действие ультразвука вызывает запуск двух стрессозащитных
метаболических механизмов: 1) синтез полисахаридов и белков для увеличения толщины клеточ-
ных стенок и слизистого чехла; 2) синтез токсинов для борьбы с внешним воздействием. Оба меха-
низма чрезвычайно энергозатратны и приводят к истощению жизненных ресурсов цианобактерий
и ускорению процесса гибели клеток.

Ключевые слова: ультразвук малой интенсивности, токсигенные, цианобактерии, “цветение” воды,
механизмы воздействия
DOI: 10.31857/S2686739721050145

К одной из острейших глобальных экологиче-
ских проблем относится “цветение” воды, в кото-
ром наибольшую угрозу представляет цветение
токсикогенных видов цианобактерий. Последние
обладают механизмом биосинтеза опасных ток-
синов: микроцистина, нодулярина, анатоксина и
других. По характеру воздействия на человека
Всемирной организацией здравоохранения они
относятся к блокираторам, нейротоксинам и ци-
тотоксинам [1].

Для внутренних водоемов наиболее перспек-
тивным и “экологически чистым” решением
проблемы цианобактериального “цветения” во-
ды считается использование ультразвука малой
интенсивности.

Несмотря на достигнутые положительные ре-
зультаты в использовании ультразвука в борьбе с
цианобактериальным “цветением” водоемов,
осталось много не выясненных моментов в отно-
шении поведения токсигенных цианобактерий.
В сообщении даны результаты впервые выпол-
ненных лабораторных исследований по воздей-

ствию ультразвука на токсигенные цианобакте-
рии одного из доминирующих на северо-западе
Российской Федерации вида Synechocysctis sp. В
опытах использовали чистые культуры, культи-
вируемые в 100%-ной среде Громова № 6. Штамм
Synechocystis sp. представляет собой одноклеточ-
ные бактерии, которые достаточно равномерно
распределяются по объему емкости. Это позволя-
ло отбирать репрезентативные пробы для микро-
скопии, люминесцентной микроскопии и спек-
трофотометрии, которые применяли как методы
контроля [2].

Эксперименты осуществлялись с помощью
специально созданной программируемой установ-
ки с 10 каналами с ультразвуковыми излучателями
с рабочим диапазоном частот – f от 40 до 300 кГц,
напряжением питания – U на источнике ультра-
звукового излучения от 1 до 4 В и одного кон-
трольного канала без излучателя. Излучатели
АД-20 производства концерна “Океанприбор”
размещались под дном стеклянных емкостей и
были отделены от стола звукопоглощающим ма-
териалом и экранированы фольгой. Простран-
ственное распределение и величина звукового
давления, создаваемого ультразвуковыми колеба-
ниями, оценивались с помощью гидрофона, от-
калиброванного в диапазоне 20–200 кГц. Для
освещения суспензий цианобактерий использо-
вались люминесцентные лампы Hagen Sun Glo,
спектр излучения которых близок к солнечному.
Равномерность светового потока и освещенность
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в 260 Лм на боковой поверхности эксперимен-
тальных емкостей контролировались с помощью
люксметра Mastech MS 6610. В эксперименте под-
держивались условия, близкие к оптимальным
для роста цианобактерий в природной среде по
концентрации растворенных минеральных ве-
ществ – в 5.0%-среде Громова № 6 и диапазоне
температур 22–26°С.

Оценка концентраций клеток во всех экспери-
ментальных емкостях проводилась посредством
измерения оптического поглощения суспензии
цианобактерий на однолучевом сканирующем
спектрофотометре “Shimadzu” UV-mini 1240. Бы-
ла выявлена высокая корреляция показателя оп-
тического поглощения с концентрацией клеток,
что было также отмечено в работах [3, 4].

На рис. 1 можно видеть достаточно идентич-
ный ход показателя оптического поглощения не-

зависимо от параметров ультразвука. Учитывая
отмеченную выше корреляцию, можно заклю-
чить, что концентрация клеток в эксперимен-
тальных емкостях под воздействием ультразвука
начинает снижаться примерно с 12-го по 15-й
день облучения.

С помощью флуоресцентного микроскопа
МИКМЕД-2.16 был проведен учет количества
живых и мертвых клеток цианобактерий (табл. 1).
В качестве начального состояния были приняты
характеристики цианобактерий в первый день
эксперимента: процент мертвых клеток 2.2, со-
стояние клеток – ярко-красные, почти все деля-
щиеся.

Воздействие ультразвука на цианобактерии
ускоряет естественный процесс отмирания клеток.

Цианобактерии вида Synechocysctis sp. облада-
ют слаборазвитым слизистым чехлом, напрямую
связанным с функциональными особенностями
всех внеклеточных структур. Клеточная стенка и
слизистый чехол у цианобактерий становятся бо-
лее толстыми под влиянием факторов внешней
среды: в случаях солевого стресса (хлорид на-
трия), воздействия тяжелых металлов (кобальт,
кадмий) и недостатка биогенов (железо) [5]. Рост
толщины чехла был обнаружен и после воздей-
ствия на цианобактерии ультразвука (рис. 2).

В связи с этим важным становится факт нали-
чия или отсутствия биосинтеза токсинов. Для его
выяснения использовали метод биоиндикации с
помощью дафний Daphnia magna [6], в котором
уровень токсичности воды определяется относи-
тельным количеством погибших организмов.
Данные по токсичности проб при разных пара-
метрах ультразвукового облучения представлены
в табл. 2.

Представленные данные позволяют отметить
несколько важных моментов. Высокий процент
гибели дафний на первом этапе эксперимента
свидетельствует о том, что токсигенные ци-

Рис. 1. Изменения показателя оптического поглоще-
ния при различных параметрах ультразвукового облу-
чения.
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Рис. 2. Микрофотографии клеток цианобактерий Synechocysctis sp. (а) контроль – f = 0 кГц, U = 0 В; (б) после акусти-
ческого облучения – f = 75 кГц, U = 2 В.

(a) (б)
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анобактерии для защиты от ультразвукового об-
лучения, кроме роста слизистого чехла, запуска-
ют второй механизм – биосинтез токсинов и их
выделение в водную среду. Он наиболее отчетли-
во проявляется в течение примерно двух недель, а
затем процент гибели дафний падает, что свиде-
тельствует о снижении и полном прекращении
биосинтеза токсинов, несмотря на продолжаю-
щееся ультразвуковое облучение. Объяснение
этому факту состоит в том, что возникшее под
воздействием ультразвука стрессовое состояние
цианобактерий приводит к резкому возрастанию
энергозатрат на синтез экзополисахаридов для
роста слизистого чехла и белков для обновления
разрушаемых акустической вибрацией внекле-
точных белковых структур. К серьезным энерге-
тическим потерям приводит и биосинтез клетка-
ми токсинов, которые токсигенные цианобакте-
рии используют в наиболее опасные для их
существования моменты. Одновременное под-
держание двух механизмов биосинтеза приводит
к истощению накопленного и невосполнимого
энергетического запаса, и наступает фаза отмира-
ния и гибели цианобактерий.

Полученные результаты, кроме научного ин-
тереса, представляются крайне важными с прак-
тической точки зрения, так как свидетельствуют
о возможности создания на базе ультразвука ма-
лой интенсивности инновационных технологий
борьбы с токсигенными цианобактериями.
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Таблица 1. Изменения состояния клеток, полученные
с помощью флуоресцентной микроскопии
Параметры 
ультразвука, 

кГц/В

Процент 
мертвых 
клеток

Состояние клеток

8-й день эксперимента
контроль 2.2 Клетки ярко-красные в 

небольших скоплениях. 
Состояние культуры хорошее.

150/2 0.5 Клетки ярко-красные с зелено-
ватым центром. В скоплениях. 
Состояние культуры хорошее.

300/4 2.3 Большинство клеток розовые 
с зеленым центром. Встреча-
ются темно-красные, старые 
клетки. Культура угнетена.

22-й день эксперимента
контроль 7.9 80% клеток темно-красные, 

остальные – ярко-красные. 
Клетки в скоплениях. Куль-
тура старая с ослабленной 
жизненной активностью.

150/2 42.3 Половина клеток очень тем-
ные, половина розово-крас-
ные. Клетки в небольших 
скоплениях. Культура в стаци-
онарной фазе, начинается 
отмирание клеток.

300/4 33 Клетки очень темные (99%), в 
скоплениях по 2–3 клетки. 
Умирающая культура.

Таблица 2. Результаты определения токсичности проб
воды

Параметры 
ультразвука, 

кГц/В

Процент гибели дафний

8-й день 15-й день 22-й день

75/1 70 10 20
75/2 90 50 0
75/4 60 20 0
0/0 80 50 50

40/2 30 70 0
40/4 90 70 30

150/2 70 30 0
150/4 20 30 10
300/1 20 10 10
300/2 80 40 0
300/4 80 0 0
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EFFECT OF LOW-INTENSITY ULTRASOUND ON THE STATE 
OF TOXICOGENIC CYANOBACTERIA
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Experiments aimed to investigate the mechanisms of low-intensity ultrasound effects on the toxic cyanobac-
teria of the Synechocysctis sp. species, which dominates in North-West of Russia, were performed for the first
time on the special laboratory installations. It has been established that in the case of toxic cyanobacteria, the
action of ultrasound causes the launch of two stress-protective metabolic mechanisms: 1. Synthesis of poly-
saccharides and proteins to increase the thickness of cell walls and mucous cover. 2. Synthesis of toxins to
combat external effects. Both mechanisms are extremely energy consuming and lead to the depletion of the
life resources of cyanobacteria and accelerate the process of cell death.

Keywords: low-intensity ultrasound, toxic, cyanobacteria, water blooming, mechanisms of influence
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МУРАТАИТОВЫЕ МАТРИЦЫ ДЛЯ ИММОБИЛИЗАЦИИ АКТИНИДОВ, 
ПОЛУЧЕННЫЕ В “ХОЛОДНОМ” ТИГЛЕ ИНДУКЦИОННОГО НАГРЕВА
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Перспективными материалами (матрицами) для изоляции отходов ядерной энергетики с долгожи-
вущими радионуклидами, в первую очередь актинидами, служат кристаллические фазы. Плавлени-
ем в “холодном” тигле индукционного нагрева получена потенциальная матрица номинального со-
става, мас. %: 50 TiO2, 10 MnO, 10 CaO, 5 Al2O3, 5 Fe2O3, 10 ZrO2, 10 CeO2 (имитатор актинидов).
В образце доминирует целевая фаза муратаита, имеются кричтонит и стекло. Появление стекла свя-
зано с контаминацией расплава огнеупорной обмазкой тигля. Как и в других образцах, полученных
плавлением, муратаит образует зональные кристаллы, центр которых обогащен тяжелыми элемен-
тами (Zr и Ce). На муратаит приходится до 80% имитаторов радиоактивных отходов. Облучение до-
зой в 22 млн Грей привело к частичной аморфизации кричтонита. По результатам динамического
теста с однократным просачиванием раствора скорость выщелачивания Ce (порошок, вода, 70°С)
составляет 10–4–10–5 г/(м2 сут).

Ключевые слова: ядерная энергетика, радиоактивные отходы, актиниды, иммобилизация, муратаит,
индукционное плавление, облучение, выщелачивание
DOI: 10.31857/S2686739721050200

Проблема изоляции радиоактивных отходов
оборонной промышленности и ядерной энерге-
тики актуальна многие десятилетия [1]. Главную
опасность представляют отходы высокого уровня
радиоактивности (ВАО) от переработки облучен-
ного ядерного топлива, содержащие радиоизото-
пы продуктов деления и трансурановых актини-
дов (Np, Pu, Am, Cm). Эти ВАО остекловывают в
боросиликатные или алюмофосфатные компози-
ции [1–3], однако более устойчивой и безопас-
ной их формой служат кристаллические матри-
цы [1–11]. Роль такой матрицы особенно высока
при изоляции долгоживущих ВАО, в частности их
фракций, содержащих актиниды. Для этого пред-
ложены оксиды со структурой флюоритового ти-
па и производными от нее – пирохлор, цирконо-
лит, муратаит [4–11]. Из-за различной плотности
в керамике на единицу объема содержится в 1.5–
2 раза больше отходов, чем в стеклах, даже при

одинаковой концентрации ВАО, что позволяет
эффективнее использовать пространство подзем-
ного хранилища. Доля отходов в кристаллических
матрицах обычно выше, чем в стеклах, они гораз-
до более устойчивы в нагретой воде и водных рас-
творах. Керамические материалы в меньшей сте-
пени подвержены изменениям при разогреве
из-за радиоактивного распада, тогда как стекла
кристаллизуются [1] с увеличением их раствори-
мости.

При выборе матриц ВАО необходимо учиты-
вать возможность их промышленного синтеза.
В ядерной индустрии для получения высокора-
диоактивных материалов (топливо, консервиру-
ющие матрицы отходов) применяется твердофаз-
ное спекание, в том числе под давлением, плавле-
ние в электропечах или тиглях индукционного
нагрева [1–9]. Плавление керамик происходит в
интервале 1350–1550°С, что значительно выше,
чем у B–Si-(1100–1200°С) и Al–P-стекол (900–
1000°С). Для получения тугоплавких матриц
предложен метод индукционного плавления в
“холодном” тигле, ИПХТ [2–4, 7–10] с темпера-
турами до 2000°С. Имитатором актинидов (Pu, Np,
Am, Cm) при их синтезе обычно служат редкие
земли [4–11], в частности церий, из-за близости
кристаллохимических свойств f-элементов [12].
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В сообщении изложены новые данные о стро-
ении и радиационной устойчивости матрицы
ВАО, полученной ИПХТ, и состоящей из фаз му-
ратаитового типа. По результатам прежних работ
[4, 7] состав таких матриц определен как (мас. %):
5.0 Al2O3, 10.0 CaO, 55.0 TiO2, 10.0 MnO, 5.0 Fe2O3,
5.0 ZrO2, 10.0 ВАО (оксиды РЗЭ, актинидов или
их смеси). Муратаит в них доминирует, имеются
фазы со структурой рутила, кричтонита, пиро-
хлора, цирконолита и перовскита. Титанат каль-
ция, РЗЭ и актинидов со структурой перовскита
обладает низкой устойчивостью в воде при повы-
шенных температурах [11]. Чтобы избежать его
появления, концентрация ZrO2 увеличена на
5 мас. % со снижением доли TiO2. Для синтеза ис-
пользован тигель с внутренним диаметром 58 мм,
высотой 180 мм и площадью поверхности 26 см2.
Cтенки тигля сложены полыми медными трубка-
ми, в верхней его части находится узел для подво-
да и отвода охлаждающей воды. С внешней сто-
роны стенки тигля покрыты обмазкой из огне-
упорной глины. Для получения начальной
ванны расплава в тигель загружалась шихта со-
става (мас. %): 50 TiO2, 10 MnO, 10 CaO, 5 Al2O3,
5 Fe2O3, 10 ZrO2, 10 CeO2. Для ее нагрева и иници-
ации плавления использован графит. После ча-
стичного (50–80%) плавления смеси и стабилиза-
ции работы установки загружали новые порции
шихты. Общая масса шихты составила 508 г, в том
числе 128 г – начальная загрузка и 380 г – после-
дующие порции. Температура поверхности рас-
плава по данным оптического пирометра равна
1550–1650°С. Среднее значение мощности высо-
кочастотного генератора в ходе эксперимента со-
ставило 5.05 кВт, при этом производительность
установки равна 1.2 кг керамики в час, а удельные
энергозатраты при получении 1 кг матрицы оце-
ниваются значением в 5.7 кВт ч.

Влияние скорости охлаждения расплава на
строение матрицы изучалось двумя способами.
Небольшую его часть (100 г) отбирали с поверх-
ности тигля для быстрой закалки, а остальное ко-
личество (около 400 г) охлаждали в самом тигле
(рис. 1а) за счет снижения подводимой мощности
и выключения установки. Исследование этих об-
разцов позволяет выявить особенности строения
краевой и центральной частей блока матрицы по-
сле слива расплава из тигля в контейнер для по-
следующего захоронения. По данным 5 измере-
ний методом гидростатического взвешивания на
электронных весах с плотномером удельный вес
образца составляет 4.01 г/см3, что близко к значе-
ниям плотности титанатной керамики Синрок
(Synroc) и в 1.5–1.6 раза больше, чем у стеклооб-
разных матриц [1].

Образцы изучались рентгенофазовым методом
(РФА) и в сканирующем электронном микроскопе
с энерго-дисперсионным детектором (СЭМ/ЭДС).

Для оценки устойчивости к радиации их облуча-
ли на установке с источником Со-60 до значения
дозы 22 млн Грей. С целью изучения коррозион-
ной стойкости на примере образца из блока была
проведена серия динамических испытаний с од-
нократным прохождением раствора (single pass
f low test, SPFT) через фракцию с размером зерен
от 0.125 до 0.071 мм. Образец засыпали в сосуды из
тефлона объемом 50 мл и помещали в термостат с
температурой 70 ± 2°С. Через тефлоновые трубки
в сосуды подавали бидистиллированную воду со
скоростью 1 мл/ч (серия 1, длительность экспери-
мента 9 сут) или 2 мл/ч (серия 2, 7 сут). Масса
твердой фазы составляла 2.01 г (серия 1) и 1.77 г
(серия 2). После прохождения через образец рас-
твор поступал в емкости, откуда ежесуточно от-
бирался на анализ атомной адсорбцией (Al, Ca,
Fe, Mn) и индукционно-связанной масс-спек-
трометрией, ICP–MS (Ti, Zr, Ce). Предел обнару-
жения равен, в мкг/л: 8–10 для Al, Ca, Fe и Mn,
0.2 для Ti, 0.03 для Zr и 0.1 для Ce при точности
определения содержаний всех элементов в диапа-
зоне ±5–10 отн. %.

Строение закаленного образца и керамики из
блока с меньшей скоростью охлаждения показа-
но на рис. 1, составы фаз приведены в табл. 1.
По данным РФА и СЭМ/ЭДС в них имеются: му-
ратаит, кричтонит и стекло. В образце из блока
зерна фаз ожидаемо имеют более крупный раз-
мер, особенно кричтонит, при отсутствии значи-
мых различий в валовом составе (табл. 1). Стекло
появляется из-за растворения в расплаве обмазки
тигля, его количество около 5% и примерно оди-
наково в обоих образцах. Типичная черта плавле-
ных керамик – это зональное строение зерен му-
ратаита: от их центра к краям снижается содержа-
ние элементов с большими атомными массами
(Zr) и возрастает концентрация легких элемен-
тов. Заметнее всего, почти в 3 раза, их составы
различаются по содержанию ZrO2 (выше в центре
зерен), концентрация Al2O3 и Fe2O3 возрастает от
центра к краям примерно в 1.5–2 раза, а количе-
ство остальных элементов увеличивается на 10–
20 отн. %. Для кричтонита и стекла наблюдается
дальнейшее снижение содержаний ZrO2 и Ce2O3
(табл. 1) по сравнению с муратаитом при увеличе-
нии концентрации TiO2 или SiO2. Различия в со-
ставе определяют разную окраску зерен на СЭМ
снимках (рис. 1б, 1в) – более светлую для цен-
тральных частей зерен муратаита и самую темную
для фазы стекла. Валентность церия нами не изуча-
лась, но из-за высокой температуры синтеза и с уче-
том данных публикации [6] и ряда других работ он,
вероятнее всего, находится в виде Се3+ и Се4+ с до-
минированием состояния Се3+.

Искусственный муратаит кристаллизуется в
нескольких типах структур с кратностью пара-
метра элементарной ячейки 3, 5, 7 или 8 относи-
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тельно исходной решетки флюорита [7, 10, 13].
Они обозначаются как С3, С5, С7, С8 (буква “С”
означает кубическую симметрию, а цифра – крат-
ность параметра ячейки) и составляют полисома-
тическую серию с крайними членами: муратаит
С3 – пирохлор [13]. Исходя из строения и состава
зерен муратаита, можно предполагать наличие в
этом образце двух разновидностей, вероятно С5 и
С8. Более точное определение кристаллохимиче-
ских параметров муратаита – задача будущих ис-
следований, в том числе с применением совре-
менного метода дифракции отраженных электро-
нов [14]. По содержанию ZrO2 центральные части
зерен близки к цирконолиту (CaZrTi2O7). Основ-
ное отражение цирконолита (hkl = 221) лежит в
области углов 30.2–30.8° и смещается в область
меньших значений с ростом содержания Се [6].
Это примерно на 1° по 2θ меньше (рис. 1г), чем у
главного отражения фаз муратаита с hkl = 555 (С5)
или 888 (С8). Другие отражения цирконолита, в

частности с hkl = 004, не обнаружены, что ставит
под вопрос его присутствие.

Минералы группы кричтонита с общей фор-
мулой XIIAVIBVIC18

IVT2O38 (A = Ba, K, Pb, Sr, La, Ce,
Na, Ca; B = Mn, Y, U, Fe, Zr; C = Ti, Fe, Cr, Nb, V,
Mn; T = Fe, Mg, Zn) встречаются в ряде магмати-
ческих и метаморфических пород [15]. Классиче-
ский кричтонит обладает тригональной симмет-
рией (пр. гр. R3, Z = 3) с параметрами ячейки
a ~10.4 Å и c ~21 Å. Богатые титаном (C = Ti) раз-
ности встречаются в кристаллических матрицах
радионуклидов [4, 7, 10, 11]. Содержание актини-
дов и их РЗЭ имитаторов в кричтоните обычно
ниже, чем в муратаите. После облучения форма
рефлексов кричтонита на рентгенограмме меня-
ется: снижается их интенсивность и растет полу-
ширина (ширина на середине высоты). Это обыч-
ное проявление разупорядочения (частичной
аморфизации) структуры фаз. Облучение не ска-
зывается на форме отражений муратаита, что поз-

Рис. 1. Снимок блока керамики (а), СЭМ-изображение закаленного образца (б) и вещества из блока с меньшей ско-
ростью охлаждения (в), рентгенограммы (г) закаленного образца: 1 – до и 2 – после облучения. М – муратаит, К –
кричтонит, С – стекло. Черное на рис. 1в – поры.
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воляет предположить более высокую его устойчи-
вость к гамма-радиации.

Условия опытов и содержания элементов в
растворах по выщелачиванию, тест SPFT, даны в
табл. 2. Скорость выщелачивания элемента (Ri),
нормированная к его содержанию в образце, име-
ет размерность г/(см2 сутки) и вычисляется по
формуле [5]: Ri = (Ciq)/(fS), здесь Ci – содержание
элемента в растворе (г/см3), q – скорость потока
(см3/сутки), f – доля элемента в составе керами-
ки, S – площадь поверхности твердой фазы (см2).

По данным СЭМ/ЭДС-анализа доля элемента
в керамике (f) составляет 0.06 для Са, 0.07 для Mn,
Ce и Zr, 0.29 для Ti. Поверхность твердой фазы
(S, см2) рассчитана как S = 3m/(rρ), где m – масса
образца (г), r – средний радиус частиц порошка
матрицы (см), ρ – удельный вес керамики (г/см3).
Масса твердой фазы в опытах равна 2.01 г (серия 1)
и 1.77 г (серия 2). В опытах использована фракция
зерен с размером от 0.125 и 0.071 мм, средний ра-
диус принят за 4.9 × 10–3 см. С учетом плотности
керамики 4.01 г/см3, рассчитанная площадь по-
верхности твердой фазы составила 308 см2 (серия 1)
и 271 см2 (серия 2). Измеренная по адсорбции
инертного газа Kr методом БЕТ площадь поверх-
ности зерен матрицы почти в 6 раз выше расчет-
ной величины [5], что необходимо учитывать при
вычислении значения Ri.

Метод SPFT используется при изучении стек-
лообразных и кристаллических матриц. Для по-
следних он оптимален, поскольку керамики
устойчивее к воздействию растворов по сравне-
нию со стеклами. В результате их изменение в

водной среде происходит с меньшей скоростью и
требует длительных опытов, высоких температур
или агрессивных растворов.

Наибольшие содержания в растворах харак-
терны для Ca и Mn, наименьшие – для Zr, Ti и Ce,
как и в других работах [4, 5, 11]. Содержания Fe и,
в ряде случаев Al, ниже предела обнаружения
(0.01 мг/л). Значения рН растворов (7.7–8.4) ле-
жат в слабощелочной области. Содержания всех
элементов в растворах второй серии ниже, чем в
растворах первой серии. В целом какой-либо от-
четливой закономерности в изменении составов
растворов со временем не обнаружено. Эти дан-
ные использованы для оценки скорости выщела-
чивания элементов из матрицы, в первую очередь
церия, как имитатора актинидов. С учетом сред-
них содержаний элементов для всего периода ис-
пытаний, равного 9 сут в первой серии и 7 сут во
второй (табл. 2), нормированная скорость выщела-
чивания Се составила (6–9) × 10–9 г/(см2 сут) или
менее 10–4 г/(м2 сут). Mn выщелачивается с боль-
шей скоростью, чем Al или Fe. Это может быть
связано с различной степенью окисления эле-
ментов – Al3+ и Fe3+, тогда как Mn, вероятно, ча-
стично находится в виде Mn2+. В расчетах исполь-
зована вычисленная площадь поверхности твер-
дой фазы. Поскольку значение, измеренное
методом БЕТ, выше в 5–6 раз, то реальные скоро-
сти выщелачивания элементов из образца долж-
ны быть несколько ниже.

В тесте SPFT содержания элементов в растворе
и скорости выщелачивания проходят через мак-
симум [5], затем снижаются с выходом на плато.
Это обусловлено инконгруэнтным растворением

Таблица 1. Составы образцов и фаз (среднее из 4–5 анализов), данные СЭМ/ЭДС (Σ = 100%)

Примечание. а – среднее по 5 анализам площадок 400 на 400 мкм, б – среднеквадратичное отклонение (σ) в анализах содер-
жаний элементов. М – муратаит, центр (ц) и края (кр) зерен, К – кричтонит, С – стекло. Прочерк – ниже предела обнаруже-
ния элемента (2σ). в – возможен захват стекла. г – степени окисления элементов переменной валентности приняты как Mn2+,
Fe3+ и Ce3+.

Оксид. 
мас. %

Закаленный образец керамики (рис. 1 б) Образец, отобранный из блока (рис. 1 в)

Образеца Мц Мкр К С Образеца Мц Мкр К С

Na2O 0.5 (0.06)б – – – 1.8 0.4 (0.06)б – – – 1.7

Al2O3 5.3 (0.05) 2.0 3.9 5.7 13.7 5.3 (0.05) 1.9 4.1 5.5 13.4
SiO2 4.4 (0.04) – 0.4в 1.6в 26.0 4.1 (0.04) 0.4в 0.5в 0.4в 26.3

K2O 0.2 (0.02) – – 0.1 0.7 0.2 (0.02) – – – 0.7
CaO 8.7 (0.05) 8.1 9.0 4.3 15.0 8.7 (0.05) 8.0 8.8 3.3 17.0
TiO2 48.2 (0.11) 42.2 51.8 60.0 20.8 48.4 (0.11) 42.0 51.7 62.9 16.6

MnOг 9.1 (0.08) 8.4 9.6 9.3 9.4 9.1 (0.08) 8.2 9.8 9.3 11.0

Fe2O3
г 6.6 (0.07) 4.3 6.5 10.6 4.6 6.8 (0.07) 4.1 6.5 10.7 4.8

ZrO2 8.6 (0.13) 27.0 9.6 1.5 0.6 8.4 (0.12) 27.7 9.7 1.9 0.5

Ce2O3
г 8.4 (0.12) 8.0 9.2 6.9 7.4 8.6 (0.12) 7.7 8.9 6.0 8.0
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керамики – выносом на ранней стадии легко вы-
щелачиваемых более крупных и низкозарядных
катионов, например Са2+ и Mn2+. В результате по-
верхностный слой зерен обогащается титаном и
цирконием, что защищает матрицу от дальней-
шего взаимодействия с раствором. В исследова-
ниях пирохлоровой керамики при Т = 90°С и
рН = 2 первая стадия длится десятки (до 50) сут,
после 150 сут выщелачивание стабилизируется
[5]. Различие начальной и остаточной скоростей
выщелачивания составляет 1–1.5 порядка, так,
для церия она снижается с 10–2 до 10–3.5 г/(м2 сут).
Такой же разницы можно ожидать для начальной
и остаточной скоростей выщелачивания в наших
опытах при рН раствора = 7–8. Концентрации Са
в растворах обеих серий лежат в узком диапазоне,
поэтому полученные данные отвечают, вероятно,
начальной скорости выщелачивания, а величина
RCa = (5–6) × 10–2 г/(м2 сут). Для Ce она на три по-
рядка ниже и оценивается в (6–9) × 10–5 г/(м2 сут).
Скорости выщелачивания Ti и Zr ниже, чем для
Се в 5–6 и 10 раз соответственно. По мере взаимо-
действия матрицы с раствором и образования по-
верхностного слоя, обогащенного титаном и цир-
конием, можно ожидать дальнейшего падения
скорости выщелачивания церия (имитатор акти-
нидов) еще на порядок, до 10–5 г/(м2 сут) и даже
ниже. Из-за радиолиза рН раствора на контакте с
матрицей может снизиться до значения 3–4, но
подкисление будет подавлять реакция с контей-
нером, буфером и вмещающей породой. Поэтому
близнейтральные–слабощелочные условия луч-
ше отражают гидрохимическую обстановку в
подземном хранилище радиоактивных отходов.

Таким образом, в результате проведенных ис-
следований индукционным плавлением в холод-
ном тигле получена матрица для изоляции ВАО
актинидной (РЗЭ-актинидной, РЗЭ-Zr-актинид-
ной) фракции. Она сложена доминирующим му-
ратаитом зонального строения, небольшим коли-
чеством титаната со структурой минерала кри-
чтонит и фазой стекла. Стекло образуется из-за
контаминации расплава кремнеземом при ча-
стичном растворении огнеупорной обмазки тиг-
ля. Отличий в составе образцов с различной ско-
ростью охлаждения не обнаружено. Они отлича-
ются лишь размером зерен фаз – более крупным
в образце, отобранном из блока с меньшей скоро-
стью остывания и кристаллизации. Гамма-облу-
чение образцов дозой 22 млн Грей не изменило
рентген-дифракционную картину муратаита, но
привело к некоторому снижению интенсивности
и уширению рефлексов кричтонита. Это свиде-
тельствует о его меньшей радиационной устойчи-
вости, чем у муратаита. Модификация состава
шихты позволила избежать появления перовски-
та в образце. Остаточная скорость выщелачива-

ния Се (имитатор актинидов) в динамическом те-
сте оценивается в 10–5 г/(м2 сут).
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MURATAITE MATRICES FOR IMMOBILIZATION OF ACTINIDES OBTAINED 
IN A “COLD” CRUCIBLE WITH INDUCTION HEATING
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Crystalline materials are promising materials for the isolation of nuclear waste with long-lived radionuclides.
Potential matrix of actinides obtained by melting in a “cold” inductively-heated crucible has been studied.
The sample is composed of major target phase murataite, there is an admixture of crichtonite and glass. The
appearance of glass is associated with contamination of the crucible coating. As in other melted samples mu-
rataite forms zonal crystals, the center of which is enriched in the heaviest elements, including Zr and actinide
simulator (Ce). Murataite contains the overwhelming majority (80 rel.%) of radioactive waste imitators (ce-
rium). Gamma irradiation of the sample with a dose of 22 million Gray did not lead to a change in the mu-
rataite’s structure but resulted in a partial disordering of the crichtonite structure. From the results of dynamic
SPFT test (powder, water, 70°С) normalized leaching rate of Ce was estimated to be 10–4–10–5 g/(m2 day).

Keywords: nuclear waste, actinides, immobilization, murataite, melting, irradiation, leaching




