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Изучение гранитов в фундаменте Западно-Сибирской платформы имеет важное значение. С ними
связаны углеводородные залежи, которые располагаются не только над массивом кислых пород, но
и в самих гранитах, метасоматически измененных в кровле. При этом граниты наиболее легко и до-
стоверно датируются по цирконам, что облегчает рассмотрение геологического строения района,
особенно в условиях перекрытия мощным осадочным чехлом. Изучен вещественный состав грани-
тоидов из фундамента Трайгородско-Кондаковского лицензионного участка Западно-Сибирского
мегабассейна, который расположен на северо-западе Томской области, у границы с ХМАО, при-
мерно в 40 км восточнее села Александровское. Этот участок расположен в пределах Александров-
ского свода, который с юго-востока ограничен Усть-Тымской мегавпадиной, а с северо-запада –
Колтогорским мезопрогибом. Сам Александровский свод имеет сложное строение, где в обрамле-
нии карбон-девонских осадочных (преимущественно карбонатных) пород и ордовик-силурийских
сланцев располагается крупный Криволуцкий гранитный батолит. Установлено, что породы бато-
лита относятся к лейкогранитам и гранитам нормальной щелочности и подверглись метасоматиче-
ским изменениям в виде наложенной пропилитизации и аргиллизации. Граниты относятся к I типу
и вероятно формировались по островодужному субстрату. Их возраст, по результатам U–Pb-дати-
рования цирконов, составляет примерно 268 млн лет, т.е. генерация и внедрение гранитов происхо-
дили во время начала образования центрального рифта Западной Сибири – Колтогорско-Уренгой-
ского (по данным Ar–Ar-датирования базальтов также формировался 268 млн лет назад).

Ключевые слова: граниты, цирконы, U–Pb-датирование, Александровский свод, Западная Сибирь
DOI: 10.31857/S2686739721010060

Нами исследовались граниты на Трайгород-
ско-Кондаковском лицензионном участке, кото-
рый расположен на северо-западе Томской обла-
сти, у границы с ХМАО, примерно в 40 км восточ-
нее села Александровское. Месторождения
нефти здесь были открыты в 1966 г., но только с
начала этого века стали разрабатываться. Ранее
здесь выделялось три участка – Чебачий, Конда-
ковский и Трайгородский, а в настоящее время
все они были объединены в Трайгородско-
Кондаковский. Этот участок расположен в преде-
лах Александровского свода, который с юго-во-
стока ограничен Усть-Тымской мегавпадиной, а
с северо-запада – Колтогорским мезопрогибом
([8, 9, 11] и др.). На палеозойские структуры здесь

наложены триасовые рифты, выполненные ба-
зальтами (детальнее – см. [6] и рис. 1). Сам Алек-
сандровский свод имеет сложное строение, где в
обрамлении карбон-девонских осадочных (пре-
имущественно карбонатных) пород и ордовик-
силурийских сланцев располагается крупный
Криволуцкий гранитный батолит. Массив имеет
неправильную вытянутую форму и ориентирован
с севера на юг, приблизительный размер 10 × 30 км,
так как с поверхности он перекрыт битуминозны-
ми аргиллитами баженовской свиты поздней юры
([7, 10] и др.).

Нами изучался керн одной из скважин, пробу-
ренной по телу гранитного массива, по которому
суммарно она прошла 75 м. Примечательно, что в
районе массива разрез юры (от подошвы баже-
новской свиты до фундамента) сокращается до
25–30 м, а в районе Чебачьего участка баженов-
ская свита непосредственно примыкает к грани-
там. В интервале примыкания от контакта с осад-
ками баженовской свиты (около 8 м) гранитоиды

УДК 550.93(571.1)
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претерпели вторичные изменения в виде пропи-
литизации и аргиллизации. После интервалов ме-
тасоматитов вскрыты неизмененные граниты,
имеющие розоватую окраску и мелко-среднезер-
нистую структуру.

Породы сложены агрегатом кварца, калиевого
полевого шпата (ортоклаз), плагиоклаза (альбит)
и биотита (аннит). Из вторичных минералов от-
мечаются карбонат (кальцит и сидерит), муско-
вит (по матрице полевых шпатов) и хлорит (по
биотиту). Из акцессорных минералов присут-
ствуют циркон, титанит и фторапатит. По петро-
химическим данным породы относятся к обыч-
ным лейкогранитам и гранитам нормально-ще-
лочного ряда (см. табл. 1) и, в целом, напоминают
породы Приобского комплекса Колывань-Том-
ской складчатой зоны [2]. На спектрах РЗЭ идет
постепенное нарастание легких лантаноидов, и
отсутствует европиевая аномалия (см. рис. 2а).
На разных дискриминационных диаграммах ис-
следуемые умеренно-глиноземистые граниты по-
падают в область гранитоидов активной конти-
нентальной окраины и океанических дуг, что
позволяет относить их к гранитам I типа. На диа-
граммах Дж. Пирса [16] породы располагаются в
полях составов гранитоидов, образовавшихся как
в островодужной, так и в коллизионной обста-
новке (см. рис. 2б).

Датирование гранитов Александровского свода
ранее не проводилось, предполагался их средне-
позднепалеозойский возраст [11] или пермско-
триасовый возраст по аналогии с породами При-
обского комплекса Колывань-Томской складча-
той зоны [2]. Нами для U–Pb-изотопного датиро-
вания были выделены акцессорные цирконы,
размером от 100 до 150 мкм, редко до 300 мкм по

Рис. 1. Геологическая карта доюрского основания
Александровского свода (дана по [7] с упрощения-
ми). 1 – предположительно протерозойские и нижне-
палеозойские метаморфические сланцы и гнейсы;
2 – гранитоиды Криволуцкого массива; 3 – ордовик-
ско-силурийские глинистые, метаморфические слан-
цы и мраморы; 4 – девонские и нижнекаменноуголь-
ные известняки, песчаники, сланцы, эффузивы и их
туфы; 5 – триасовые базальты и диабазы Колтогор-
ского рифта; 6 – триасовые риолиты и их туфы; 7 –
разломы; 8 – река Обь; 9 – город Стрежевой; 10 – изу-
ченная скважина.

Стрежевой
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
20 км

Рис. 2. Геохимическая характеристика гранитоидов Александровского свода: а – Распределение РЗЭ, нормированное
по составу хондрита (значения для нормализации по [15]), б – Дискриминационная диаграмма Rb–Y+Nb, по [16].
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удлинению. Кристаллы имеют белесую окраску,
хорошо огранены, коротко- и длиннопризмати-
ческого габитуса, обычно с развитием одной
дипирамиды и редким присутствием базопинако-
ида (рис. 3). Определение U–Pb-возраста по цир-
конам было выполнено на ионном микрозонде
SHRIMP-II в ЦИИ ВСЕГЕИ, по методике [17].
В табл. 2 приведены результаты изотопного ана-
лиза цирконов из гранитов Александровского
свода. Полученные датировки легли на конкор-
дию (рис. 4) в область 267–269 млн лет, что соот-
ветствует среднепермскому времени, нижней по-
ловине гваделупской (Guadalupian) эпохи Меж-
дународной шкалы. Кроме того, в пробах
отмечаются более молодые конкордатные значе-

ния возраста в области 250–240 млн лет и дискор-
дантные – в области 230, 200, 180, 160 и 130 млн
лет. Эти датировки в основном встречаются в
краевых частях кристаллов циркона и, по всей ви-
димости, являются результатом метасоматиче-
ских преобразований гранитов. Отметим, что эти
более молодые цифры (в пределах 250–130 млн
лет) очень хорошо совпали с ранее выявленными
(по омоложенным K–Ar-датировкам) этапами
мезозойской тектонической активизации Запад-
но-Сибирской платформы [13].

Получается, что граниты Александровского
свода сформировались несколько ранее гранито-
идов Приобского комплекса Колывань-Томской
складчатой зоны, возраст которых оценивается от

Таблица 1. Содержание петрогенных (вес%) и редких (г/т) элементов в гранитоидах Александровского свода

Примечание. Анализы пород сделаны в лаборатории ФХМИ (ИГГ УрО РАН); керн с глубины 2091 и 2093 м – лейкограниты,
а с глубины 2126 м – гранит.

Гл., м 2091 2093 2126 Гл., м 2091 2093 2126

SiO2 73.81 74.64 70.52 La 19.02 13.90 18.50
TiO2 0.07 0.21 0.36 Ce 39.46 29.53 39.06
Al2O3 13.44 13.64 15.38 Pr 4.35 2.80 4.40
Fe2O3 0.28 0.21 0.51 Nd 14.42 9.31 15.13
FeO 0.75 0.64 1.66 Sm 2.16 1.51 2.47
MnO 0.03 0.04 0.06 Eu 0.49 0.41 0.58
MgO 0.19 0.16 0.57 Gd 2.28 1.61 2.72
CaO 1.36 1.17 1.94 Tb 0.19 0.15 0.25
Na2O 3.97 3.62 4.35 Dy 0.83 0.67 1.08
K2O 4.08 4.18 2.97 Ho 0.15 0.13 0.20
П.п.п. 1.62 0.84 0.93 Er 0.40 0.37 0.57
Li 10.51 9.72 34.42 Tm 0.06 0.05 0.08
Be 2.46 2.13 2.76 Yb 0.40 0.37 0.57
Sc 1.32 1.30 1.81 Lu 0.06 0.06 0.09
Ti 1152 1104 1449 Hf 3.23 2.96 3.93
V 6.74 7.36 8.54 Ta 1.61 1.08 1.36
Cr 1.13 1.00 1.23 W 1.28 4.31 0.34
Mn 66.19 80.77 196 Tl 0.95 0.99 1.22
Co 1.11 4.07 1.17 Pb 18.14 17.88 21.07
Ni 0.82 3.48 0.87 Bi 0.21 0.38 0.03
Cu 4.15 6.36 2.75 Th 10.25 6.99 16.57
Zn 32.26 25.79 41.56 U 3.12 15.21 5.27
Ga 19.59 19.51 20.46 Rb 115 111 92.29
Ge 1.21 1.16 1.13 Sr 320 275 319
Y 3.67 3.47 5.21 Nb 13.60 11.34 15.91
Zr 118 118 140 Mo 0.02 0.09 0.06
Cs 2.26 2.03 2.76 Ag 0.43 0.39 0.55
Ba 871 909 852 Cd 0.09 0.09 0.11
Sn 0.87 1.08 1.52 Sb 0.38 0.33 0.27
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261 до 249 млн лет [1]. Интересно, что полученные
U–Pb-датировки гранитов Александровского
свода совпали с Ar–Ar-возрастом неизмененных
базальтов (268 млн лет) из расположенного рядом
Колтогорского рифта [4]. Из этого следует, что
изученные граниты были сформированы во вре-
мя первого импульса растяжения, предшество-
вавшего формированию системы раннетриасо-
вых грабенов Западной Сибири, и, по всей види-
мости, связанного с подъемом мантийного
плюма, описанного в ([3, 14] и др.). При этом
кремнекислые породы, сформированные под
действием мантийного плюма, имеют геохимиче-
ские черты гранитов А-типа ([5, 12] и др.), харак-
терных для обстановок растяжения: внутриплит-
ных, рифтогенных, постколлизионных. Но гра-

ниты Александровского свода относятся к I типу
и не имеют геохимических меток внутриплитного
магматизма. На наш взгляд, это может объяснять-
ся тем, что при становлении центрального рифта
Западной Сибири – Уренгойско-Колтогорского,
шириной до 50 км, при воздействии высокотем-
пературного плюма (температура базальтового
расплава составляет как известно около 1200°C) и
связанных с ним тепловых и флюидных потоков,
произошло частичное плавление уже сформиро-
ванной к тому времени континентальной земной
коры Западно-Сибирской платформы. В составе
этой коры преобладали островодужные образова-
ния ([6] и др.), очевидно, и явившиеся материа-
лом для выплавления гранитов Александровско-
го свода.

Рис. 3. Морфология зерен циркона в гранитоидах Александровского свода. BSE-фото.

100 мкм 100 мкм

ТК7/2126ТК7/2093

Рис. 4. U–Pb (SHRIMP-II)-данные для цирконов из гранитоидов Александровского свода.
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NATURE AND AGE OF GRANITES IN THE CENTRAL PART
OF THE WESTERN SIBERIAN PLATFORM 

(ON THE EXAMPLE OF THE KRIVOLUTSKY BATHOLITH)
Yu. V. Erokhina,#, K. S. Ivanova, Academician of the RAS V. A. Koroteeva, M. V. Shaldybinb, and V. V. Khillera

a Institute geology and geochemistry, Urals Branch of the Russian Academy of Sciences, Yekaterinburg, Russian Federation
b TomskNIPIneft JSC, Tomsk, Russian Federation

#E-mail: erokhin-yu@yandex.ru

The study of granites in the basement of the Western Siberian platform is of great importance. They are asso-
ciated with hydrocarbon deposits, which are located not only above the massif of felsic rocks, but also in the
granites themselves, metasomatically altered at the top. At the same time, granites are most easily and reliably
dated by zircons, which makes it easier to examine the geological structure of the area, especially in condi-
tions of overlap by a thick sedimentary cover. The material composition of granitoids from the basement of
the Traigorod-Kondakovsky license area of the Western Siberian megabasin, which is located in the north-
west of the Tomsk region, near the border with the Khanty-Mansi Autonomous Okrug, about 40 km east of
the Aleksandrovskoye village, has been studied. This license area is located within the Aleksandrovsky arch,
which is bounded in the southeast by the Ust-Tymsk megadepression, and in the northwest by the Kol-
togorsky mesodepression. The Aleksandrovsky arch itself has a complex structure, where a large Krivolutsky
granite batholith is located in the frame of the Carboniferous-Devonian sedimentary (mainly carbonate)
rocks and Ordovician-Silurian shales. It has been established that batholith rocks belong to leucogranites and
granites of normal alkalinity and have undergone metasomatic alterations in the form of superimposed pro-
pylitization and argillization. Granites belong to I-type and probably formed along the island arc substrate.
Their age, according to the results of U-Pb dating of zircons, is approximately 268 Ma, i.e. generation and
intrusion of granites took place during the beginning of the formation of the central rift of Western Siberia –
the Koltogorsk-Urengoy (according to Ar-Ar dating of basalts also formed 268 million years ago).

Keywords: granites, zircons, U-Pb dating, Aleksandrovsky arch, Western Siberia
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U–Th–Pb (SIMS)-ВОЗРАСТ И УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ 
ВУЛКАНИТОВ ИНДИГИРСКОГО РАЗРЕЗА УЯНДИНО-ЯСАЧНЕНСКОГО 

ВУЛКАНИЧЕСКОГО ПОЯСА (СЕВЕРО-ВОСТОК АЗИИ)
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Уяндино-Ясачненский вулкано-плутонический пояс (УЯВП) позднеюрского возраста перекрывает
складчатые структуры хребта Черского и протягивается от верховьев р. Колыма в северо-западном
направлении на 900 км, являясь одним из крупнейших вулканических поясов на Северо-Востоке
Азии. Для пород пояса характерна сильная фациальная изменчивость, что свидетельствует о его ге-
терогенной природе. Представлены первые данные по U–Pb-датированию цирконов и геохимиче-
ским особенностям пород Индигирского разреза вулканитов Дарпирской зоны УЯВП. Конкор-
дантный U–Pb-возраст вулканитов составляет 150 ± 2–152 ± 2 млн лет, что соответствует титонско-
му веку поздней юры. Сделан вывод о том, что условия формирования вулканитов изменяются
вверх по разрезу от типичных для зрелых островных дуг до более характерных для активных конти-
нентальных окраин.

Ключевые слова: Северо-Восток Азии, геодинамика, зрелая островная дуга, континетальная окраи-
на, кислый магматизм, геохронология, циркон
DOI: 10.31857/S2686739721010072

Уяндино-Ясачненский вулкано-плутониче-
ский пояс (УЯВП) относится к мезозойским
структурам Верхояно-Колымской складчатой си-
стемы. Его образования перекрывают коллизи-
онный пояс Черского, протягиваясь на расстоя-
ние около 900 км с юго-востока (от верховьев
р. Колыма) на северо-запад (к верховьям рр. Се-
ленях и Уяндина) и имеют ширину выходов более
100 км (рис. 1). Согласно существующим пред-
ставлениям, отложения УЯВП были сформиро-
ваны в результате развития позднеюрской зоны
субдукции в бассейне располагавшимся к востоку
от Верхоянской окраины и отделявшим структу-
ры Сибири от Колымо-Омолонского супертерей-
на [1–8]. Вопрос о вергентности зоны субдукции
и позиции преддугового и задугового бассейнов
является дискуссионным. По мнению одних ис-
следователей субдукция была направлена на за-
пад в сторону Сибири [1, 4]. В этом случае в каче-
стве тылового бассейна рассматриваются юрские
флишевые отложения Инъяли-Дебинского про-
гиба, расположенного к западу от УЯВП, а в каче-

стве преддугового бассейна – волжские отложе-
ния Илинь-Тасского антиклинория, располо-
женного к востоку от УЯВП [1, 4]. По мнению
других исследователей, направление субдукции
было северо-восточным под структуры Колымо-
Омолонского субтеррейна. В этом случае отложе-
ния Иньяли-Дебинского прогиба рассматрива-
ются в качестве преддугового бассейна, а Илинь-
Тасского – в качестве тылового [2].

УЯВП сложен преимущественно верхнеюр-
скими вулканогенно-осадочными образования-
ми, для которых характерна сильная фациальная
изменчивость. Вкрест простирания с северо-во-
стока на юго-запад в строении пояса выделены
две зоны: Илинь-Тасская и Дарпирская [1].
В Илинь-Тасской зоне преобладают базальтои-
ды, в Дарпирской – вулканиты кислого состава.
Согласно биостратиграфическим данным, воз-
раст пород пояса характеризуется широкими ва-
риациями в пределах поздней юры, при этом на-
блюдается омоложение возраста вкрест прости-
рания от Илиньтасской к Дарпирской зоне [1].

Несмотря на многочисленные исследования
([1, 3–8] и др.), геодинамическая природа УЯВП
до конца не ясна. Большинство авторов, констати-
руя общий надсубдукционный характер вулканиз-
ма, расходятся во мнениях относительно конкрет-

УДК 551.2:552.3
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1 Геологический институт Российской академии наук, 
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ных геодинамических условий формирования
комплексов УЯВП. Некоторые исследователи рас-
сматривают комплексы пояса как позднеюрские
рифтогенные образования [6]. Не исключается
возможность формирования отдельных сегмен-
тов пояса в различных геодинамических обста-
новках [1]. В настоящее время достаточно деталь-
но изучена стратиграфия УЯВП [3], стали появ-
ляться современные геохронологические данные
[7, 8]. Вещественный состав пород наиболее пол-
но охарактеризован только для северного сегмен-
та пояса [5].

Задачей настоящей работы является представ-
ление данных по вещественному составу и U–
Th–Pb (SIMS)-датированию цирконов из кислых
вулканитов ранее не изучавшегося Индигирского
разреза Дарпирской зоны УЯВП.

В бассейне среднего течения р. Индигирка
УЯВП представлен вулканогенно-осадочными

толщами преимущественно кислого состава.
Фрагменты разреза вскрываются в береговых об-
рывах р. Индигирка на протяжении 50 км вверх
по течению от устья р. Уструктах до устья р. Са-
ры-Кыллах. В разрезе выделено две толщи, воз-
раст которых по данным геолого-съемочных ра-
бот определен по комплексам бухий как окс-
форд–кимеридж и киммеридж–волга [9].
Следует отметить, что по данным [1], породы дар-
пирской зоны характеризуются преимуществен-
но киммериджсим возрастом.

Нижняя толща согласно перекрывает карбо-
натно-терригенные отложения келловейского
яруса мощностью 700 м [9]. В ее основании зале-
гают андезиты, сменяющиеся чередованием па-
чек дацитов и риолитов (мощность от 40 до 200 м)
с пачками и горизонтами кислых туфов и лаво-
брекчий, среди которых присутствуют прослои
(мощностью до 10 м) терригенных пород. Макси-

Рис. 1. Схема орогенных поясов Северо-Востока Азии по [2]. Орогенные пояса, кратоны и кратонные террейны: САК –
Северо-Азиатский кратон, В – Верхоянский складчато-надвиговый пояс, ВК – Верхояно-Колымский пояс, КО – Ко-
лымо-омолонский супертеррейн, ЮА – Южно-Анюйский пояс, Ч – Чукотский пояс, К – Корякский пояс, ПА – Пе-
нжинско-Анадырский пояс, ОК – Олюторско-Камчатский пояс, Ох – Охотский террейн, Ом – Омолонский террейн.
Вулканические пояса: УЯВП – Уяндино-Ясачненский пояс, ОЧВП – Охотско-Чукотский пояс.
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мальная мощность толщи в районе – 900 м [9].
Верхняя толща согласно перекрывает нижнюю
толщу и сложена дацитами и риолитами (мощ-
ность пачек 60–120 м) с маломощными терриген-
ными прослоями в нижней части. Видимая мощ-
ность около 1000 м.

U–Th–Pb (SIMS)-ДАТИРОВАНИЕ
U–Th–Pb (SIMS)-датирование акцессорных

цирконов осуществлялось на вторично-ионном
микрозонде SHRIMP-II в Центре изотопных ис-
следований (ЦИИ ФГУП “ВСЕГЕИ”) по методи-
ке, изложенной в [10]. Впервые получены геохро-
нологические данные по акцессорным цирконам
из кислых вулканитов обеих толщ Индигирского
разреза (рис. 2). Все зерна цирконов имеют удли-
ненную и призматическую форму с хорошо выра-
женной концентрической зональностью, свиде-
тельствующей об их магматическом генезисе.
Для вулканитов из различных частей нижней тол-
щи оценки возраста составляют 151 ± 2 млн лет и
152 ± 2 млн лет (рис. 2а, 2б). Для эффузивов из
верхней толщи получены совпадающие в преде-
лах ошибки оценки возраста 151 ± 1–150 ± 2 млн
лет (рис. 2в, 2г). Ранее на основании фаунистиче-
ских данных возраст нижней толщи рассматри-
вался как оксфорд-киммериджский, а верхней
как киммеридж-волжский (титонский) [9]. Полу-
ченные нами датировки свидетельствуют о более
молодом (раннетитонском) возрасте обеих толщ
Индигирского разреза. Из этого следует, что меж-
ду изученными вулканитами и подстилающими
их отложениями келловейского возраста суще-
ствует стратиграфический перерыв в объеме окс-
форд–киммериджа. Следует отметить, что воз-
раст отложений УЯВП в целом характеризуется
оксфорд-волжским (титонским) временем ([1, 3,
4] и др.). Не исключенно, что дальнейшее изуче-
ние УЯВП методом U–Pb-датирования приведет
к существенной коррекции времени его форми-
рования. Наличие стратиграфического перерыва
может быть следствием смены островодужного
режима на окраинно-континентальный, что на-
шло свое отражение в геохимических параметрах.
Выяснение геодинамической природы УЯВП и
палеотектонические реконструкции конвергент-
ной границы во многом будут определяться седи-
ментологическими особенностями отложений
смежных Инъяли-Дебинского и Илинь-Тасского
бассейнов.

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ 
ОСОБЕННОСТИ ВУЛКАНИТОВ

По соотношению SiO2 и K2O (рис. 3) вулканиты
изученного разреза образуют три серии. Андезиба-
зальты, дациты, риолиты нижней толщи занимают
пограничное положение между островодужной то-

леитовой и известково-щелочной сериями. Рио-
литы из основания верхней толщи соответствуют
известково-щелочной серии; дациты и риолиты
верхов разреза – высококалиевой известково-
щелочной серии.

Андезибазальты из основания разреза характе-
ризуются умеренной магнезиальностью (Mg# =
= 0.4–0.5). На дискриминантных диаграммах
(Ti–V и Th–Hf–Ta) точки их составов ложатся в
поля островодужных вулканитов, а на диаграмме
Пирса [12] Nb/Yb–Th/Yb – в поле активных кон-
тинентальных окраин.

Особенности распределения некоторых петро-
генных элементов (Ti, K, Si, Ca) для вулканитов
кислого состава показаны на диаграмме Пискуно-
ва [13], которая отражает отличие концентраций
этих элементов в породах зрелых островных дуг и
активных континентальных окраин (рис. 4). На
диаграмме хорошо видно, что точки составов да-
цитов и риолитов из нижней толщи, а также рио-
литов из низов верхней толщи попадают в поле
пород островных дуг, а также в область перекры-
тия полей зрелых островных дуг и активных кон-
тинентальных окраин. Точки составов пород кис-
лого состава из верхов разреза группируются
вдоль границы пересечения полей, часть из них
лежит в поле вулканитов активных окраин.

Особенности распределения РЗЭ соответству-
ют островодужному типу, при этом особенности
фракционирования несколько отличаются для
пород из разных пачек разреза. Наименьшие кон-
центрации РЗЭ наблюдаются в андезибазальтах
основания (La + Sm + Yb = 13.6 г/т) с преоблада-
нием легких над средними и тяжелыми РЗЭ
(La/Sm = 2.5; La/Yb = 3.5). Суммарные концен-
трации РЗЭ в риолитах колеблются в диапазоне
(La + Sm + Yb = 40.8–58.4 г/т), причем макси-
мальные значения характерны для риолитов из
нижней пачки. Все риолиты обогащены легкими
РЗЭ относительно средних и тяжелых, при этом
степень обогащения риолитов верхов разреза зна-
чительно больше (Lan/Smn = 2.2–2.7; Lan/Ybn =
= 3.5 – в риолитах нижней пачки и основаниях
верхней пачки, Lan/Smn = 3.3; Lan/Ybn = 6–10.4 –
в риолитах верхней части верхней пачки).

Мультиэлементные спектры однотипны для
всех кислых пород с преобладанием крупноион-
ных литофильных элементов над высокозаряд-
ными. Наблюдается глубокая отрицательная Ta–
Nb-аномалия, в остальном спектры близки к
спектру континентальной коры.

Следует отметить еще ряд важных особенно-
стей состава вулканитов Индигирского разреза.
Все изученные породы, включая андезибазальты,
характеризуются отрицательными значениями
εNd (–2.4 до –6.4), что свидетельствует о значи-
тельном вкладе корового источника в их образо-
вание. По соотношению изотопов неодима и
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стронция (87Sr/86Sr = 0.708–0.715; 143Nd/144Nd =
= 0.5122–0.5124) исследуемые вулканиты сопо-
ставимы с вулканитами центрального сегмента
Анд [14]. Составы кислых вулканитов на диаграм-
ме зависимости (Y + Nb)–Rb располагаются как в
поле гранитоидов вулканических дуг, так и в поле
внутриплитных гранитоидов. Такая особенность
характерна для гранитоидов активных континен-
тальных окраин [15].

Представленные данные позволяют сделать
вывод, что вверх по разрезу происходит измене-
ние условий формирования вулканитов. Это вы-
ражается в том, что составы пород известково-
щелочных серий нижней толщи и основания
верхней толщи характеризуют геодинамическую
обстановку зрелой островной дуги. Состав вулка-
нитов высококалиевой известково-щелочной се-
рии верхов разреза может свидетельствовать о
формировании пород в пределах как зрелой ост-

ровной дуги, так и активной континентальной
окраины.

Полученные данные имеют важное значение
как для межрегиональных корреляций тектоно-
магматических событий на конвергентных окра-
инах Сибирского континента с окружающими
океаническими бассейнами, так и для палеотек-
тонических реконструкций Верхояно-Чукотских
мезозоид в поздней юре.

Раннетитонский возраст изученных вулкани-
тов определяет время завершения субдукции, вы-
звавшей коллизию Колымо-Омолонского мик-
роконтинента и Сибирского континента. Однако
вдоль северо-восточной границы Колымо-Омо-
лонского микроконтинента с Прото-Арктиче-
ским океаном субдукция продолжалась и в ран-
немеловое время, где образовался Олойский вул-
канический пояс [2, 16]. Корреляция УЯВП с
Кульпольнейской и Нутесынской островными
дугами также становится невозможной, так как в

Рис. 2. Диаграммы с конкордиями для цирконов из вулканитов Индигирского разреза УЯВП.
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первом случае дуга существовала в оксфорд-ким-
меридже, а в волжско (титон)-вланжинское вре-
мя возникла новая Нутесынская дуга [17].

Следовательно, коллизия Колымо-Омолон-
ского микроконтинента с Сибирью произошла

раньше, чем коллизия Чукотского микроконти-
нента со структурами активной окраины Сибири,
вызвавшая образование Южно-Анюйской сутуры
[18]. Отсюда также следует вывод о различной тек-
тоно-магматической истории и разных конвер-
гентных границах Колымо-Омолонского микро-
континента с Сибирью и с Прото-Арктическим
океаном.

Сделанные выше выводы о конвергентных
границах безусловно носят предварительный ха-
рактер, поскольку они сделаны на основании
изучения Индигирского сегмента УЯВП. Для ре-
шения выдвинутой проблемы необходимо даль-
нейшее изучение островодужных комплексов
верхней юры – нижнего мела Верхояно-Чукот-
ских мезозоид.
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Рис. 3. Диаграмма SiO2–K2O [11] для вулканитов Индигирского разреза УЯВП. 1, 2 – нижняя толща: 1 – андезибазаль-
ты основания, 2 – вулканиты кислого состава средней и верхней части толщи; 3, 4 – верхняя толща: 3 – риолиты ос-
нования, 4 –вулканиты кислого состава из верхней части толщи.
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U–Th–Pb (SIMS) DATING AND CONDITIONS OF FORMATION
OF VOLCANITES OF THE UYANDIN-YASACHNEN VOLCANIC BELT 

(NORTH-EAST ASIA, INDIGIR CROSS-SECTION)
A. V. Ganelina,#, M. V. Luchitskayaa, and M. V. Maskaeva

a Geological Institute Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation
#E-mail: al-gan@yandex.ru

Presented by Academician of the RAS K. E Degtyariov September 3, 2020

The Uyandino-Yasachnen volcanic-plutonic belt (UYVB) is located in Northeast Asia. It is one of the largest
volcanic belts in the region and extends for 900 km from the headwaters of the Kolyma River in a northwest-
ern direction. UYVB are of late Jurassic age and overlap the folded structures of the Chersky collision belt.
The rocks of the UYVB are characterized by strong variability of the composition of volcanics, which indi-
cates its heterogeneity. UYVB was studied at the cross-section of the Indigirka River. The article presents the
first data on U–Pb dating of zircons and geochemical features of rocks. The concordant U–Pb age of volca-
nics is 150 ± 2–152 ± 2 Ma (Kimmeridge – Volga of the Late Jurassic). It is concluded that to the top of a
cross section the conditions of formation of volcanites change from those typical for Mature island arcs to
those more typical for active continental margins.

Keywords: Northeast Asia, geodynamics, mature island arc, continental margin, magmatism, geochronology,
zircon
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РАННЕНЕОПРОТЕРОЗОЙСКИЕ (~920 МЛН ЛЕТ) ГРАНИТО-ГНЕЙСЫ 
ДЖУНГАРСКОГО АЛАТАУ, ЮЖНЫЙ КАЗАХСТАН: ОБОСНОВАНИЕ 

ВОЗРАСТА ПО РЕЗУЛЬТАТАМ U–Th–Pb (SIMS)-ДАТИРОВАНИЯ
© 2021 г.   Д. В. Алексеев1,*, академик РАН К. Е. Дегтярев1, А. А. Третьяков1, Н. А. Каныгина1

Поступило 14.08.2020 г.
После доработки 16.10.2020 г.

Принято к публикации 03.11.2020 г.

По результатам U–Th–Pb (SIMS)-датирования установлен ранненеопротерозойский (924 ± 4 млн
лет) возраст гранито-гнейсов сарычабынского комплекса – одного из древнейших в хр. Джунгар-
ский Алатау. Полученная оценка определяет также минимальный возраст метаосадочных толщ са-
рычабынской серии, вмещающей гранито-гнейсы. Наиболее вероятным представляется её поздне-
мезопротерозойский–ранне-неопротерозойский возраст, соответствующий возрасту близких по
составу толщ в сопредельных районах Казахстана и КНР. Возраст гнейсов сарычабынского ком-
плекса совпадает с возрастами анорогенных гранитоидов и кислых вулканитов в Актау-Моинтин-
ском блоке Центрального Казахстана и с возрастами гранитоидов в комплексе Венчуань на терри-
тории КНР. Эпизод гранитоидного магматизма около 920 млн лет, широко проявленный в Актау-
Джунгарском микроконтиненте, является характерной чертой, отличающей его от других докем-
брийских блоков Казахстана и Северного Тянь-Шаня.

Ключевые слова: граниты, датирование, неопротерозой, Казахстан
DOI: 10.31857/S2686739721010035

Вопросы происхождения, эволюции и конфи-
гурации докембрийских микроконтинентов, явля-
ющихся основными элементами в структуре за-
падных областей Центрально-Азиатского склад-
чатого пояса, остаются в целом слабо
охарактеризованными, прежде всего, вследствие
дефицита современных геохронологических дан-
ных по докембрийским комплексам. Задачей на-
шего исследования являлось определение возрас-
та и тектонической позиции докембрийских ме-
таморфических толщ, развитых в наименее
изученной центральной части Актау-Джунгар-
ского микроконтинента в хр. Джунгарский Ала-
тау Южного Казахстана (рис. 1). Актау-Джунгар-
ский микроконтинент протягивается из Цен-
трального Казахстана в западный Синьцзян
(КНР), достигая 1000 км в длину и 200 км в шири-
ну [9]. В лучше изученных западных и восточных
областях микроконтинента – в Актау-Моинтин-
ском массиве западного Прибалхашья и в восточ-
ной части Джунгарского Алатау на территории
КНР – развиты сходные геологические комплек-
сы. В обоих регионах фундамент слагают мезо-

протерозойские и ранненеопротерозойские квар-
циты и сланцы (киикская серия и комплекс Вен-
чуань), прорванные ранненеопротерозойскими
гранитами. В Актау-Моинтинском массиве также
присутствуют кислые вулканиты, комагматичные
гранитоидам. Стратифицированные толщи и гра-
ниты метаморфизованы в обстановках зелено-
сланцевой и амфиболитовой фаций. Выше с не-
согласием лежат существенно карбонатные тол-
щи неопротерозоя, которые с несогласием и
размывом перекрываются диамиктитами, карбо-
натами и терригенными отложениями эдиакария
и раннего палеозоя [7, 9, 11, 13, 14]. В центральной
части микроконтинента в Джунгарском Алатау на
юго-востоке Казахстана (рис. 1) развиты литоло-
гически сходные комплексы, однако их возраст и
структурная позиция остаются слабо обоснован-
ными [1, 5, 6].

Сарычабынская серия, считающаяся наиболее
древней стратиграфической единицей в Джун-
гарском Алатау на территории Казахстана, обна-
жается в ядерных частях Мынчукурского и Теке-
лийского антиклинориев к востоку от городов
Талды-Курган и Текели (рис. 1). Породы серии
представлены слюдистыми, кварц-слюдяными и
плагиоклаз-кварц-слюдяными сланцами и квар-
цитами с подчиненными горизонтами мраморов.
Метаморфизм пород отвечает высокотемпера-

УДК 551.1/4;551.2.03, 552.3

ГЕОЛОГИЯ

1 Геологический институт Российской академии наук, 
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турной субфации эпидот-амфиболитовой и ам-
фиболитовой фаций. В разрезах серии широко
развиты мигматиты, а также многочисленные
жилы, малые тела и массивы гранито-гнейсов,
относящихся к сарычабынскому, тентексайскому
и басканскому комплексам [1, 2, 5, 6].

Проводившееся ранее U–Pb (TIMS)-датиро-
вание навесок цирконов из мигматитов сарыча-
бынской серии и гранито-гнейсов сарычабын-
ского и басканского комплексов позволило рас-
считать дискордии с верхними пересечениями
1267 ± 20 и 860 ± 20 млн лет, которые были интер-
претированы как вероятный возраст формирова-
ния мигматитов и гранито-гнейсов соответствен-
но [1]. Также, по навескам цирконов для гранито-
идов басканского комплекса к югу от города

Сарканд (рис. 1) была получена оценка возраста
их кристаллизации 875 ± 12 млн лет [4].

С целью обоснования возраста древнейших
толщ Джунгарского Алатау нами были изучены
гранито-гнейсы сарычабынского комплекса. Об-
разцы для геохронологического исследования
были отобраны в Текелийском антиклинории на
р. Коксу в 20 км к северо-востоку от пос. Руднич-
ный (44°45′00″ с.ш. 79°06′40″ в.д.), где гранито-
гнейсы слагают изолированный массив размером
2 × 1 км [2]. В пределах массива развиты гранито-
гнейсы розового и белого цвета, из которых были
взяты пробы А1506 и А1507 соответственно. Про-
толитом гранито-гнейсов являются среднезерни-
стые субщелочные граниты, сложенные на 75–
80% кварцем и щелочным полевым шпатом с под-
чиненными количествами плагиоклаза (олиго-

Рис. 1. Геологическая карта Джунгарского Алатау по [6, 8, 12] с изменениями. 1 – мезо- и неопротерозой: сланцы и
кварциты сарычабынской серии и комплекса Венчуань; 2 – неопротерозой: карбонаты, сланцы, порфироиды; 3 –
поздний неопротерозой, сланцы и диамиктиты; 4 – нижний палеозой. 5–6 – девон, карбон и пермь: 5 – терригенные
отложения, 6 – вулканиты; 7 – отложения мезозоя и кайнозоя (а) и озера (б); 8–11 – интрузивные породы: 8 – неопро-
терозойские гранитоиды, 9 – неопротерозойские габбро и долериты, 10 – позднеордовикские граниты, 11 – каменно-
угольные и пермские граниты; 12 – разломы; 13 – государственная граница; 14 – города; 15 – датированные образцы
и возрасты пород в млн лет: а) эта статья, б) другие работы; dZr – возрасты наиболее молодых кластеров обломочных
цирконов. Ссылки отвечают номерам в списке литературы. На врезке – положение Джунгарского Алатау в структуре
Урало-Монгольского пояса. Сокращения: ВЕП – Восточно-Европейская платформа, ЮТС – Южно-Тянь-Шаньская
сутура, ТФР – Таласо-Ферганский разлом, АД – Актау-Джунгарский микроконтинент, МА – Мынчукурский анти-
клинорий, ТА – Текелийский антиклинорий.

45°

44°

45°

44°

78° 80°

Казахстан

Балхашская впадина

Илийская впадина

Джунгар-
ская

впадина

хр. Джунгарский

Алатау
Жансугуров

Текели
Талды-Курган

Сарыозек

Сарканд

Хоргос

Инин

Бортала

Жаркент

МАМАМА

ТАТАТА

875 ± 12 [4]А1506
гранито-гнейс
924 ± 4 млн л

919 ± 6 [10]

919 ± 8 [13]

845 ± 8 [13]

926 ± 12, 908 ± 11 [13]

904 ± 13 [10]

778–776 [14]

970 ± 7, 862 ± 7 [13]

dZr 930−880 [11]

dZr 950−900 [11]

dZr 700–580 [11]

Китай

50 км

оз. Сайрам

1

8

2

9

3

10

4 5 6 7a
б

ба11 12 13 14 15
в.д.

78° 80° 82°в.д.

45° 60° 75°

45°

90°в.д.

ВЕП

Урал

АлтайЗападная
Сибирь

Казахстан
При-

каспийская
впадина

Тянь-
Шань

Тарим
Туран Памир

Ус-
тюрт

КАСПИЙСКОЕ
МОРЕ

КАСПИЙСКОЕ
МОРЕ

КАСПИЙСКОЕ
МОРЕ

ТФР

ЮТС

АД

Рис. 1

с.ш.

С

c.ш.



ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 496  № 1  2021

РАННЕНЕОПРОТЕРОЗОЙСКИЕ (~920 МЛН ЛЕТ) ГРАНИТО-ГНЕЙСЫ 19

клаз–альбит) и редкими зернами (до 5%) хлорити-
зированного биотита. По химическому составу обе
разновидности пород отвечают лейкогранитам.
Средние содержания породообразующих окислов
в мас % в пробах А1506 (2 анализа) и А1507 (3 ана-
лиза) составляют соответственно: SiO2 – 74.2 и

74.6; TiO2 – 0.54 и 0.28; Al2O3 – 12.6 и 13.2; Fe2O3 –

1.22 и 0.59; FeO – 1.7 и 1.5; MnO – 0.05 и 0.03;
MgO – 1.08 и 0.36; CaO – 0.75 и 0.82; Na2O – 3.6 и

2.6; K2O – 3.1 и 5.3; P2O5 – 0.11 и 0.09. Высокие со-

держания K2O (3.1–5.3%) и РЗЭ (180–280 г/т) и

высокая глиноземистость гранитоидов (ASI
(Al/(Ca–1.67P + Na + K) = 1.14–1.22)), характер-
ные для производных частичного плавления ме-
таосадочного субстрата, предполагают, что в фор-
мировании родоначальных расплавов принимали
участие породы докембрийской континенталь-
ной коры.

Выделение циркона из отобранных образцов
проводилось по стандартной методике с исполь-
зованием тяжелых жидкостей. Зерна циркона бы-
ли имплантированы в эпоксидную смолу вместе с
зернами стандартных цирконов TEMORA и
91500, сошлифованы до половины их толщины и
приполированы. Изучение цирконов на сканиру-
ющем электронном микроскопе Camscan MX 2500S
в режиме катодолюминесценции показало, что во
всех зернах отчетливо выражены внутренние обла-
сти с контрастной тонкой полосчатостью, свиде-
тельствующей о магматическом происхождении
цирконов, и светлые каймы, сформировавшиеся в
процессе последующего метаморфизма. Участки

для датирования были выбраны в пределах внут-
ренних зон, отражающих процесс роста цирко-
нов на стадии кристаллизации расплава (рис. 2а).

U–Th–Pb (SIMS)-геохронологические иссле-
дования цирконов выполнены на вторично-ион-
ном микрозонде SHRIMP-II в Центре изотопных
исследований ВСЕГЕИ. Измерения изотопных
отношений U и Pb проводились по традиционной
методике, описанной в [15]. Интенсивность пер-
вичного пучка молекулярных отрицательно заря-
женных ионов кислорода составляла 2.5–4 нА,
диаметр пятна – около 15 × 10 мкм. Полученные
данные обрабатывались с помощью программ
SQUID 1.00 и ISOPLOT 3.00.

В пробе А1506 изучено 20 зерен циркона. Ре-
зультаты анализов представлены в табл. 1 и на
диаграмме с конкордией рис. 2б. По 17 зернам рас-
считан конкордантный возраст 924 ± 4 млн лет.
Учитывая магматическое происхождение цирко-
нов, мы считаем, что этот возраст отражает время
кристаллизации гранитного расплава. Для трех
зерен получены в различной степени дискордант-
ные оценки возраста 964 ± 6, 1334 ± 10 и 2319 ±
± 20 млн лет (табл. 1). Два последних значения за-
метно древнее возраста основного кластера, и эти
цирконы, по-видимому, представляют ксеноген-
ные зерна, захваченные из вмещающих пород в
процессе плавления и подъема гранитной магмы.

Полученная оценка возраста представляет
важный хронологический репер для реконструк-
ций докембрийской истории Актау-Джунгарско-
го микроконтинента. Возраст 924 ± 4 млн лет

Рис. 2. а – Микрофотографии кристаллов циркона из гранито-гнейсов сарычабынского комплекса, проба А1506, вы-
полненные в режиме катодолюминесценции. Номера зерен отвечают номерам анализов в табл. 1. Кружками обозна-
чены датированные участки. б – Диаграмма с конкордией для цирконов из гранито-гнейсов сарычабынского ком-
плекса, проба А1506. Конкордантный возраст рассчитан с ошибкой на уровне 2σ. Вероятность конкордантности = 0.92.
Аналитические данные приведены в табл. 1.
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определяет верхний предел времени накопления
метаосадочных толщ сарычабынской серии, вме-
щающей гранито-гнейсы. Наиболее вероятным
представляется позднемезопротерозойский–ран-
ненеопротерозойский возраст пород серии, соот-
ветствующий возрасту близких по составу киик-
ской серии в Актау-Моинтинском массиве [3], и
комплекса Венчуань в восточной части Джунгар-
ского Алатау в КНР [11]. Возраст гранито-гнейсов
сарычабынского комплекса совпадает с возраста-
ми анорогенных гранитоидов узунжальского
комплекса и кислых вулканитов алтынсынган-
ской свиты в Актау-Моинтинском массиве в за-
падном Прибалхашье [7], а также с возрастами
гранитоидов, развитых в комплексе Венчуань на
территории КНР [10, 13] (рис. 1). Полученные
данные показывают, что гранитоиды возрастом
900–920 млн лет образуют единый, крупный маг-
матический пояс, протягивающийся более чем на
1000 км, и отражают важнейший этап эволюции
Актау-Джунгарского микроконтинента. Граниты
с аналогичными возрастами отсутствуют в других
докембрийских блоках Казахстана и Северного
Тянь-Шаня [9] и, вследствие этого, представляют

важный маркер при определении границ Актау-
Джунгарского микроконтинента, в частности – в
районах к югу и востоку от Илийской впадины в
КНР, где границы микроконтинентов остаются
невыясненными.
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Таблица 1. Результаты геохронологических U–Th–Pb-исследований циркона из пробы A1506

Примечание. 206Pbс – обыкновенный Pb; 206Pb* – радиогенный Pb; Rho – коэффициент корреляции ошибок 207Pb/235U –

206Pb/238U. Ошибки измерений изотопных отношений даны в процентах на уровне 1σ. Номера анализов в табл. 1 соответ-

ствуют номерам зерен на рис. 2а.
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%
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Rho
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EARLY NEOPROTEROZOIC (са. 920 Ma) GRANITE-GNEISSES
OF THE JUNGGAR ALATAW, SOUTH KAZAKHSTAN: AGE DETERMINATION 

BASED ON RESULST OF U–Th–Pb (SIMS) DATING

D. V. Alexeieva, #, Academician of the RAS K. E. Degtyareva, A. A. Tretyakova, and N. A. Kanyginaa

a Geological Institute of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation
#E-mail: dvalexeiev@mail.ru

Early Neoproterozoic (924 ± 4 Ma) age of granite-gneisses of the Sarychabyn Complex – one of the oldest

in the Junggar Alataw Range – was established based on the results of U–Th–Pb (SIMS) dating. This age

value also constrains the minimum age of the metasedimentary strata of the Sarychabyn Group, which hosts

granite-gneisses. The most probable age of the metasediments is late Mesoproterozoic to early Neoprotero-

zoic, and corresponds to the age of lithologically similar complexes in the adjacent regions of Kazakhstan and

China. The age of the gneisses of the Sarychabyn complex coincides with the ages of anorogenic granitoids

and felsic volcanic rocks in the Aktau-Mointy massif of Central Kazakhstan and with the ages of granitoids

in the Wenquan complex in the PRC. An episode of granitoid magmatism at ca. 920 Ma, widespread in the

Aktau-Junggar microcontinent, is a characteristic feature that distinguishes it from other Precambrian crustal

blocks of Kazakhstan and the North Tianshan.

Keywords: zircons dating, granites, Neopoterozoic, Kazakhstan
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Представлены результаты исследования голоценовых осадков оз. Большие Тороки – одного из ма-
лых минеральных озер с карбонатным типом седиментации и высокой биопродуктивностью, рас-
положенных в Восточно-Барабинской низменности на юге Западной Сибири. Анализ минеральной
составляющей донных отложений выполнен методами рентгеновской дифрактометрии (XRD),
ИК-спектроскопии, лазерной гранулометрии, элементного анализа и рядом других. Математиче-
ским моделированием сложных XRD-профилей в ансамбле карбонатных минералов установлены
Mg-кальциты разной степени магнезиальности и арагонит, определены их структурно-кристалло-
химические особенности и количественные соотношения. Полученная карбонатная запись высо-
кого разрешения сопоставлена с распределением в датированном разрезе зольности осадка, опре-
деляемой биопродуктивностью бассейна, и рядом геохимических индикаторов климатических из-
менений. Применение такого комплексного подхода позволило впервые выделить 4 стадии в
развитии оз. Большие Тороки, обусловленные циклами иссушения/увлажнения регионального
климата и колебаниями уровня озера во второй половине голоцена. Стадия I (середина атлантика) –
образование водоема, стадия II (вторая половина атлантика) – обмеление озера в условиях сухого и
теплого климата, стадия III (большая часть суббореала) – мелководный бассейн в условиях сухого
и прохладного климата, стадия IV (от конца суббореала до современности) – повышение уровня во-
ды в озере, гумидизация климата.

Ключевые слова: минеральное озеро, донные отложения, карбонаты, XRD-анализ, геохимия, голо-
цен, палеоклимат, Западная Сибирь
DOI: 10.31857/S2686739721010229

Значительно возросшие в последние годы ча-
стота и интенсивность экстремальных климати-
ческих событий вызвали в научном сообществе
активную дискуссию относительно возможных
сценариев эволюции природной среды и климата
планеты. Доступные исторические данные о кли-
мате даже недавнего прошлого весьма ограничены,
еще меньший период охватывают инструменталь-
ные наблюдения. Однако в рамках господствующих
представлений о циклическом характере глобаль-
ных климатических изменений можно с уверен-

ностью утверждать, что современный интергля-
циал не является чем-то уникальным и что его бо-
лее или менее близкие аналоги уже имели место в
прошлом, в том числе, в голоцене. Именно по-
следние 11.7 тыс. лет характеризуются быстрыми
и интенсивными климатическими флуктуация-
ми. Одними из важнейших источников информа-
ции об изменении климата внутриконтиненталь-
ных областей являются разрезы донных отложе-
ний озер различной минерализации и трофности
[1]. В этой связи перед исследователями стоит за-
дача выявления в озерных осадках индикаторов
природных обстановок, в числе которых темпера-
тура, степень иссушения/увлажнения окружаю-
щей среды, для построения региональных палео-
климатических летописей.

На территории обширного Сибирского регио-
на озерные бассейны встречаются повсеместно и
в большом количестве, их размеры, соленость и
преобладающие типы седиментации варьируют
чрезвычайно широко. Вместе с тем нельзя не от-
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метить, что разные районы Сибири отличаются
по степени изученности как отдельных озер, так и
их систем. В Байкальском регионе интенсивные
исследования озерных осадков начались в 90-х го-
дах в связи с выполнением международной про-
граммы “Байкал-бурение”, что послужило нача-
лом изучения палеоклимата Восточной Сибири
[2]. На территории Западной Сибири подобные
исследования начались несколько позже, и их ре-
зультаты представлены в довольно ограниченном
числе научных публикаций.

Целью настоящей работы является получение
климатической записи голоцена на основании
детальных минералого-кристаллохимических ис-
следований донных осадков озера Большие Торо-
ки – одного из малых озер юга Западно-Сибир-
ской равнины.

Озеро Большие Тороки находится на террито-
рии Восточно-Барабинской низменности, пред-
ставляющей собой аллювиально-озерную равни-
ну в лесостепной ландшафтной зоне Новосибир-
ской области. Отложения четвертичной системы
сложены речными, озерными и субаэральными
осадками, варьирующими от пелитовых до песча-
ных разновидностей. Среди верхних горизонтов
четвертичного разреза значительную роль играют
почвенно-лессовые последовательности [3], где
лессы отвечают этапам оледенений, а почвы –
межледниковьям. Грунтовые воды здесь залегают
достаточно близко к поверхности, что нередко
вызывает заболачивание низин. Климат региона
континентальный, среднее количество осадков
составляет 390–400 мм/год, средние температуры
января: –19.8°С, июля: +18.4°С.

Озеро солоноватоводное с общей минерализа-
цией 1081 мг/л. Расположено оно в пологой кот-
ловине, длина водоема составляет 4.2 км, ширина –
2.9 км, глубина от 0.5 до 1.5 м, площадь водного
зеркала – 9.5 км2, площадь водосбора – 49.2 км2.
Воды озера относятся к гидрокарбонатным маг-
ниево-натриевым и имеют следующий ионный
состав (мг/л): НСО   (646.6), Cl– (164.6), SO
(26.8), Na+ (147.4), Mg2+ (65.6), Са2+ (15.2), K+

(13.3); рН = 9.5 [4]. Сам озерный бассейн является
бессточным, водное питание осуществляется за
счет атмосферных осадков, подземных и павод-
ковых вод.

В центральной части озера, в точке с коорди-
натами 55°39′35″ с.ш., 80°61′86″ в.д. был поднят
керн длиной 180 см, из которых озерные осадки
составили 160 см, а нижние 20 см отнесены к под-
стилающим лессовидным отложениям [5]. Ин-
тервал 160–180 см сложен голубовато-серыми
опесчаненными глинами, представляющими со-
бой так называемую “гривную толщу”, повсе-
местно развитую на территории Барабинской
низменности (рис. 1). Озерные отложения пред-
ставляют собой органоминеральные илы, в кото-

−
3

−2
4

рых содержание минеральной составляющей мо-
жет достигать ~65%.

В интервале 120–160 см залегают темно-серые
до черных, массивные илы, в которых присут-
ствуют раковины гастропод; содержание Сорг.
составляет 15–16%, уменьшаясь до 6% к подошве
разреза. В интервале 0–120 см осадки зеленовато-
серые, массивные и горизонтально-слоистые с
редкими раковинами двустворчатых моллюсков,
остракод и растительными остатками, количество
которых повышено на уровне 60–72 см (рис. 1). Со-
держание Сорг. в этой толще колеблется в преде-
лах 10–15%. По данным радиоуглеродного дати-
рования (получены 4 даты) возраст осадков на
глубине 140–142 см составляет 5740 ± 95 лет 14С
(около 6500–6600 кал. лет), т.е. озерная седимен-
тация в бассейне началась в среднем голоцене [6],
в середине атлантической климатической фазы
по шкале Блитта–Сернандера.

Литологическое и минералого-кристаллохи-
мическое изучение образцов выполнено в “ЦКП
Многоэлементных и изотопных исследований”
Института геологии и минералогии СО РАН ком-
плексом методов, включающим рентгеновскую
дифрактометрию (XRD), ИК-спектроскопию,
лазерную гранулометрию, рентгенофлуорес-
центный анализ и др. Гранулометрический ана-
лиз терригенного компонента осадков прово-
дился на лазерном микроанализаторе частиц
ANALYSETTE 22 MicroTec с предварительным
удалением карбонатов и органики. Рентгенов-
ские исследования проведены на дифрактометре
ARL X’TRA (излучение CuKα). Для фазового ана-
лиза отложений образцы были отсканированы в
интервале от 2° до 65° (2Θ) с шагом 0.05°, время
сканирования в точке 3 сек, для моделирования
XRD-профилей карбонатной составляющей
осадка – в интервале от 25° до 32° (2Θ) с тем же
шагом, но увеличенным временем сканирования
в точке (15 сек). ИК-спектры были записаны на
спектрометре VERTEX 70 FT I. Образцы готови-
лись методом прессования таблеток с KBr. Хими-
ческий состав образцов определялся на рентгено-
флуоресцентном спектрометре ARL-9900-XP.
Изучение микроморфологии и вещественного
состава образцов проводилось в сканирующем
электронном микроскопе TESCAN MIRA 3
LMU. Датирование керна выполнено в радио-
углеродной лаборатории ЦКП “Геохронология
кайнозоя” СО РАН с использованием прибора
QUANTULUS-1220 (Liquid Scintillation Counters).

По данным XRD-анализа и ИК-спектроско-
пии минеральная часть отложений сложена пре-
имущественно кальцитами разной степени маг-
незиальности, а также кварцем, плагиоклазом,
калиевым полевым шпатом, слоистыми силиката-
ми (слюдой и хлоритом), пиритом, родохрозитом
MnCO3 (рис. 2). На уровне 98–100 см выявлено су-
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щественное количество арагонита (ромбическая
модификация CaCO3), связанное с появлением в
осадках раковин моллюсков. В верхнем интервале
(0–75 см) содержание карбонатов составляет 27–
30% от вещественного состава органоминераль-
ного осадка, а в среднем интервале (80–120 см)
оно максимально (до 50%). Здесь же установлены
и самые высокие содержания кальция. Интервал
120–160 см характеризуется низким содержанием
карбонатов от 0 до 20%.

Магнезиальные кальциты донных осадков
оз. Большие Тороки представлены мелкозерни-
стыми агрегатами плохо окристаллизованных ча-
стиц низкой структурной упорядоченности и
имеют в основной своей массе хемогенное проис-
хождение. Приуроченность озера к лесостепной

зоне, его закрытость и минерализация вод спо-
собствуют тому, что водоем тяготеет к “семиарид-
ному” или даже “аридному” типу седиментации,
благоприятному для хемогенного осаждения кар-
бонатов. В отложениях присутствует также био-
генный карбонатный материал. Это остатки
кальцифицированных погруженных растений и
водорослей, а также раковины моллюсков и
остракод. Вклад последних в суммарное содержа-
ние карбонатов невелик, за исключением прослоя
98–100 см с повышенным содержанием арагонита
(рис. 2). Изучение элементного состава макрофи-
тов и планктона озера показало, что содержание
кальция в них незначительно и варьирует в преде-
лах 0.15–2.9%. Роль обломочных карбонатов в
данном случае также невелика, поскольку для по-

Рис. 1. Литологическая колонка голоценового разреза осадков оз. Большие Тороки, возрастная модель, распределение
карбонатных минералов, зольности, геохимических индикаторов палеоклиматических изменений (Ca, Mg) и выде-
ленные стадии эволюции озера. 1 – органоминеральные илы с преимущественно макрофитогенным ОВ, 2 – органо-
минеральные илы с преимущественно торфянистым ОВ, 3 – глины гривной толщи, 4 – раковины моллюсков, 5 –
остракоды, 6 – растительный детрит. Стадия I – образование водоема; стадия II – сухой и теплый климат (включая
событие Бонда 4); стадия III – сухой и прохладный климат; стадия IV – гумидизация климата.
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явления их заметного количества нет объектив-
ных предпосылок: водосбор озера невелик, и в
нем отсутствуют источники сноса карбонатного
материала.

В настоящее время Mg-кальциты рассматри-
ваются как смешанные кристаллы ряда кальцит–
доломит без постоянного химического состава
[7, 8]. При пониженных содержаниях магния
(MgCO3 < 18 мол. %) они являются истинными
твердыми растворами. В остальных случаях это
“доменные” кристаллы нанометровой размерно-
сти, представляющие собой смешаннослойные
образования, состоящие из последовательности
кальцитовых и магнезитовых слоев, чередующих-
ся с разной степенью порядка [9, 10]. Диагности-
ка Mg-кальцитов методом XRD-анализа прово-
дилась по наиболее интенсивным у тригональных
карбонатов отражениям hkl = 104 в области углов
28.5–30.5° 2Θ CuKα (рис. 3). По величине d104
аутигенные Mg-кальциты, отлагающиеся во
внутриконтинентальных водоемах, подразделя-

ются на три группы: низкомагнезиальные кальциты
с содержанием MgCO3 в структуре <4–5 мол. %
(3.036 Å > d104 > 3.02 Å), промежуточные магнези-
альные кальциты с 5–18 мол. % MgCO3 в структу-
ре (3.02 Å > d104 > 2.98 Å) и высокомагнезиальные
кальциты с содержанием 18–43 мол. % MgCO3
(2.98 Å > d104 > 2.91 Å). Осаждение тех или иных
карбонатных фаз определяется совокупностью
целого ряда факторов: Mg/Ca-отношением в во-
де, ее общей карбонатной щелочностью, солено-
стью, величиной pH, температурой и органиче-
ской продуктивностью водоема [11]. Все эти па-
раметры контролируются водным балансом,
зависящим, в свою очередь, от климатических
условий. В целом сравнительно влажный климат
и высокое стояние воды в бассейне ведут к оса-
ждению преимущественно низко-Mg-кальцитов,
а его аридизация сопровождается осаждением
карбонатных фаз с более высоким содержанием
магния.

Рис. 2. Дифрактограммы образцов донных осадков оз. Большие Тороки из верхней и нижней частей разреза. Обр. 98–
100 см содержит значительное количество арагонита.
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Дифференциальная диагностика карбонатных
минералов в осадках озера выполнена с помощью
математического моделирования XRD-профи-
лей, записанных с высоким разрешением (рис. 3).
Разложением дифракционных максимумов в ин-
тервале углов 2Θ° на индивидуальные пики с по-
мощью функции Пирсона VII установлены поло-
жение, интегральная интенсивность и количе-
ственные соотношения карбонатов (табл. 1).
Определение содержания MgCO3 проводилось по
калибровочным графикам зависимости величи-
ны d104 от содержания мол. % MgCO3 [8, 12].
В осадках оз. Большие Тороки среди аутигенных
карбонатов преобладают промежуточные и низ-
комагнезиальные кальциты (табл. 1, рис. 3). В не-

большом количестве эпизодически встречаются
высоко-Mg-кальциты. Кроме Mg-кальцитов в
ряде образцов установлен арагонит, содержание
которого может достигать 26% от карбонатной
составляющей осадка, а также иногда присут-
ствует малая примесь родохрозита до 2%.

На основе минералого-кристаллохимического
изучения карбонатов донных осадков озера выде-
лено 4 стадии его эволюции (рис. 1). Стадия I
(145–160 см) отвечает начальному этапу образо-
вания водоема, осадки которого залегают на
гривной толще. Судя по имеющейся дате 5740 ±
± 95 л. н. (14С) на уровне 140–142 см, озерная кот-
ловина начала наполняться водой в середине ат-
лантической фазы. Проведенные нами ранее ис-

Рис. 3. Результаты моделирования экспериментальных XRD-профилей карбонатов осадков оз. Большие Тороки. Оче-
видно хорошее соответствие суммарных модельных профилей (сплошная линия) с экспериментальными (точки). Ди-
фракционные пики индивидуальных фаз описаны функцией Пирсона VII. Общее содержание карбонатов в образце
принимается за 100%.
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следования донных осадков оз. Иткуль [13], рас-
положенного в том же районе Восточно-
Барабинской низменности, показали, что регио-
нальный климат в описываемый период был за-
сушливым. Это позволяет предполагать суще-
ствование интенсивного притока подземных вод
в котловину оз. Большие Тороки, тогда как атмо-
сферное поступление играло второстепенную
роль. Стадия I характеризуется высокой (90–
95%) зольностью осадков, указывающей на сла-
бую органическую продуктивность бассейна. Во-
ды озера, скорее всего, были пресными, посколь-
ку содержание карбонатов очень невелико – до
5–6%.

Стадия II соответствует интервалу 120–145 см.
Возраст осадков на уровне 122–125 см составляет
5330 ± 80 лет (14С), что указывает на совпадение
верхней границы стадии с переходом от атланти-
ка к суббореалу. На протяжении стадии II проис-
ходит резкое падение зольности отложений до
40% от вещественной части осадка, что свиде-
тельствует о значительном росте органической
продуктивности в мелководном хорошо прогре-
ваемом солнцем бассейне. Приток пресных вод
сокращается, увеличивается минерализация озе-
ра. Содержание Са возрастает вверх по разрезу, в
то время как содержание Mg понижается (рис. 1).
На протяжении всей стадии наблюдаются вариа-
ции в количестве карбонатов, что указывает на
колебания уровня озера; вероятно, в конце атлан-
тика оно имело плайевый характер вплоть до пол-

ного осушения котловины. Среди карбонатов до-
минируют промежуточные Mg-кальциты, отме-
чается также присутствие высоко-Mg-кальцита
(табл. 1, рис. 3, гл. 134–136 см). Можно полагать,
что данный период господства сухого и теплого
климата на территории Восточно-Барабинской
низменности являлся проявлением (с определен-
ным временным лагом) глобального климатиче-
ского события, известного как событие Бонда 4
[14]. Эта климатическая флуктуация сопровожда-
лась установлением засушливых обстановок в
различных частях земного шара.

Стадия III охватывает большую часть субборе-
ала и соответствует интервалу 80–120 см. Эта ста-
дия характеризуется высоким содержанием кар-
бонатов в разрезе (до 50% от минеральной части
осадка), и лишь в верхней части интервала на-
блюдается его плавное снижение (рис. 1). Судя по
увеличению зольности отложений, климат стал
более прохладным, однако влажность его не уве-
личилась, о чем свидетельствует достаточно ин-
тенсивное осаждение хемогенных карбонатов.
Помимо Mg-кальцитов в осадках (гл. 98–100 см)
обнаружено значительное количество фрагмен-
тов раковин остракод, сложенных арагонитом с
примесью стронция в структуре (табл. 1, рис. 3).

Стадия IV является наиболее продолжитель-
ной и в соответствии с имеющейся датой 3080 ±
± 45 лет (14С) на уровне 70–72 см охватывает вре-
менной интервал от конца суббореальной клима-

Таблица 1. Параметры модельных XRD-профилей карбонатов ряда образцов осадков оз. Большие Тороки, пред-
ставленных на рис. 3

Примечания. Сумма карбонатных минералов в образце принята за 100%. При съемке XRD-профилей в качестве внутреннего
стандарта использовался Si металлический.

Глубина, см Карбонаты № 
линии

2Θ°CuKα d, Å
Содержание

фазы, % MgCO3, мол. %

Стадия IV 22-24 Низко-Mg-кальцит 1 29.461 3.033 38.8 0.75
Промежуточный Mg-кальцит 2 29.817 2.998 59.5 12.5
Высоко-Mg-кальциты 3 30.389 2.942 0.7 31.2
Родохрозит 4 31.456 2.845 1.0 –

Стадия IV 72-74 Арагонит 1 26.221 3.396 9.6 –
Низко-Mg-кальцит 2 29.544 3.024 47.7 3.5
Промежуточный Mg-кальцит 3 29.817 2.998 42.7 12.5

Стадия III 98-100 Арагонит 1 26.213 3.400 26.0 –
2 27.224 2.273

Низко-Mg-кальцит 3 29.471 3.032 23.3 1.0
Промежуточный Mg-кальцит 4 29.919 2.988 43.4 17.0
Родохрозит 5 31.461 2.844 2.1 –

Стадия II 134-136 Низко-Mg-кальцит 1 29.515 3.028 30.1 2.5
Промежуточный Mg-кальцит 2 29.768 3.003 64.7 10.0
Высоко-Mg-кальцит 3 30.495 2.933 5.2 33.0
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тической фазы до настоящего времени. Содержа-
ние карбонатов колеблется в районе 25–30% от
минерального состава. Зольность осадков, в на-
чале стадии составлявшая ~70%, снижается и
держится на одном уровне. В нижней части ста-
дии по данным XRD-моделирования возрастает
количество низко-Mg-кальцита (табл. 1, рис. 3,
гл. 72–74 см), что соответствует росту содержания
Са и синхронному падению Mg в осадке (рис. 1).
Выше по разрезу соотношение низко-Mg- и про-
межуточного кальцитов меняется на обратное,
обнаруживаются следы высоко-Mg-кальцита
(табл. 1, рис. 3, гл. 22–24 см). В целом падение
содержания карбонатной составляющей в осадке
по сравнению с предыдущей стадией указывает
на повышение уровня воды в озере и некоторое
уменьшение ее минерализации, а снижение золь-
ности – на увеличение биопродуктивности бас-
сейна. Все это позволяет утверждать, что стадия IV
характеризуется большей гумидностью регио-
нального климата, нежели стадии II и III. Однако
некоторый рост содержаний Са и карбонатов в
последних сантиметрах осадка может свидетель-
ствовать об увеличении аридности на современ-
ном этапе.

Таким образом, комплексные исследования
карбонатсодержащих отложений оз. Большие То-
роки показали, что во второй половине голоцена
на территории Восточно-Барабинской низмен-
ности имели место значительные изменения при-
родно-климатических обстановок. Они нашли
свое отражение в литолого-минералогических и
геохимических особенностях донных осадков
озера, изучение которых позволило выделить
4 стадии его эволюции за последние примерно
7000 кал. лет, определяемые циклами аридиза-
ции/гумидизации регионального климата. Полу-
ченная в ходе исследований палеоклиматическая
информация способствует более глубокому по-
ниманию современных процессов изменения
климата на территории Сибирского региона.
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MINERALOGICAL INDICATORS OF SOUTHERN WEST SIBERIA CLIMATE 
CHANGES IN HOLOCENE SEDIMENTS OF LAKE BOLSHYE TOROKI

E. P. Solotchinaa,#, Academician of the RAS M. I. Kuzminb, P. A. Solotchina, A. E. Maltseva,
G. A. Leonovaa, and S. K. Krivonogova,c
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We present the results of the study of Holocene sediments of Lake Bolshye Toroki, one of the shallow brackish
lakes with carbonate sedimentation and high bioproductivity located in the east part of Baraba lowland in the
southern West Siberia. The mineral component of bottom sediments was studied by X-ray diffraction (XRD)
analysis, IR spectroscopy, laser granulometry, elemental analysis and a number of other methods. By the
mathematical modeling of complex XRD patterns Mg-calcites with different Mg contents and aragonite have
been established in the assemblage of carbonate minerals. Their structural and crystallochemical features and
quantitative ratios were determined. The obtained high-resolution carbonate record was compared in the dat-
ed section with the distribution of ash content which is determined by the basin’s bioproductivity and with
the number of geochemical indicators of climate changes. The use of such complex approach allowed for the
first time to recognize 4 stages in the evolution of Lake Bolshoye Toroki caused by cycles of drying/wetting
of the regional climate and f luctuations of the lake level in the second half of Holocene. Stage I (middle of
the Atlantic) – formation of the lake, stage II (second half of the Atlantic) – shallowing of the lake in a dry
and warm climate, stage III (most of the Subboreal) – shallow basin in a dry and cool climate, stage IV (from
the end of the Subboreal to the present) – increasing the water level of the lake, climate humidization.

Keywords: brackish lake, bottom sediments, carbonates, XRD analysis, geochemistry, Holocene, paleocli-
mate, Western Siberia
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Рассматривается феномен естественной дегазации ртути в Байкальской рифтовой зоне по данным
изучения годовых колец тополя (Populus suaveolens Fisch.) и сосны (Pinus sylvestris L.). Пробы керна
деревьев отобраны в Тункинской впадине в июле 2018 г. с помощью бурава. Выделение границ го-
довых колец выполняли на приборе LINTAB с программным обеспечением TSAP-Win и Lignovision.
Анализ Hg проводили на ртутном анализаторе “РА-915М” методом пиролиза. Прослежена динами-
ка изменения концентрации Hg по годовым кольцам тополя и сосны в Тункинской впадине с 1940
по 2018 г. Среднее содержание Hg во всех исследованных древесных кернах составило 7 нг/г, мак-
симальное – 1089 нг/г. Повышенные содержания Hg приурочены к разрывным нарушениям как
субширотного, так и северо-западного простирания. Максимальная концентрация Hg выявлена в
кернах сосны и тополя на участке пересечения крупных тектонических разломов. Прослежена связь
между пиками высоких концентраций Hg в древесине и периодами сильных землетрясений с маг-
нитудой более 4.0. Полученные данные могут выступать палеоиндикаторами деформаций земной
коры, фиксируя как отдельные процессы кратковременного сброса тектонических напряжений,
так и сами землетрясения.

Ключевые слова: ртуть, Байкальская рифтовая зона, дендрогеохимия, тополь, сосна, землетрясение
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ВВЕДЕНИЕ

Байкальская рифтовая зона (далее БРЗ) –
внутриконтинентальная тектоническая структу-
ра глубинного заложения, которую трассирует
система рифтовых впадин: Тункинская, Баргузин-
ская, Байкальская, Чарская и др. [1], выполненных
мезозойско-кайнозойскими отложениями.

В пределах Тункинской структуры выделяют-
ся локальные впадины – Быстринская, Торская,
Тункинская, Хойтогольская, Мондинская, разде-
ленные внутривпадинными поднятиями, кото-
рые ограничены разрывными нарушениями раз-
личной ориентировки [1].

Образование БРЗ обусловлено существовани-
ем мантийных плюмов [2], а также положением
древних структурных неоднородностей литосфе-
ры, согласно ориентированным по отношению к
сжатию литосферы в результате коллизии Евра-
зии и Индостана [3].

Эмиссии Hg в поровом воздухе в разломных
зонах БРЗ повышены [6], вследствие чего кон-
центрации Hg, а также Rn и Tn в почвах также вы-
ше вне зависимости от типа и генезиса по сравне-
нию с почвами за пределами тектонически актив-
ных зон. Исследованиями [4, 5] в БРЗ также
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установлены тепловые и геохимические потоки
As, Tl, Ge, Mo, Ag, Hg и Rn.

На исследованной территории фиксируется
гидротермальная деятельность в виде источников
различного состава: метановых, углекислых и др.
с температурой на выходе от 30 до 74°С, сопро-
вождающаяся образованием травертинов, с кото-
рыми связано формирование Au–Ag-, Se–Mo–
U-минерализации [7].

Современная внутриконтинентальная рудооб-
разующая система БРЗ – практически аналог ру-
дообразующих систем дна Мирового океана. [8].

Сейсмичность Тункинской впадины связана с
активностью Тункинского разлома (рис. 1). С се-
редины ХХ века зарегистрировано 23 землетрясе-
ния с магнитудой более 4, в том числе в 1950 г.
(MLH = 7.0), 1958 г. (Мs = 5), 1973 г. (Ms = 4.5), 1981 г.
(Мs = 5), 1995 г. (Мs = 5.9), 2008 г. (Мs = 6.3), а со-
бытий с меньшими энергиями насчитывается
около 3000 в год [9].

Каждая “горячая” флюидогенная система со-
провождается ореолом Hg [10], которая накапли-
вается растительностью, в том числе в годовых
кольцах деревьев. Метод дендрогеохимии, широ-
ко используемый в решении практических задач
геохимии, радиоэкологии, экологии и др., позво-

ляет оценивать изменение геохимической обста-
новки по годовым кольцам деревьев за время их
существования [11]. Несмотря на методические
трудности, связанные с пониманием механизма
поступления химических элементов в древесину,
этот способ исследования все чаще реализуется.
В настоящей статье предпринята попытка увязать
уровни накопления Hg в годовых кольцах дере-
вьев с проявлением землетрясений и крупными
разрывными нарушениями.

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Отбор проб керна деревьев проводился в июле
2018 г. вблизи населенных пунктов, расположен-
ных вдоль и вкрест простирания Тункинской
впадины (рис. 1).

Древесный керн извлекали приростным бура-
вом с 3 рядом стоящих деревьев примерно одного
возраста, высоты и диаметра ствола. С каждого
дерева отбиралось 2 керна с восточной и западной
стороны (36 кернов сосны и 54 керна тополя).
Концентрацию Hg определяли в каждом годовом
кольце на ртутном анализаторе “РА-915М” мето-
дом атомной абсорбции в лаборатории микроэле-

Рис. 1. Тункинская рифтовая впадина и ее горное обрамление на трехмерной модели рельефа (А) с разломно-блоко-
вым строением земной коры [2] (Б): 1 – разрывные нарушения; 2 – главные разломы: I – Тункинский, II – Южно-
Тункинский, III – Главный Саянский; 3 – точки отбора проб (а) – тополя, (б) – сосны; № проб: 1 – Шимки, 2 – Кы-
рен, 3 – Жемчуг, 4 – Зактуй, 5 – Зун-Мурино, 6 – Торы, 7 – Быстрая, 8 – Тунка, 9 – Галбай, 10 – Аршан, 11 – Дацан,
12 – Хурай-Хобок, 13 – Еловка.
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ментного анализа ТПУ (г. Томск). Градуировку
выполняли по стандартному образцу “лист бере-
зы”. Предел обнаружения Hg – 1 нг/г, относи-
тельная погрешность 10–15%. Концентрации
рассчитаны на 1 г сухого вещества.

При интерпретации полученных данных сле-
дует учитывать короткий временной интервал на-
блюдений (не более 70 лет) и 2 вида деревьев, от-
личающихся своей биологией произрастания: то-
поль душистый (Populus suaveolens Fisch.) (далее
тополь) и сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.)
(далее сосна).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

По данным измерений наибольший разброс
содержаний Hg зафиксирован в кольцах тополя
вблизи поселков Кырен, Галбай и Зун-Мурино
(рис. 2, линия 2), также характеризующихся наи-
большими средними содержаниями по сравне-
нию с остальными точками отбора кернов. Cреднее

содержание Hg в кернах тополя в общей выборке
7 нг/г, при максимальном – 35 нг/г (рис. 3а).

Распределение содержания Hg в кернах топо-
ля характеризуется периодами длительностью от
13 до 44 лет и кратностью от 2.6 до 7 раз. Вблизи
пос. Кырен выделяются “отрезки” в кернах топо-
ля со средним содержанием Hg 22 нг/г в период с
1957 по 1973 г. и 5 нг/г – с 1974 по 2018 г.

Похожий характер распределения содержания
Hg в кернах отмечается и в керне тополя вблизи
пос. Галбай: повышенное, по сравнению со сред-
ним для данной точки, содержание Hg в период с
1959 по 1981 г. (16 нг/г), затем с 1982 по 2006 г.
снижение до 5 нг/г, а после 2007 г. увеличение до
13 нг/г.

Содержание Hg в керне тополя вблизи
пос. Зун-Мурино отмечается пиком повышенного
содержания Hg – 14 нг/г в период с 1978 по 2001 г.,
до 1977 и после 2001 г. среднее содержание 2–4 нг/г.

В исследованных кернах тополя в некоторых
случаях максимальная концентрация Hg наблю-
дается непосредственно в год землетрясения

Рис. 2. Динамика содержания Hg в древесных кернах на территории Тункинской впадины: 1 – сосна; 2 – тополь; 3 –
среднее содержание Hg в годовых кольцах с одним стандартным отклонением; 4 – среднее содержание Hg в общей вы-
борке проб; 5 – землетрясения в районе Тункинской впадины с магнитудой Ms > 4.0.
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(Галбай, 1989, 2016; Зун-Мурино, 1975), но чаще –
до и/или после землетрясения (Зун-Мурино,
1957, 2016). Подобное несовпадение максимумов
содержания Hg и дат землетрясений объясняется
неодинаковым характером развития сейсмиче-
ского процесса в разных случаях, а также различ-
ным количеством афтершоков, которые часто со-
провождают не только относительно слабые, но и
сильные землетрясения в районе исследований [9].

Следует отметить, что поступление Hg в древе-
сину сосны более контрастно по сравнению с
древесиной тополя (рис. 2, линия 1) и, по-види-
мому, отражает особенности ее накопления [12]
(рис. 3б).

Среднее содержание Hg в кернах сосны в выбор-
ке составило 12.8 нг/г, максимальное – 1089 нг/г.
Наибольший разброс содержаний Hg зафиксиро-
ван в годичных кольцах сосны вблизи пос. Тунка
(1089 нг/г, 1991 г.). В данной местности фиксиру-
ются еще два пика эмиссии Hg (1996 и 1998 г.) и
на этот интервал приходится три землетрясения с
Мs = 4.

Изменение содержания Hg в керне сосны
вблизи пос. Кырен отличается наличием двух
значимых пиков с концентрацией Hg 56 и 26 нг/г.
Среднее содержание во временном ряду с 1944 по
2018 г. составляет 5 нг/г. Поздний пик предше-
ствует сейсмическому событию в регионе с Мs = 4.5
(1973 г.), а ранний – событию с Мs = 4 (1948 г.). В
местности Хурай-Хобок повышение концентра-
ций элемента начинается с 1971 г., достигая мак-
симума в 1984–1987 гг. 

Анализируя средние содержания Hg в керне
тополя, выявили его увеличение в направлении с
запада на восток от Тункинской котловины до
Быстринской (от 6 до 9 нг/г). Увеличение содер-
жания Hg в кернах тополя совпадает с направле-
нием полосы, содержащей наибольшее количе-
ство эпицентров землетрясений, в том числе и

наиболее сильных, а также близостью Главного
Саянского разлома [9]. В керне сосны концентра-
ции Hg увеличиваются от периферии к централь-
ной части Тункинской котловины (от 4 до 67 нг/г).

Точки с аномально высокими содержаниями
Hg в древесине сосны (до 1089 нг/г) и тополя (до
50 нг/г) тяготеют к крупным разрывным наруше-
ниям как субширотного, так и СЗ-простирания.
Максимальные содержания Hg наблюдаются в
районе пос. Тунка, расположенного вблизи пере-
сечения разломов (рис. 1б). Это свидетельствует о
подновлении указанных разломов в результате
землетрясений в современное время и создании
вдоль них зон проницаемости для ртутоносных
флюидов, так как БРЗ является флюидогенной
системой [10].

Взаимосвязь содержания Hg в кернах тополя и
сосны отсутствует во всех деревьях как отдельно
для кернов только сосны и только тополя, так и в
точках их совместного опробования. Однако на
отдельных временных отрезках прослеживается
связь, которая носит как прямой, так и обратный
характер, согласно данным корреляционного
анализа.

Полученный материал показывает, что далеко
не все землетрясения сопровождаются ртутными
аномалиями в древесине тополя и сосны. По-ви-
димому, при движениях блоков земной коры, вы-
зывающих землетрясения, не всегда возникают
сквозные структуры, благоприятные для эмиссии
Hg и других флюидов в верхние горизонты зем-
ной коры. Можно предположить, что они чаще
возникают при землетрясениях, эпицентры кото-
рых приурочены к крупным разломам и их пере-
сечениям. Не исключена и определенная после-
довательная этапность продвижения Hg к днев-
ной поверхности. Аномальные содержания Hg в
древесине тополя и сосны в период 2008–2018 гг.
чаще приурочены к отрезкам разломов СЗ-про-

Рис. 3. Распределение содержания Hg (медиана, минимум-максимум, 25–75% квартили) в древесных кернах на тер-
ритории Тункинской впадины: а – тополь (порядка 450 анализов); б – сосна (порядка 300 анализов). Пунктирная ли-
ния – локальный фон Hg.
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стирания, а аномалии в древесине тополя в пери-
од 1957–1968 гг. – к субширотному разлому на от-
резке Зун-Мурино–Зактуй.

ВЫВОДЫ

Анализ динамики изменений содержания Hg
за последние 60 лет позволил проследить связь
между мелкими и крупными землетрясениями и
пиками содержания Hg в годовых кольцах сосны
и тополя, соответствующих этому периоду време-
ни. Поступление индикаторного элемента край-
не неоднородно и отражает степень проницаемо-
сти тектонических структур, которая постоянно
изменяется.

Содержания Hg в годовых кольцах деревьев
могут выступать как палеоиндикаторы деформа-
ций земной коры, фиксируя как отдельные собы-
тийные процессы кратковременного сброса тек-
тонических напряжений во время землетрясе-
ний, так и длительные динамические нагрузки на
отдельные блоки земной коры.

Повышенные содержания Hg, возникшие при
землетрясениях, приурочены к разрывным нару-
шениям как субширотного, так и северо-запад-
ного простирания.
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The phenomenon of natural degassing of mercury in the Baikal rift zone according to the study of annual
rings of poplar (Populus suaveolens Fisch.) and pine (Pinus sylvestris L.) is considered. Tree core samples were
taken in the Tunka depression in July 2018 with the help of a drill. The boundaries of the annual rings were
highlighted on a LINTAB instrument with TSAP-Win and Lignovision software. Analysis of Hg was per-
formed on a mercury analyzer “RA-915M” by pyrolysis. The dynamics of changes in the concentration of Hg
in the annual rings of poplar and pine in the Tunka depression from 1940 to 2018 was traced. The average Hg
content in all examined wood cores was 7 ng/g, the maximum – 1089 ng/g. Increased Hg contents are con-
fined to faults of both sublatitudinal and northwestern striking. The maximum concentration of Hg was found
in pine and poplar cores at the intersection of large tectonic faults. The relationship between peaks of high
concentrations of Hg in wood and periods of strong earthquakes with a magnitude of more than 4.0 was
traced. The obtained data can act as paleoindicators of deformations of the earth’s crust, recording both in-
dividual processes of short-term relief of tectonic stresses and strong earthquakes.

Keywords: mercury, Baikal rift zone, dendrogeochemistry, poplar, pine, earthquake
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ПРОЯВЛЕНИЯ НЕОГЕН-ЧЕТВЕРТИЧНОГО МАГМАТИЗМА
В ВОСТОЧНОЙ БАЛКАРИИ (СЕВЕРНЫЙ КАВКАЗ, РОССИЯ): 
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Проведено изотопно-геохронологическое изучение ряда проявлений молодого магматизма в преде-
лах восточной части Балкарии (Северный Кавказ, Россия), которые предшествующими исследова-
телями были отнесены к неоген-четвертичному этапу развития этого региона. Полученные резуль-
таты K–Ar-датирования впервые доказали, что на территории современной Восточной Балкарии в
течение позднего кайнозоя была интенсивно проявлена вулканическая активность. Установлено,
что максимальным распространением здесь пользуются разнообразные по составу (трахиандезиба-
зальты, дациты, гранодиорит-порфиры) изверженные породы плиоценового (4.7–4.0 млн лет) цан-
ского комплекса, для которого уточнен ареал распространения магматических образований в пре-
делах северного склона Большого Кавказа на территории России. В связи с тем, что цанский ком-
плекс является потенциально рудоносным, на основе новых изотопных данных локализована
территория, перспективная на поиски Au–As–Sb–Sn–Mo-месторождений, иногда ассоциирую-
щих с молодыми интрузивными телами. Выявлен новый очаг позднечетвертичного магматизма на
Большом Кавказе (район горы Чегет-Джора), где 800–700 тыс. лет назад в палеодолине р. Удурсу
сформировался лавовый поток андезитов.
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ВВЕДЕНИЕ

Неовулканическая провинция Большого Кав-
каза, расположенная в пределах центральной ча-
сти одноименной горной системы, характеризу-
ется интенсивным развитием постколлизионного
магматизма в течение последних 8.5 млн лет [1].
Ареал распространения молодых изверженных
пород здесь ограничен долинами рек Кубань – на
западе, Терек и Арагви – на востоке, Кума – на
севере. В южной части он охватывает предгорья
Главного Кавказского хребта на территории Гру-
зии и Южной Осетии. Отметим, что в европей-
ской части России Большой Кавказ является
единственным регионом, где в четвертичное вре-
мя была проявлена магматическая активность и
сформировались крупные вулканические цен-
тры, такие как Эльбрусский и Казбекский.

Проявления неоген-четвертичного магматиз-
ма на Большом Кавказе локализованы в пределах
трех неовулканических областей – Казбекской,
Центрально-Грузинской и Эльбрусской [1]. Каж-
дая из них отличается своими пространственно-
временными закономерностями эволюции эндо-
генной активности и преобладающим составом
изверженных пород. Эльбрусская область распо-
ложена преимущественно на северном склоне
Главного Кавказского хребта и включает очаги
молодого магматизма в бассейнах рек Кубань,
Малка, Кума, Баксан, Чегем и Черек. Вулканиче-
ская активность развивалась здесь дискретно, в
течение трех этапов: I – позднемиоценового
(~8.5 млн лет назад), II – плиоцен-раннечетвер-
тичного (4.7–1.9 млн лет назад) и III – позднечет-
вертичного (<1 млн лет назад) [1]. К наиболее
ранним проявлениям магматизма Эльбрусской
области относятся позднемиоценовые гипабис-
сальные интрузии гранитоидов района Кавказ-
ских Минеральных Вод. Магматические образо-
вания II этапа распространены преимущественно
в центральной и юго-восточной части региона:
гранитные интрузии и кислые вулканиты Тыр-
ныаузского района (2.5–1.9 млн лет); риолит-да-
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цитовые игнимбриты, реже лавы и дайки в верхо-
вьях р. Чегем, а также пирокластические образо-
вания Нижнечегемского нагорья (чегемский
комплекс, 3.7–2.7 млн лет [2, 3]; малые интрузии
гранодиоритов и гранит-порфиров в зоне Глав-
ного Кавказского хребта (цанский комплекс,
4.7–4.0 млн лет [4]). Согласно опубликованным к
настоящему времени данным, очаги позднечет-
вертичной магматической активности на терри-
тории Эльбрусской области были известны толь-
ко в ее юго-западной части в пределах одноимен-
ного вулканического центра.

Проявления неоген-четвертичного, в первую
очередь, интрузивного магматизма в восточной
части Балкарии (бассейн рек Черек Безенгийский
и Черек Балкарский) на сегодняшний день оста-
ются наименее изученными по сравнению с ана-
логичными объектами, известными в пределах
других районов Эльбрусской области. При этом
первые упоминания о наличии в этом регионе
“неоинтрузий” встречаются в работах, опублико-
ванных еще в начале ХХ века [5, 6]. Отметим, что
описания предположительно молодых магмати-
ческих образований Восточной Балкарии (пре-
имущественно даек и штоков различного состава,
а также малых массивов), главным образом, пред-
ставлены в отчетах геологоразведочных экспеди-
ций, работавших здесь в разные годы на протяже-
нии всего ХХ столетия [7–14]. Основными критери-
ями отнесения плутонических и гипабиссальных
тел к комплексу “неоинтрузий” являлись их гео-
морфология и стратиграфическое положение (в
том числе, соотношение с юрскими толщами).

Первая попытка обобщить материалы по пред-
полагаемым проявлениям неоген-четвертичного
магматизма в центральном секторе Большого
Кавказа была предпринята в [15]. В последующем
краткая сводка по “неоинтрузиям” Восточной
Балкарии была составлена Е.К. Станкевичем [16].
Однако до настоящего времени не было проведе-
но изотопно-геохронологических исследований,
подтверждающих их позднекайнозойский воз-
раст. Вследствие этого разные исследователи ча-
сто относили одни и те же геологические объекты
или к неоген-четвертичным, или к юрским маг-
матическим комплексам.

Нами проведены полевые работы и отобраны
образцы из 4 объектов на территории Восточной
Балкарии, относимых большинством предше-
ствующих исследователей к молодым магматиче-
ским образованиям (1 – лавовый поток в долине
р. Удурсу, 2 – дайка основного состава в долине
р. Кучмесу, 3 – дайки дацитов и гранодиорит-
порфиров ущелья р. Укюсу, 4 – дайка риолитов в
районе горы Кёль-Баш) (рис. 1). Целью настоя-
щей работы являлось подтверждение на основе
изотопно-геохронологических данных проявле-

ния позднекайнозойской магматической актив-
ности в этом регионе.

КРАТКАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА 

ИССЛЕДОВАНИЙ
Территория Восточной Балкарии расположе-

на в структурно-тектонической зоне Главного
хребта (Балкаро-Дигорская подзона), основание
которой сложено палеозойскими метаморфиче-
скими образованиями гондарайского (мигматиты,
гнейсы, кристаллические сланцы, амфиболиты),
дуппухского (амфиболиты, гнейсы) и ктитебер-
динского (кристаллические сланцы) комплексов,
а также гранитоидами белореченского и уллукам-
ского комплексов [14]. В ряде мест метаморфиче-
ские толщи прорваны интрузивными телами туя-
линского перидотит-габбрового комплекса (PZ).
Кристаллический фундамент региона имеет
сложное блоково-надвиговое строение; горстовые
поднятия разделены продольными депрессиями
общекавказского простирания (Штулу-Харесская,
Думалинская, Северная Юрская), выполненными
ранне-среднеюрскими преимущественно осадоч-
ными отложениями (песчаники, аргиллиты,
алевролиты, глинистые сланцы). К средней юре
относится образование магматических пород ху-
ламского комплекса (лавовые покровы и интру-
зивные тела базальтов, трахитов и риолитов), а
также даек диабазов казбекского комплекса [14].
Среди тектонических нарушений на территории
региона наиболее поздними считаются разломы
северо-восточного простирания.

Масштабные проявления молодого магматиз-
ма известны к западу от рассматриваемого регио-
на, где в плиоцене в верховьях одноименной реки
образовалась известная Чегемская кальдера (рис. 1)
[3]. Как отмечено выше, на территории непосред-
ственно Восточной Балкарии к проявлениям
неоген-четвертичного магматизма была условно
отнесена часть интрузивных тел (главным обра-
зом, даек) с различным составом слагающих их
пород, секущих палеозойские и в некоторых слу-
чаях юрские толщи. Однако молодой возраст этих
образований не был подтвержден изотопными
методами.

МЕТОДЫ
Изотопно-геохронологическое изучение мо-

лодых изверженных пород Восточной Балкарии
выполнено авторами в ИГЕМ РАН K–Ar-мето-
дом. Изотопный анализ радиогенного аргона
проводился на масс-спектрометре МИ-1201 ИГ
(“СЕЛМИ”); характеристики использованной
методики детально изложены в [17]. В качестве
геохронометра использовалась основная масса
вулканитов, валовые пробы и мономинеральные
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КАЙГОРОДОВА и др.

Рис 1. Схематическая геологическая карта Восточной Балкарии (Северный Кавказ, Россия). Составлена на основе
данных из [14] с добавлениями авторов. 1 – ледники и фирновые поля, 2 – позднечетвертичные (800–700 тыс. лет) ан-
дезитовые лавы потока Удурсу, 3 – плиоценовые (3.0–2.7 млн. лет) магматические образования чегемского комплекса
(а – пирокластические толщи риолит-дацитового состава, б – дайки риолитов), 4 – плиоценовые (4.7–4.0 млн. лет)
магматические образования цанского комплекса (а – малые интрузивные тела гранитов и гранодиоритов, б – дайки
дацитов и гранодиоритов, в – дайки основного состава), 5 – предполагаемые выходы молодых магматических образо-
ваний (согласно [5–16]), 6 – осадочные толщи мела, 7 – вулканогенно-осадочные толщи юры, 8 – палеозойские гра-
нитно-метаморфические комплексы основания Большого Кавказа, 9 – Главный Кавказский разлом (взброс), 10 –
предполагаемый ареал распространения магматических образований цанского комплекса на территории Восточной
Балкарии, 11 – места отбора образцов.
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фракции биотита – для плутонических образова-
ний. Результаты K–Ar-датирования представле-
ны в табл. 1.

Данные о химическом составе пород (породо-
образующие оксиды) получены рентгенофлуорес-
центным методом в ЦКП “ИГЕМ-аналитика” с
использованием спектрометра Axios mAX
(“PANalytical”). Результаты представлены в табл. 2.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные изотопные данные (табл. 1) пока-
зывают, что все изученные магматические обра-
зования Восточной Балкарии образовались в
позднем кайнозое и относятся к разновозраст-
ным магматическим комплексам. Рассмотрим
результаты для каждого из датированных объек-
тов подробнее.

Таблица 1. Результаты датирования молодых магматических пород Восточной Балкарии

Примечание. Относительная погрешность определения содержания калия – 1% отн.

Образец Материал
Координаты 

(WGS84), 
с.ш./в.д.

Калий, % 40Arрад (нг/г) ± σ 40Arатм, % (обр.)
Возраст, 

млн лет ± 2σ

Дайка риолитов в районе г. Кёль-Баш
КБ-1 основная масса 43°04′33.8″/

43°04′40.2″
3.21 0.704 ± 0.004 36.0 3.16 ± 0.10

Андезитовый лавовый поток Удурсу
У-8 то же 43°08′26.5″/

43°19′35.8″
2.25 0.1180 ± 0.0015 56.1 0.76 ± 0.03

У-11 “ 43°08′48.5″/
43°18′57.4″

2.29 0.121 ± 0.004 67.7 0.76 ± 0.05

У-16 стекло 43°09′55.1″/
43°18′08.9″

2.21 0.108 ± 0.010 97.3 0.70 ± 0.13

Дайка трахиандезибазальтов в долине р. Кучмесу
Д-2 порода 

основная масса
43°08′21.7″/
43°16′31.2″

1.00 0.339 ± 0.004 69.0 4.89 ± 0.23
1.12 0.360 ± 0.004 69.7 4.63 ± 0.20

Дайка дацитов в левом борту долины р. Укюсу
УК-2 порода 43°07′46.1″/

43°14′06.0″
2.29 0.727 ± 0.010 86.9 4.6 ± 0.3

Дайка дацитов/гранодиорит-порфиров в правом борту долины р. Укюсу
УК-3 то же 43°07′30.0″/

43°14′31.1″
2.50 0.829 ± 0.004 53.6 4.78 ± 0.12

УК-6 порода 
биотит

то же 2.58 0.810 ± 0.008 78.5 4.52 ± 0.14
6.61 2.099 ± 0.012 39.5 4.57 ± 0.11

Таблица 2. Химический состав (породообразующие оксиды, мас. %) изученных молодых магматических пород
восточной Балкарии

Примечание. Значения содержаний породообразующих оксидов в тексте статьи даны в пересчете на 100%.

Образец SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 ППП Сумма

КБ-1 75.61 0.06 13.02 1.56 0.09 0.05 0.37 4.91 3.55 0.01 0.61 99.84
У-8 62.47 0.85 15.64 5.43 0.09 3.66 4.50 3.90 2.45 0.30 0.47 99.76
У-11 62.65 0.83 15.66 5.52 0.09 3.36 4.22 3.92 2.51 0.31 0.69 99.76
У-16 58.80 0.85 14.89 5.39 0.09 3.44 4.36 3.62 2.36 0.30 5.67 99.77
Д-2 50.51 1.45 15.92 9.43 0.18 4.61 7.41 4.11 1.15 0.22 4.81 99.80
УК-2 69.70 0.40 14.91 2.96 0.06 0.33 2.50 4.15 2.65 0.13 2.03 99.82
УК-3 68.16 0.42 15.59 3.53 0.06 0.27 2.62 3.99 2.71 0.13 2.34 99.82
УК-6 67.95 0.39 15.02 3.51 0.07 0.81 2.37 3.99 2.85 0.14 2.72 99.82
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Дайка трахиандезибазальтов
в долине р. Кучмесу (ранний плиоцен)

В нижнем течении р. Кучмесу (правый приток
р. Думала) на высоте 2400 м в [5, 6, 9] упоминается
дайка основных пород (простирание – ССВ 20°,
падение субвертикальное, мощность ~3 м), кото-
рая прорывает как метаморфические толщи па-
леозоя, так и юрские глинистые сланцы (рис. 1, 2а),
пересекая при этом крупный региональный Сау-
гамский разлом. Впервые она была описана в [5]
как молодая “жила андезит-тефрита с р. Дума-
лы”. Впоследствии многие исследователи пред-
полагали юрский возраст дайки ([6] и др.); неко-
торые из них относили ее к хуламскому комплек-
су (J1–2) [14]. Согласно полученным нами K–Ar-
данным (табл. 1), возраст дайки составляет
~4.7 млн лет, что позволяет отнести ее к ранним
образованиям плиоценового цанского комплек-
са, широко распространенным в водораздельной
зоне Главного Кавказского хребта на участке от
верховьев р. Ингури до верховьев р. Урух [4, 18].

Состав дайки отвечает умеренно-щелочным,
умеренно-калиевым, низкоглиноземистым тра-
хиандезибазальтам (SiO2 – 53.2 мас. %, Na2O +

+ K2O – 5.5, K2O – 1.2 мас. %; Mg# – 0.49) (табл. 2,
рис. 3). Вулканиты имеют зеленовато-коричне-
вую окраску, массивную текстуру и порфировую
структуру (фенокристы – Pl, Ol). Присутствуют
оплавленные ксенокристы Qz. Основная масса –
интерсертальная и сложена Pl, Cpx, Ol, вулкани-
ческим стеклом, акцессорными Ilm, Ap и Zrn. От-
метим, что дайка в долине р. Кучмесу является са-
мой основной по составу из всех известных на
данный момент интрузивных тел цанского ком-
плекса (рис. 3).

Дайки дацитов и гранодиорит-порфиров 
в долине р. Укюсу (ранний плиоцен)

В ущелье р. Укюсу (левый приток р. Думала) на
его обоих бортах на высоте 2900–3900 м граниты,
кристаллические сланцы и гнейсы палеозоя секут-
ся дайками умеренно-кислого состава (рис. 2б).
Валуны “кварцевых дацитов” в морене ледника
Уллу-ауз впервые упомянуты в [6]. Коренные вы-
ходы “неоинтрузий” (всего 7) в долине р. Укюсу
были впоследствии детально описаны в [13]; по
нашим наблюдениям, скорее всего, все они отно-
сятся к нескольким мощным и протяженным (до

Рис. 2. Фотографии изученных молодых магматических образований Восточной Балкарии (автор – Е.Н. Кайгородо-
ва). а – дайка плиоценовых трахиандезибазальтов в долине р. Кучмесу, б – дайка плиоценовых гранодиорит-порфи-
ров в верховьях р. Укюсу, в – дайка плиоценовых риолитов в районе горы Кёль-Баш, г – плейстоценовый лавовый по-
ток андезитов на водоразделе р. Чайнашки и р. Удурсу.

(а) (б)

���N2

�Q

���N2���N2���N2

	N2	N2	N2

(в) (г)
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3 км) дайкам с субмеридиональным простирани-
ем (СВ 30°) (рис. 1). Дайки имеют зональное
строение: их центральные части сложены полно-
кристаллическими гранодиорит-порфирами, а
краевые – субвулканическими дацитами. Полу-
ченные значения изотопных датировок для об-
разцов, отобранных на обоих бортах ущелья
р. Укюсу, совпадают в пределах погрешности изме-
рений и лежат в диапазоне 4.8–4.5 млн лет (табл. 1).
Аналогично дайке трахиандезибазальтов в доли-
не р. Кучмесу, изученные породы, очевидно, так-

же относятся к ранним магматическим образова-
ниям цанского комплекса [4, 18].

По химическому составу породы ущелья
р. Укюсу могут быть отнесены к высокодифферен-
цированным известково-щелочным, умеренно-ка-
лиевым, высокоглиноземистым дацитам/грано-
диорит-порфирам (SiO2 – 69.9–71.3; Na2O +
+ K2O – 6.9–7.0, K2O – 2.7–2.9 мас. %; Mg# –
0.13–0.32; табл. 2). По своим геохимическим харак-
теристикам они достаточно близки гранодиоритам

Рис. 3. Классификационные геохимические диаграммы для изученных молодых магматических пород [21–23]. Крас-
ный контур – поле пород чегемского комплекса [2, 20], синий контур – поле пород цанского комплекса [4]. 1 – чет-
вертичные андезиты лавового потока Удурсу, 2 – плиоценовые риолиты дайки горы Кёль-Баш, 3 – точки составов по-
род чегемского комплекса по литературным данным [2, 20], 4 – трахиандезибазальты и дациты/гранодиорит-порфи-
ры даек цанского комплекса в бассейне р. Думала, 5 – точки составов пород цанского комплекса по литературным
данным [4].
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масивов Цурунгал и Кароби цанского комплекса
[4] (рис. 3). Массивные дациты краевых зон даек
имеют светло-розовую окраску и порфировую
структуру (фенокристы представлены Pl). Основ-
ная масса – фельзитовая и сложена Pl, вулкани-
ческим стеклом и рудным минералом. Акцессор-
ный минерал – Zrn. В светло-серых массивных
гранодиорит-порфирах центральных частей даек
вкрапленники представлены Qz, Bt и Pl; микро-
гранитная основная масса сложена Pl, Bt, Qz и
рудным минералом.

Отметим, что многочисленные валуны анало-
гичных по петрографическому облику пород
встречены в моренах ледников Мижирги-Чиран
и Уллу-Ауз [12, 15]. Можно предположить, что
описанные дайки являются апофизами интрузив-
ного тела в основании массива горы Уллуаузна, к
настоящему времени еще не вскрытого эрозией.
Кроме того, согласно [6–15], в междуречье Чере-
ка Безенгийского и Черека Балкарского анало-
гичные магматические образования могут ока-
заться весьма распространенными (рис. 1).
По аналогии с Каробской и Цурунгальской груп-
пами интрузий цанского комплекса [4], располо-
женными южнее, вслед за И.Г. Кузнецовым [12],
имеет смысл рассмотреть вопрос об объединении
плиоценовых даек в районе горы Уллуаузна в са-
мостоятельную группу.

Дайка риолитов в районе горы
Кёль-Баш (поздний плиоцен)

В верховьях Безенгийского ущелья, на его ле-
вом склоне к СВ от вершины Кёль-Баш, на высо-
те около 3000 м наблюдается дайка риолитов
мощностью 4–5 м (простирание – З–СЗ 280°, па-
дение на север под углом 50°). Она приурочена к
тектонической зоне и сечет сланцы и гнейсы па-
леозоя (рис. 2в). Впервые эта дайка была описана
в [12]; впоследствии ее геологическое положение
рассмотрено в [15] (“липариты урочища Сары-
кол”) и в [7]. Изотопное датирование риолитов
показало, что внедрение дайки произошло около
3 млн лет назад (табл. 1), одновременно с интен-
сивным развитием кислого вулканизма в сосед-
нем Чегемском ущелье (Чегемская кальдера с
возрастом ~2.8 млн лет [3] расположена в 8 км к
северу; рис. 1). Мы полагаем, что данную дайку
можно рассматривать как самое крайнее юго-во-
сточное проявление магматизма чегемского ком-
плекса в пределах ареала его развития.

По составу породы дайки Кёль-Баш отвечают
известково-щелочным, высококалиевым, высо-
коглиноземистым риолитам (SiO2 – 76.2 мас. %;
Na2O + K2O – 8.5, K2O – 3.6 мас. %; Mg# – 0.06;
табл. 2) и являются одними из наиболее кислых и
высокодифференцированных образований среди
одновозрастных вулканитов чегемского ком-

плекса (рис. 3). Это светло-серые массивные пор-
фировые породы с фенокристами Pl, Kfs и Qz.
Вкрапленники Qz иногда представлены обломка-
ми, часто оплавлены. Фельзитовая основная мас-
са риолитов сложена Qz и полевыми шпатами.

Лавовый поток андезитов 
в долине р. Удурсу (плейстоцен)

Лавовый поток в долине р. Удурсу сохранился
в виде серии разрозненных останцов (рис. 1, 2г),
частично перекрытых четвертичными осадками;
его исходная длина, вероятно, составляла до 7 км.
Он начинается на водоразделе рек Чайнашки и
Удурсу, на высоте 3030 м, где, скорее всего, ранее
находился вулканический аппарат трещинного
типа. Лавы потока имеют плитчатую отдельность
с падением плоскостей на СВ под углом 15–20°,
залегают на раннеюрских осадочных отложениях
и кристаллических сланцах палеозоя. Поток в до-
лине р. Удурсу впервые был описан в [6]; в даль-
нейшем его геологическое положение обсужда-
лось в отчетах геолого-съемочных и поисковых
экспедиций, связанных с изучением As-место-
рождения Чегет-Джора ([11] и др.). Определен-
ный нами возраст андезитов составляет 800–
700 тыс. лет (табл. 1), что соответствует середине
плейстоцена. Таким образом, выявлен новый
очаг позднечетвертичного вулканизма на север-
ном склоне Большого Кавказа, пространственно
изолированный от широко известных в регионе
Эльбрусского и Казбекского неовулканических
центров.

Лавы различных останцов потока Удурсу, вне
зависимости от их положения в его вертикальном
разрезе, имеют близкий химический состав и
представлены известково-щелочными, высоко-
калиевыми, низкоглиноземистыми андезитами
(SiO2 – 62.5–63.4 мас. %; Na2O + K2O – 6.4–6.5,
K2O – 2.5–2.6 мас. %; Mg# – 0.50–0.57) (табл. 2,
рис. 3). Это массивные или пористые порфиро-
вые (фенокристы – Pl, Opx, Cpx) породы, основ-
ная масса которых имеет микролитовую или пи-
лотаскитовую структуру и сложена Pl, Cpx (в не-
которых разностях – Cpx + Opx), вулканическим
стеклом и рудным минералом. Отметим, что в
пределах Эльбрусской неовулканической обла-
сти наиболее близкими по возрасту (750–700 тыс.
лет) и составу (SiO2 – 62.2–65.3 мас. %, Na2O +
+ K2O – 7.1–8.2; K2O – 3.2–3.9 мас. %) к молодым
лавам потока Удурсу являются андезиты вулкана
Таш-Тебе и его Худесского потока в северном
Приэльбрусье [19].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Впервые современными инструментальными

методами подтверждено, что на территории Во-
сточной Балкарии был интенсивно проявлен



ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 496  № 1  2021

ПРОЯВЛЕНИЯ НЕОГЕН-ЧЕТВЕРТИЧНОГО МАГМАТИЗМА 43

позднекайнозойский магматизм, причем как в
плиоцене (дайки двух разновозрастных комплек-
сов – цанского и чегемского), так и в четвертич-
ное время (лавовый поток долины р. Удурсу).

Среди молодых изверженных пород в регионе
преобладают образования раннеплиоценового
цанского комплекса. В бассейне р. Думала выяв-
лена обособленная группа малых интрузий этого
комплекса (при этом дайка в долине р. Кучмесу –
наиболее основная по составу среди всех извест-
ных образований цанского комплекса). Так как
ранее было показано [4, 18], что цанский ком-
плекс является потенциально рудоносным, и с
его проявлениями часто ассоциирует Au–As–Sb–
Sn–Mo-минерализация (Цанское и Танадонское
Au–As-месторождения, Цурунгальское Sb–As-ру-
допроявление, Mo-месторождение Кароби и др.),
то территория, где распространены раннеплиоце-
новые изверженные породы (рис. 1), может рас-
сматриваться как перспективная на поиски ана-
логичных рудных объектов. Возможно, часть из-
вестных здесь рудопроявлений (Au: Дыхсу; Au–
As: Чегет-Джора, Удурсу, Аман-Кая; Mo–As:
Джилтын-су, Укю; Sb: Крумкол) генетически свя-
зана именно с магматизмом цанского комплекса.
Несомненно, что для решения этого вопроса необ-
ходимы дополнительные исследования.

Обнаружен новый очаг позднечетвертичного
магматизма (для которого ранее большинством
исследователей предполагался плиоценовый воз-
раст, ([14] и др.) – лавовый поток андезитов в до-
лине р. Удурсу. Вероятно, его образование – это
слабый отголосок эндогенной активности в При-
эльбрусье.

Отметим, что к настоящему времени получены
изотопно-геохронологические данные только
для крайне ограниченного количества проявле-
ний молодого магматизма в пределах Восточной
Балкарии. Нами предполагаются дальнейшие ис-
следования, которые помогут уточнить историю
развития и масштабы проявления неоген-четвер-
тичной вулканической активности в данном ре-
гионе, восполнить пробелы в наших знаниях о
пространственной миграции магматизма в преде-
лах Эльбрусской области.
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NEOGENE-QUATERNARY MAGMATISM IN THE EASTERN 
BALKARIA (NORTHERN CAUCASUS, RUSSIA): EVIDENCE 

FROM ISOTOPE-GEOCHRONOLOGICAL DATA
E. N. Kaigorodovaa,#, V. A. Lebedeva, Academician of the RAS I. V. Chernysheva, and A. I. Yakusheva

a Institute of Geology of Ore Deposits, Petrography, Mineralogy and Geochemistry, Russian Academy of Sciences, 
Moscow, Russian Federation
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An isotope-geochronological study for a number of young volcanic manifestations in the eastern part of
Balkaria (North Caucasus, Russia) referred by previous researchers to the Neogene-Quaternary stage of evo-
lution of the Greater Caucasus was carried out. The obtained results of K–Ar dating have proved for the first
time that volcanic activity within the territory of modern Eastern Balkaria was intensely developed in the Late
Cenozoic. It has been established that the young igneous rocks of Pliocene (4.7–4.0 Ma) Tsana formation
with various compositions (basaltic trachyandesite, dacite, granodiorite-porphyre) are the most common in
the considered region. The limits of area where the rocks of Tsana formation are occurred have been specified
within the Russian territory of the North Caucasus. On the base of new isotope data, the territory that is pro-
spective for exploration of Au–As–Sb–Sn–Mo deposits associated often with young plutonic bodies of po-
tentially ore-bearing Tsana formation has been localized. A new locus of Late Quaternary magmatism where
the andesite lava f low was formed around 800–700 ka in the paleovalley of Udursu River (near the foot of Mt
Cheget-Dzhora) has been identified within the Greater Caucasus.

Keywords: Neogene-Quaternary magmatism, North Caucasus, Kabardino-Balkaria, isotope geochronology,
Tsana formation, Chegem formation, Pliocene
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ АЗОТНО-ВАКАНСИОННЫХ ЦЕНТРОВ NV– 
В КУБИЧЕСКИХ КРИСТАЛЛАХ АЛМАЗА ИЗ РОССЫПЕЙ АНАБАРА

ПО ДАННЫМ ОДМР- И ФЛ-ТОМОГРАФИИ
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Азотно-вакансионные центры NV–, представляющие значительный интерес для квантовой элек-
троники, получают в структуре алмаза искусственно путем радиационного облучения и последую-
щего отжига. В настоящей работе эти центры зарегистрированы в природных алмазах кубического га-
битуса типа IaA + Ib по физической классификации из промышленных россыпей р. Анабар (северо-
восток Сибирской платформы) с использованием метода оптически детектируемого магнитного
резонанса (ОДМР). Путем сканирования сигналов ОДМР и фотолюминесценции (ФЛ) с субмик-
ронным разрешением установлена локализация центров NV– в плоскостях скольжения дислокаций
{111}, разделенных расстояниями около 5 мкм. В разных кристаллах выявлены одна или две пересе-
кающиеся системы таких плоскостей скольжения. В наибольших количествах эти дефекты образу-
ются в периферических зонах кристаллов, содержащих повышенные количества одиночных изо-
морфных атомов азота в структуре. Полученные данные свидетельствует об образовании центров
NV– в природных алмазах в процессе посткристаллизационной пластической деформации, т.е. по
механизму, отличающемуся от широко использующегося способа их искусственного получения.

Ключевые слова: природные алмазы, кубический габитус, тип IaA + Ib, центр NV–, ОДМР, ФЛ, пла-
стическая деформация, спинтроника
DOI: 10.31857/S2686739721010242

Центр NV– является одним из самых изучен-
ных дефектов в структуре алмаза с использовани-
ем современных спектроскопических методов
[1–3]. Большой интерес к этому центру связан с
возможностью управления его спиновыми состо-
яниями, что позволяет использовать его в спин-
тронике для создания квантовых сенсоров маг-
нитного, электрического и температурных полей,
а также в качестве кубитов для квантового ком-
пьютера [3]. Центр NV– в структуре алмаза обра-
зован атомом азота, замещающим углерод, и ва-
кансии, расположенной в ближайшей структур-
ной позиции (центр W15 согласно системе
обозначений, принятых в ЭПР-спектроскопии
алмазов). Он имеет отрицательный заряд. Центр
проявляется в спектрах фотолюминесценции

(ФЛ) (бесфононная линия 637 нм, фононная по-
лоса 690 нм) и в спектрах поглощения в видимой
области [1]. При облучении светом с длиной вол-
ны 530–570 нм происходит оптически индуциро-
ванное выстраивание спиновых уровней с S = 1 с
преимущественным заселением подуровня с
MS = 0, что позволяет изучать его с использовани-
ем метода оптически детектируемого магнитного
резонанса (ОДМР) [2, 3]. Практически все иссле-
дования центра NV– были проведены в кристал-
лах алмаза, которые были подвергнуты искус-
ственному радиационному облучению для гене-
рации вакансий и последующему отжигу при
температурах более 600°С, приводящему к присо-
единению вакансий к одиночным атомам азота в
структуре (С-центры). Позднее этот центр был
установлен в спектрах ФЛ относительно редких
природных кристаллов алмаза, содержащих по-
вышенные количества C-центров (тип IaA + Ib по
физической классификации алмазов) [4–6].

В настоящей работе зарегистрированы спек-
тры ОДМР центров NV– в природных алмазах и
проведено исследование их раcпределения в кри-
сталлах с использованием ФЛ- и ОДМР-томогра-
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фии, что позволило установить механизм образо-
вания данных центров. Изученные образцы ранее
были детально охарактеризованы с использова-
нием методов фотолюминесценции, оптической
спектроскопии в УФ-видимой области, ЭПР-
спектроскопии, ИК-микроспектроскопии и ион-
ного микрозонда [4, 7–9]. Эти алмазы образова-
ны кубическими секторами роста, имеют харак-
терную желто-зеленую, желтую и оранжевую
окраски и относятся к разновидности II по клас-
сификации Ю.Л. Орлова [10]. Они были добыты
из богатейших активно разрабатываемых россы-
пей реки Анабар на северо-востоке Сибирской
платформы, в которые они поступают из вулка-
ногенно-осадочных пород [11].

Исследования были выполнены с использова-
нием сконструированного в ФТИ им. А.Ф. Иоф-
фе ОДМР-спектрометра, оснащенного конфо-
кальной оптической схемой (НТМДТ СИ) и пье-
зосканером [12]. Данный спектрометр позволяет
регистрировать сигналы ОДМР и ФЛ в области
~1 мкм3 при комнатной температуре и проводить
исследования распределения в объеме образца
центров ФЛ и ОДМР с субмикронным простран-
ственным разрешением. При проведении настоя-
щих исследований ФЛ возбуждалась лазером с
длиной волны 532 нм. ОДМР регистрировался в
области нуль-фононной линии 637 нм и полос
фононных повторений центров NV–. Были иссле-
дованы плоскопараллельные пластины, изготов-
ленные из кристаллов алмаза массой 0.92–
1.38 кар. Спектры ОДМР и ФЛ регистрировались
вдоль профиля, проходящего через центр кри-
сталла. Вдоль данного профиля в центральных и
периферических участках кристалла было прове-
дено сканирование сигналов ОДМР и ФЛ с запи-
сью карт раcпределения центров NV–. Продоль-
ное сканирование было проведено на участках

площадью 50 × 50 мкм, поперечное – на глубину
10 мкм.

В спектрах ОДМР природных алмазов центр
NV– (W15) проявляется в виде линии в области
2870 МГц (рис. 1), так же, как и в спектрах облу-
ченных и отожженных алмазов [2, 3].

Эта линия расщеплена на две компоненты, что
обусловлено отклонением симметрии центра от
аксиальной и воздействием локальных напряже-
ний в кристалле. Спиновый гамильтониан, опи-
сывающий спектры ЭПР (ОДМР), имеет вид:

где μВ – это магнетон Бора, S = 1, D и E – кон-
станты, описывающие расщепление в нулевом
поле, g – изотропный g-фактор [3]. Наличие па-
раметра E, не равного нулю, приводит к разной
степени удаленности боковых полос от центра
спектра. Параметр E напрямую связан с напряже-
ниями в кристалле, что позволяет получать карту
распределения напряжений в образце.

Кроме того, в изученных кристаллах наряду с
центральной линией наблюдаются дополнитель-
ные боковые линии, которые связаны с наличием
взаимодействия между центром NV– (W15) и цен-
тром Р1 (парамагнитный аналог центра С). Поло-
жение этих линий обусловлено сравнительно
сильным сверхтонким взаимодействием неспа-
ренного электрона с ядром 14N в центре Р1. Отно-
шения относительных интенсивностей централь-
ных линий к боковым значительно отличаются в
разных образцах.

Анализ распределения интенсивности сигна-
лов ОДМР- и ФЛ-центров NV– вдоль профиля,
проходящего через центр пластины, показал, что
они исключительно неравномерно распределены
по объему кристалла. Их интенсивность значи-
тельно снижается в центре образца – примерно в
5 раз. Эти результаты хорошо согласуются с полу-
ченными ранее с использованием метода ИК-
микроспектроскопии данными о распределении
азотных центров А (два атома азота в соседних по-
зициях структуры) и центров С (одиночные ато-
мы азота) [8]. В центре кристалла наблюдается
высокое содержание только А-центров (465 ppm),
которое затем существенно снижается к перифе-
рии кристалла. При этом в периферической зоне
появляются С-центры. Поэтому образование
центров NV– происходило преимущественно в
периферической зоне кристалла с повышенным
содержанием центров С. 

Сканирование участков образцов площадью
50 × 50 мкм выявило в периферических областях
кристалла систему параллельных ярких полос, на
которых интенсивность спектров ОДМР- и ФЛ-
центров NV– была особенно сильной. Расстоя-
ние между этими полосами составляет менее

= μ ⋅ + + + −2 2 2
B

ˆˆ [ – 1/3 ( 1)] [ ],z x yH g S D S S EB S S S

Рис. 1. Спектр ОДМР центров NV– (W15) в природ-
ном пластически деформированном алмазе кубиче-
ского габитуса при комнатной температуре.
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5 мкм. В двух образцах наблюдались две пересе-
кающиеся системы таких полос (рис. 2а, 2б), в од-
ном – одна система. В центральных областях кри-
сталлов такие полосы полностью отсутствуют.
Эти полосы представляют собой плоскости
скольжения дислокаций {111}, которые характер-
ны для природных пластически деформирован-
ных алмазов [13]. В картинах аномального дву-
преломления изученных алмазов с этими полоса-
ми связаны размытые узоры типа татами
(разрешение оптического микроскопа не позво-
ляет выявить отдельные полосы).

Это отличает изученные алмазы от кристалла
алмаза типа Ib-IaA из россыпей Зимими (Западно-
Африканский кратон), в котором на основании
анализа картин гиперспектральной ФЛ центры
NV– были выявлены в деформационных ламелях,
наоборот, преимущественно в центральной обла-
сти кристалла [6].

Как известно, при пластической деформации
в структуре алмазов образуются самые различные
точечные, линейные и объемные дефекты, в том
числе вакансии, формирующиеся за счет некон-
сервативного движения деформационных дисло-
каций [14]. В результате присоединения вакансий
к одиночным атомам азота, замещающим углерод,
происходит образование центров NV– в структуре
природных алмазов.

Совсем другой тип пространственного распре-
деления центров NV– наблюдался ранее в кри-
сталлах синтетических обработанных алмазов
[15]. В них распределение этих центров отражает
ростовую зональность в октаэдрических секторах
роста.

Таким образом, можно заключить, что в при-
родных алмазах образование центров NV– проис-
ходит в результате естественной пластической де-
формации. Эти центры исключительно неравно-
мерно распределены по объему кристаллов.
С одной стороны, центры NV– локализованы в
деформационных плоскостях скольжения {111},
находящихся на расстоянии порядка 5 мкм друг
от друга. С другой стороны, они сконцентрирова-
ны в зонах роста кристалла, для которых харак-
терно повышенное содержание одиночных азот-
ных дефектов С (N). Полученные данные могут
быть использованы для разработки нового спосо-
ба искусственной генерации центров NV– в алма-
зах, представляющих практический интерес для
создания квантового компьютера.
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DISTRIBUTION OF NITROGEN-VACANCY NV– CENTERS 
IN CUBIC DIAMOND CRYSTALS FROM ANABAR PLACERS

AS REVEALED BY ODMR- AND FL-TOMOGRAPHY
S. V. Titkova,#, V. V. Yakovlevab, I. D. Breevb, A. N. Anisimovb, P. G. Baranovb,

A. I. Dorofeevab, and academician of the RAS N. S. Bortnikova

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

b A.F. Ioffe Physico-Technical Institute, Russian Academy of Sciences, St. Peterburg, Russian Federation
#E-mail: titkov.sergey1965@gmail.com

Nitrogen-vacancy NV– centers, which are of considerable interest for quantum electronics, are artificially
produced in the diamond structure by irradiation and subsequent annealing. In this work, these centers were
registered in natural diamonds of cubic habit of type IaA + Ib according to physical classification from indus-
trial placers of the Anabar river (northeast of the Siberian platform) using the method of optically detected
magnetic resonance (ODMR). By scanning the ODMR and PL signals with a submicron resolution, it was
established the localization of the NV– centers in the dislocations {111} slip planes separated by distances of
about 5 μm. In different crystals, one or two intersecting systems of such slip planes have been revealed. The
largest amounts of these defects were found in the peripheral zones of crystals containing increased amounts
of single isomorphic nitrogen atoms in the structure. The data obtained indicate the formation of NV– centers
in natural diamonds under postcrystallization plastic deformation, i.e. by a mechanism that differs from the
widely used method of their artificial production.

Keywords: natural diamonds, cubic habit, type IaA + Ib, NV– center, ODMR, PL, plastic deformation, spin-
tronics
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ЩЕЛОЧНО-УЛЬТРАОСНОВНОГО МЕЗОЗОЙСКОГО МАГМАТИЗМА

В РАЙОНЕ АЛМАЗОНОСНЫХ РОССЫПЕЙ БАССЕЙНА РЕКИ ЭБЕЛЯХ 
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В работе приводятся новые данные минералогического и изотопно-геохимического исследований
мегакристов цирконов (n = 48) из аллювия ручья Холомолох (приток реки Эбелях). С использова-
нием геохимических классификационных схем было установлено наличие цирконов кимберлито-
вого и карбонатитового генезиса. U–Pb-датирование цирконов показало наличие двух основных
популяций: триасовой (258–221 млн лет; n = 18) и юрской (192–154 млн лет; n = 30). При анализе
графиков средневзвешенных 206Pb/238U-возрастов отчетливо выделяются следующие возрастные
этапы: 155 ± 3, 161 ± 2, 177 ± 1.5, 183 ± 1.5, 190 ± 2, 233 ± 2.5 и 252 ± 4 млн лет. Предполагается, что
транспортером Эбеляхских алмазов с мантийных глубин могли быть не только кимберлиты, но и
другие родственные кимберлитам породы – карбонатиты, лампрофиры, лампроиты, оливиновые
мелилититы и т.п. Алмазы из россыпей Эбеляха, вероятнее всего, имеют полигенные коренные ис-
точники и могут быть связаны с полихронным и многоэтапным среднепалеозойским и мезозой-
ским кимберлитовым и щелочно-ультраосновным магматизмом в восточном обрамлении Анабар-
ского щита (бассейн рек Эбелях, Маят и Биллях).

Ключевые слова: Эбеляхские россыпи, Холомолох, алмаз, циркон, U–Pb-датирование, Сибирский
кратон
DOI: 10.31857/S268673972101014X

Вдоль восточного склона Анабарского щита
отмечается несколько полей кимберлитового и
щелочно-ультраосновного магматизма мезозой-

ского возраста – Лучаканское, Куранахское, Дю-
кенское, Биригиндинское, Ары-Мастахское,
Старореченское, Орто-Ыаргинское и Эбелях-
ское. Все опробованные кимберлитовые тела ли-
бо не алмазоносны, либо имеют убогую алмазо-
носность. В то же время в пределах СВ-склона
Анабарского щита находятcя богатые россыпные
месторождения алмазов в долинах рек Эбелях,
Биллях и Маят [1]. Исследования минеральных
включений в алмазах из ряда россыпей Анабар-
ского района показали, что среди россыпных ал-
мазов преобладают алмазы эклогитового параге-
незиса, доля которых может достигать 85% [2–4].
Включения эклогитового парагенезиса обнару-
жены и в алмазах V-разновидности, не встречаю-
щихся в алмазоносных кимберлитовых трубках
Якутии [5]. Помимо алмазов, для которых не
установлен коренной источник (II-, V- и VII-раз-
новидности по классификации Ю.Л. Орлова), в
россыпях значительную долю составляют округ-
лые алмазы “уральского” типа, ламинарные окта-
эдры и кристаллы переходной формы. Изучение
включений в алмазах этих морфологических ти-
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пов и расположенных в этих районах кимберли-
товых трубок мезозойского возраста показало,
что они не могут быть источником россыпных ал-
мазов [2].

Геохронологические данные по U–Pb-датиро-
ванию цирконов из россыпи Эбелях показали их
верхнетриасовый возраст 224 млн лет [6, 7]. В то
же время Граханов и соавт. [8] показали, что в
россыпных месторождениях алмазов бассейна
реки Эбелях, помимо популяции цирконов триа-
сового возраста (217–239 млн лет), также присут-
ствует юрская популяция цирконов со значения-
ми возраста 139–195 млн лет.

Для выяснения возможного возраста корен-
ных источников алмазов бассейна ручья Холомо-
лох проведены минералого-геохимические и изо-
топные исследования цирконов, извлеченных из
концентрата тяжелой фракции при промышлен-
ной добыче алмазов.

В данном сообщении приводятся новые дан-
ные минералогического и изотопно-геохимиче-
ского исследований мегакристов цирконов (n = 48)
из аллювия ручья Холомолох (приток реки Эбе-
лях) (рис. 1). Зерна имеют округлую форму, ти-
пичную для кимберлитовых мегакристов цирко-
нов. Их размеры варьируют от 2 до 4 мм, зерна
прозрачны и не содержат минеральных включе-
ний. Цвет цирконов варьирует от практически

бесцветных до слабо-желтых и желто-медовых.
Цирконы имеют зонально-секториальное строе-
ние, типичное для мегакристов цирконов из ким-
берлитов.

Исследование минералогических и изотопно-
геохимических характеристик цирконов прово-
дилось в Центре GEMOC/CCFS, Университет
Маккуори, Сидней. Химический состав цирконов
определялся с использованием рентгеноспек-
трального микроанализатора CAMECA SX100 при
стандартных условиях: ускоряющее напряжение
20 kV, сила тока 20 нA и диаметр пучка 2 мкм. Ис-
следование геохимических характеристик и U–
Pb–Th-изотопных систем проводилось с исполь-
зованием квадрупольного масс-спектрометра с
индуктивно-связанной плазмой (Agilent 7700cs) и
лазерным пробоотборником (Photon Machines
Excimer 193 nm). Диаметр пучка лазера составлял
80 мкм, частота лазера 5 Hz и энергия лазера
8 Дж/см2.

Хондрит-нормализованные спектры редкозе-
мельных элементов (REE) обнаруживают типич-
ные для цирконов распределения с обеднением в
области LREE и обогащением HREE и положи-
тельной Ce-аномалией. Для выяснения природы
материнских магматических пород, из которых
кристаллизовались цирконы, полученные дан-
ные были обработаны с использованием генети-

Рис. 1. Схема расположения алмазоносных россыпей бассейна реки Эбелях. На врезке показана схема Сибирского
кратона с указанием расположения участка бассейна р. Эбелях.
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ческих классификационных схем, предложенных
в работе [9]. Следуя диаграмме Y–Yb/Sm из этой
классификации, 32 циркона генетически связаны
с карбонатитами, а 16 цирконов – с кимберлита-
ми (рис. 2). Наиболее заметное различие между
карбонатитовыми и кимберлитовыми цирконами
в содержаниях Th, U, Y и HREE. Содержания Th,
U, Y и Yb в карбонатитовых цирконах варьируют
в следующих пределах, г/т: Th 5–990 (среднее со-
держание  = 92; медиана m = 30), U 0.1–329 (  =
= 59, m = 28), Y 75–973 (  = 231, m = 143) и Yb 19–
119 (  = 46, m = 29). Содержания Th, U, Y и Yb в
кимберлитовых цирконах варьируют в следую-
щих пределах, г/т: Th 1–21 (  = 6, m = 5), U 5–44
(  = 14, m = 11), Y 12–84 (  = 44, m = 38) и Yb 2–
16 (  = 9, m = 9). Карбонатитовые цирконы по
сравнению с кимберлитовыми в среднем имеют
более высокие содержания Th (92 и 6 г/т), U (59 и
14 г/т), Y (231 и 44 г/т) и Yb (46 и 9 г/т) соответ-
ственно.

Результаты U–Pb-датирования цирконов пред-
ставлены на диаграмме с конкордией (рис. 3а)
и на диаграммах средневзвешенных значений

x x
x

x

x
x x

x

U–Pb-значений возрастов (рис. 3б–3г). Рассчи-
танные значения U–Pb-возраста образуют две ос-
новные популяции: триасовую (258–221 млн лет;
n = 18) и юрскую (192–154 млн лет; n = 30). Для
уточнения возрастных этапов для рассчитанных
возрастов были построены графики средневзве-
шенных 206Pb/238U-значений возрастов (рис. 3б–3е).
При анализе этих графиков отчетливо выделяют-
ся следующие возрастные этапы: 155 ± 3, 161 ± 2,
177 ± 1.5, 183 ± 1.5, 190 ± 2, 233 ± 2.5 и 252 ± 4 млн
лет (рис. 3б–3е)). При сопоставлении геохимиче-
ских и возрастных данных обнаруживается, что
цирконы двух самых молодых популяций (155 ± 3
и 161 ± 2 млн лет) имеют генетическую связь с
карбонатитами, тогда как в остальных, более
древних популяциях, встречаются как карбона-
титовые (n = 25), так и кимберлитовые цирконы
(n = 14).

В пределах Сибирского кратона, с использова-
нием локальных высокоточных аналитических
методов определения абсолютного возраста, к на-
стоящему времени надежно установлены четыре
основных эпизода кимберлитового и родственно-

Рис. 2. Классификационная диаграмма Y–Yb/Sm для цирконов из разных типов магматических пород [9].
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го ему щелочно-ультраосновного магматизма:
поздний силур-ранний девон (430–409 млн лет),
поздний девон-ранний карбон (360–344 млн
лет), поздний триас (235–218) и средняя-поздняя
юра (161–144 млн лет) [6, 7, 10, 11]. Наиболее

древние силур-девонские кимберлиты установ-
лены преимущественно в центральной части Си-
бирского кратона, тогда как триасовые и юрские
кимберлиты обнаружены преимущественно в се-
верной части кратона. В отличие от кимберлито-

Рис. 3. Диаграмма с конкордией (а) и графики средневзвешенных значений U/Pb-возрастов (б–е) для изученных цир-
конов. Высота столбца соответствует 2σ.
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вых полей центральной части ЯАП, поля магма-
титов восточного склона Анабарского щита пред-
ставлены как собственно кимберлитами, так и
разнообразными по составу щелочно-ультраос-
новными магматитами мезозойского возраста:
карбонатитами, пикритами, оливиновыми мели-
лититами и другими разновидностями когерент-
ных пород [1].

Наши новые геохронологические данные сви-
детельствуют о полихронности и многоэтапности
мезозойского щелочно-ультраосновного магма-
тизма источников алмазов россыпей бассейна ре-
ки Эбелях. Наряду с выявленными ранее триасо-
вым (235 млн лет) и юрским (160–150 млн лет)
возрастными этапами, надежно установлены эта-
пы магматизма в 177 ± 1.5, 183 ± 1.5, 190 ± 2 и
252 ± 4 млн лет. В настоящее время предполагает-
ся, что образование кимберлитов связано с разо-
гревом основания метасоматизированной кра-
тонной литосферы либо поднимающимися ман-
тийными плюмами, либо взаимодействием с
поднимающейся астеносферой, вызванной круп-
номасштабными геологическими процессами.
Образование триасовых кимберлитов в этап
~250 млн лет вызвано подъемом суперплюма, с
которым связано внедрение колоссальных объе-
мов Сибирских траппов – крупнейшей извер-
женной провинции на Земле. Внедрение кимбер-
литов в этап ~235 млн лет может быть связано с
растеканием материала мантийного плюма под
мощной кратонной литосферой Сибирского кра-
тона и повторным разогревом основания лито-
сферы.

Интересно, что внедрение кимберлитов и кар-
бонатитов в юрский период происходило практи-
чески непрерывно со 190 до 155 млн лет. Одним из
примеров подобного полихронного и многоэтап-
ного, а также близкого по возрасту кимберлитово-
го магматизма, являются кимберлиты восточно-
Юрской провинции на Северо-Американском
континенте [12]. СЗ–ЮВ-коридор кимберлитово-
го магматизма прослеживается на более чем 2000 км
с СЗ Ранкин Инлет (196 млн лет), через Аттава-
пискат (180 и 155 млн лет), озеро Киркланд (157–
152 млн лет) и Тимискаминг (155–127 млн лет).
Считается, что этот кимберлитовый коридор свя-
зан с движением горячей точки Большой Метеор
под Северо-Американским континентом [12].
Мы считаем, что инициация полихронного и
многоэтапного юрского щелочно-ультраоснов-
ного магматизма в бассейне реки Эбелях в этот
период также может быть связана с прогревом
кратонной литосферной мантии мантийным
плюмом. Другим свидетельством наличия супер-
глубинного вещества в предполагаемых корен-
ных источниках алмазоносных россыпей в бас-
сейне реки Эбелях является наличие сублито-
сферных минеральных ассоциаций в виде вклю-
чений в алмазах [2, 4]. В частности, среди

россыпных алмазов нами установлены алмазы с
включениями мэйджоритовых гранатов и ферро-
периклаза. Присутствие включений карбидов же-
леза в алмазах из россыпей дало основание пред-
положить их образование в процессе взаимодей-
ствия поднимающейся разогретой мантии с
субдуцирующей океанической корой [13].

За более чем 50-летнюю историю поиски ко-
ренных источников Эбеляхских алмазов так и не
увенчались успехом. Геохимическая классифика-
ция исследованных нами цирконов позволяет
нам однозначно идентифицировать два типа их
коренных источников – кимберлиты и карбонати-
ты. Однако необходимо отметить, что геохимиче-
ские составы цирконов из родственных щелочно-
ультраосновных пород в значительной степени пе-
рекрываются на дискриминационных диаграммах.
Мы предполагаем, что транспортером Эбелях-
ских алмазов с мантийных глубин могли быть не
только кимберлиты, но и другие родственные
кимберлитам породы – карбонатиты, лампрофи-
ры, лампроиты, оливиновые мелилититы и т.п.
К примеру, алмазы были обнаружены в нетради-
ционных породах, таких как известково-щелоч-
ные лампрофиры в районе Wawa (Канада), вулка-
нокластические коматииты Французской Гвианы
и др. [14]. Кроме того, предшествующими иссле-
дованиями было установлено, что в россыпях
Эбеляха присутствуют разные морфологические
популяции алмазов, как не встречающиеся в из-
вестных кимберлитовых телах, так и алмазы, ти-
пичные для кимберлитовых тел Сибирского кра-
тона. U–Pb-датирование рутила в алмазе V–VII-
разновидности из Эбеляхских россыпей дало
среднепалеозойский возраст (334 ± 64 млн лет),
что, с нашей точки зрения, однозначно свиде-
тельствует о среднепалеозойском возрасте их ко-
ренного источника [15].

Таким образом алмазы из россыпей Эбеляха,
вероятнее всего, имеют полигенные коренные
источники и могут быть связаны с полихронным
и многоэтапным среднепалеозойским и мезозой-
ским кимберлитовым и щелочно-ультраосновным
магматизмом в восточном обрамлении Анабар-
ского щита (бассейн рек Эбелях, Маят и Биллях).
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We present new mineralogical and isotope-geochemical datafor zircon megacrysts (n = 48) from the alluvium
of Kholomolokh Creek (a tributary of the Ebelakh River). Trace-element compositions of the studied zircons
are consistent with a kimberlitic and carbonatitic genesis. U-Pb dating of zircons revealed two main age pop-
ulations: the Triassic (258–221 Ma; n = 18) and the Jurassic (192–154 Ma; n = 30). The weighted average
approach clearly distinguished the following sub-populations: 155 ± 3, 161 ± 2, 177 ± 1.5, 183 ± 1.5, 190 ± 2,
233 ± 2.5, and 252 ± 4 Ma. The results of this study suggest that the Ebelyakh diamonds could be transported
from the mantle depths not only by kimberlites, but also by other rocks related to kimberlites – carbonatites,
lamprophyres, lamproites, olivine melilitites, etc. Diamonds from the Ebelyakh placers most likely have poly-
genic source rocks associated with multi-stage Middle Paleozoic and Mesozoic kimberlite- and alkaline-ultra-
basic magmatism in the eastern margin of the Anabar shield (the Ebelyakh, Mayat and Billyakh River basins).
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ВЫСОКОКАЛИЕВЫЙ ВУЛКАНИЗМ НА РУБЕЖЕ 640 МЛН ЛЕТ
НА ЮГО-ЗАПАДЕ СИБИРСКОЙ ПЛАТФОРМЫ
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В осадочной последовательности позднего докембрия юго-запада Сибирской платформы на основе
петрографических и минералогических исследований выявлены обломочные породы с резким пре-
обладанием среди породообразующих обломков калиевого полевого шпата. Установлено два типа
минерального проявления КПШ – крупные зональные кристаллокласты с повышенными концен-
трациями Ва в центральной части зерен и основная минеральная фаза в раскристаллизованной
стекловатой массе. В обоих случаях в них отмечены низкие содержания Na, менее 0.1 вес. %.
В КПШ второго типа отмечено прорастание идиоморфного ромбического доломита с высокой ан-
керитовой составляющей. В этих доломитах часто встречаются включения калиевого полевого шпа-
та. Среди акцессорных минералов преобладают фторапатит с повышенными содержаниями РЗЭ,
циркон с высокими концентрациями Th, магнетит, рутил, монацит, синхизит. Установлены фу-
тлярные минералы с идиоморфной формой, где в центре находятся КПШ, средняя оболочка – апа-
тит с высоким содержанием РЗЭ и внешняя оболочка – нередкоземельный апатит. Эти породы яв-
ляются продуктами высококалиевого вулканизма. Возраст этого события определен на основе U–
Pb-датирования цирконов – 640 млн лет. Lu–Hf-систематика цирконов из этих пород указывает на
связь этого вулканизма с магматическими событиями мантийного генезиса в ее пределах. Продукты
его эксплозивного извержения широко проявлены в Бирюсинском Присаянье и ранее ошибочно
были отнесены к осадочным породам рифея карагасской серии.

Ключевые слова: высококалиевый вулканизм, поздний рифей, Сибирская платформа, минералогия,
U–Pb- и Lu–Hf-датирование
DOI: 10.31857/S2686739721010126

Традиционно источниками поступления об-
ломочного материала в осадочные бассейны Си-
бирской платформы считаются породы ее ранне-

докембрийского фундамента, а так же магматиче-
ские и вулканические образования, связанные с
различными этапами ее тектоно-магматической
активизации. В результате их разрушения проис-
ходило накопление осадков, где, как правило, об-
ломки кварца значительно преобладали над дру-
гими. При этом встречаются обломочные поро-
ды, где господствующее место среди обломков
занимают калиевые полевые шпаты при подчи-
ненном количестве кварца и других компонен-
тов. Эта особенность их минерального состава
остается без должного внимания. При этом, как
известно, обломочные породы, обогащенные ка-
лиевым полевым шпатом, образуются при экс-
плозивном трахитовом вулканизме и/или при
разрушении высококалиевых вулканических по-
род и маркируют в осадочной летописи импульсы
вулканизма во внутриплитных обстановках.

В рамках решения проблемы диагностики
продуктов высококалиевого вулканизма в оса-
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дочных разрезах нами начаты работы по изуче-
нию минерального состава, в том числе с помо-
щью сканирующего электронного микроскопа,
геохимических характеристик высококалиевых
пород в осадочных комплексах Сибирской плат-
формы и U–Pb-датирования цирконов в них.
Так, ранее нами диагностированы продукты тра-
хитового вулканизма, включая лавы лампроито-
вой серии, в триасовых (235 млн лет) отложениях
осипайской свиты Оленекского поднятия [1].

В данной работе мы остановим свое внимание
на позднедокембрийских красноцветных обло-
мочных породах, относимых к карагасской серии
Бирюсинского выступа Сибирской платформы
(рис. 1), которые характеризуются высокими со-
держаниями К2О (5–14%) и низкими Na2O
(табл. 1). Высококалиевые породы ни в одном из
изученных нами коренных обнажений не нахо-
дятся в контакте с осадочными породами кара-
гасской серии, а представляют собой отдельные,
часто протяженные, обособленные фрагменты
красноцветных последовательностей. В них на-
блюдается переслаивание обломочных пород от
мелко- до грубозернистых, с текстурами от мас-
сивных до слоистых. Повсеместно встречаются
конглобрекчии гравелитовой размерности, где
среди обломков при петрографических исследо-
ваниях определены измененные обломки вулка-
нических пород. Высококалиевые породы резко
отличаются по минеральному составу от кварце-
вых и кварц-двуполевошпатовых терригенных
отложений карагасской серии. По данным рент-
генофазового анализа в высококалиевых породах
отмечено преобладание калиевых полевых шпа-
тов (45–65%) над кварцем (10–35%). Плагиоклаза
в этих породах среди обломков не обнаружено. В
осадочных породах карагасской серии кварц яв-
ляется доминирующим среди обломков, наряду с
калиевым полевым шпатом в большом количе-
стве присутствует плагиоклаз. При этом количе-
ство обломков полевых шпатов не превышает
25% от общей массы обломков. Источниками
сноса для терригенных пород карагасской серии
Бирюсинского выступа предполагаются породы
фундамента Сибирской платформы – палеопро-
терозойские метаморфические породы сублук-
ской серии и прорывающие их граниты саянского
комплекса (рис. 1). Однако отмечаются значи-
тельные различия в минеральном (рис. 2) составе
пород сублукской серии, гранитов саянского
комплекса и высококалиевых обломочных пород
карагасской серии. Если разделение полевых
шпатов и слюд в результате разрушения и транс-
портировки пород предполагаемых источников
сноса до бассейна осадконакопления возможно
объяснить активной гидродинамикой среды се-
диментации, то отделение плагиоклазов от кали-
евых полевых шпатов во время их транспортиров-
ки от места разрушения до их аккумуляции невоз-

можно. Поэтому очевидно, что ни граниты, ни
кристаллические сланцы не могли быть постав-
щиками обломочного материала при образова-
нии высококалиевых пород Бирюсинского При-
саянья.

Возможными источниками обломочного ма-
териала для высококалиевых пород могли являть-
ся позднерифейские щелочные и высококалие-
вые магматические и вулканические породы
Бирюсинского Присаянья (рис. 1). Они имеют
существенные различия в петрохимических ха-
рактеристиках с породами фундамента Сибир-
ской платформы; отмечено сходство в их составах
с позднерифейскими трахитами Присаянья и
шонкинитами Большетагнинского массива (рис. 3,
табл. 1). Их характерными особенностями явля-
ются повышенные концентрации TiO2, MgO,
CaO, K2O, P2O5 и крайне низкими содержаниями
Na2O относительно пород фундамента Сибир-
ской платформы и осадочных пород карагасской
серии (табл. 1). С силикатными щелочными по-
родами Белозиминского массива основное раз-
личие заключается в существенном преоблада-
нии натрия в них, который входит в состав клино-
пироксенов и щелочных амфиболов; полевые
шпаты представлены только калиевым полевым
шпатом, а плагиоклазы отсутствуют [2]. Таким
образом, потенциальными источниками поступ-
ления обломочного материала при образовании
высококалиевых пород могли послужить щелоч-
ные и высококалиевые магматические и вулкани-
ческие породы Бирюсинского Присаянья. Оста-
новимся более детально на минеральном составе
изучаемых пород и на особенностях их строения.

При минералогических исследованиях с помо-
щью сканирующего электронного микроскопа
TESCAN MIRA (ЦКП МИИ СО РАН) были изу-
чены красноцветные породы, ранее традиционно
относимые к базальным слоям карагасской серии
(левый приток р. Уват), средней части этой серии
в среднем течении р. Туманшет и верхней части
разреза в районе р. Мара (рис. 1). Для всех изучен-
ных пород характерны неокатанные формы лито-
и кристаллокластов; последние часто сохранили
свой кристаллографический облик, что одно-
значно указывает на отсутствие транспортировки
обломочного материала в бассейн седиментации.
В кварц-полевошпатовых песчаниках карагас-
ской серии все обломки хорошо окатаны и сорти-
рованы.

Установлено два типа минерального проявле-
ния КПШ в высококалиевых породах – крупные
зональные кристаллокласты с повышенными
концентрациями Ва в центральной части зерен и
основная минеральная фаза в раскристаллизо-
ванной стекловатой массе. В обоих случаях в них
отмечены низкие содержания Na, менее 0.1 вес. %.
В КПШ второго типа отмечено прорастание иди-
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оморфного ромбического доломита с высокой
анкеритовой составляющей. В этих доломитах
часто встречаются включения калиевого полево-
го шпата. Среди акцессорных минералов преоб-
ладают фторапатит с повышенными содержания-

ми РЗЭ, циркон с высокими концентрациями Th,
магнетит, ниобий-содержащий рутил, монацит,
синхизит. Установлены футлярные минералы с
идиоморфной формой, где в центре находится
КПШ, средняя оболочка представлена апатитом

Рис. 1. Схема геологического строения Бирюсинского Присаянья. 1 – бирюсинская свита, PR1; 2 – сублукская свита,
PR2; 3 – Саянский интрузивный комплекс, PR2; 4 – Бирюсинский интрузивный комплекс, PR2; 6 – карагасская се-
рия, R3; 5 – оселковая серия, V; 7 – усть-тагульская свита, ; 8 – палеозойские породы Сибирской платформы; 9 –
место отбора пробы высококалиевых пород на U–Pb-датирование цирконов и минералогических исследований; 10 –
места отбора проб высококалиевых пород для проведения минералогических исследований. На врезке серый квадрат –
район проведения исследований. Черные квадраты – выходы позднедокембрийских щелочных и высококалиевых по-
род юго-западной части Сибирской платформы: 1 – лампроиты, 2–4– щелочные породы Белозиминского, Жидой-
ского, Большетагнинского массивов, 5–6 – ультракалиевые трахиты, 7 – слюдяные пикриты [10].
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с высоким содержанием РЗЭ и внешняя оболочка –
нередкоземельный апатит. Таким образом, осо-
бенности химического и минерального состава
изученных пород и минералов позволяют счи-

тать, что источниками обломочного материала
для них послужили продукты высококалиевого
вулканизма. Как таковыми эти отложения оса-
дочными не являются, а представляют собой вул-

Таблица 1. Содержания породообразующих окислов (мас. %), малых и редкоземельных элементов (ppm) в высо-
кокалиевых породах Бирюсинского Присаянья и в породах возможных источников поступления обломочного
материала

Примечание. Пробы: М41/07, С8/07, A-542-81 – высококалиевые породы, К75/09 – кварц-полевошпатовый песчаник кара-
гасской серии, K13/14 – кристаллические сланцы сублукской свиты, 01097 – двуслюдяной гранит Бирюсинского массива
[11], C1-131-137 – нефелиновые сиениты Белозиминского массива [2], 2 – трахиты Присаянья [12], Б3-575 – шонкинит Боль-
шетагнинского массива. * – аналитические данные, полученные авторами данной работы.

Пробы М41/07* С8/07* A-542-81* К75/09* K13/14* 01097 C1-131-137 2 Б3-575*

SiO2 53.97 56.65 51.97 81.1 67.37 71.97 54.40 63.42 36.47
TiO2 0.58 0.63 0.61 0.22 0.76 0.24 0.30 0.75 0.43
Al2O3 10.35 16.4 14.00 8.65 14.7 14.15 18.00 14.96 13.68
Fe2O3* 1.82 2.21 5.58 1.4 6.3 2.81 3.23 4.41 5.95
MnO 0.08 0.04 0.07 0.03 1.94 0.01 0.12 0.04 0.16
MgO 5.18 2.27 3.04 0.13 0.33 0.69 1.17 2.85 2.99
CaO 7.88 3.0 4.72 0.35 0.95 0.26 3.63 1.35 16.53
Na2O 0.02 0.08 0.15 1.83 4.66 3.22 5.87 0.56 0.29
K2O 8.24 13.3 12.01 3.38 0.09 4.83 8.97 9.42 8.89
P2O5 0.1 0.22 0.21 0.05 0.1 0.08 0.10 0.16 0.22

Н2О– 0.04 0.09 0.17 0.03 0.25 0.10

ППП 0.09 0.24 0.52 2.36 1.41 3.83 13.71
СО2 11.69 0.06 0.06 <0.06 1.54
Rb 87.92 146.84 290 157
Sr 43.29 19.33 60 354 100 0.192
Y 12.94 26.22 17 4.2 <10
Zr 241.6 150 381 200 69
Nb 10.5 24 223 31
Ba 306 355.66 300 1631 660 0.301
La 24.57 43.53 59.15 12.9
Ce 53.97 83.59 134.28 26.2
Pr 5.475 10.02 15.26 2.7
Nd 20.69 34.54 49.48 9.9
Sm 3.626 6.06 8.6 1.6
Eu 0.72 1.20 0.51 0.72
Gd 2.27 5.64 6.1 1.8
Tb 0.37 0.83 0.7 0.2
Dy 2.14 4.85 4.12 0.77
Ho 0.47 0.91 0.72 0.14
Er 1.238 2.64 2.03 0.36
Tm 0.18 0.40 0.29 0.05
Yb 1.282 2.50 2.09 0.45
Lu 0.22 0.34 0.29 0.08
Th 5.24 41.41 2.7 1.5
U 1.78 2.72 5.15 19.4 1.3
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Рис. 2. Составы породообразующих минералов высококалиевых пород Бирюсинского Присаянья и пород возможных
источников поступления обломочного материала на основе данных сканирующего электронного микроскопа
TESCAN MIRA (ЦКП МИИ СО РАН).
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каномиктовые породы, образовавшиеся в резуль-
тате эксплозивного вулканизма, где крупные ли-
то- и кристаллокласты находятся в стекловатой
раскристаллизованной калиевополевошпатовой
массе.

На основе U–Pb-датирования цирконов из
вулканомиктовых высококалиевых пород в райо-
не реки Уват (54°50′48″ с.ш., 98°44′31″ в.д.) оце-
нен их возраст. Определение U–Pb-возраста цир-
конов проводилось методом LA–ICP–MS в
ГЕОХИ РАН на масс-спектрометре Element XR

Рис. 3. Сопоставление петрохимических характери-
стик высококалиевых пород и возможных источни-
ков поступления обломочного материала. 1 – изучае-
мые высококалиевые породы Бирюсинского Присая-
нья, 2 – кристаллические сланцы сублукской свиты,
3 – двуслюдяной гранит Бирюсинского массива [11],
4 – нефелиновые сиениты Белозиминского массива
[2], 5 – трахиты Присаянья [12], 6 – шонкинит Боль-
шетагнинского массива, 7 – кварц-полевошпатовый
песчаник карагасской серии.

100
Порода/PAAS

10

1

1
2
3
4
5
6
7

0.1

0.01
SiO2 TiO2 Al2O3 P2O5Na2O K2OFe2O3 MnO MgO CaO

Рис. 4. Результаты U–Pb-изотопного датирования
цирконов высококалиевых пород Бирюсинского
Присаянья.
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Таблица 2. Lu–Hf-изотопные данные для цирконов молодой популяции из высококалиевых пород Бирюсинско-
го Присаянья

Примечание. Первичное отношение изотопов гафния рассчитано на возраст, определенный в этих пробах в цирконах U–Pb-
методом.

Пробы U–Pb-возраст 
цирконов±2σ, млн лет

176Hf/177Hf 
измеренные

176Lu/177Hf 
измеренные

176Hf/177Hf(t) εHf(t)

К18-53 647.9 ± 16.5 0.282944 0.004987 0.282883 18.0
К18-60 620.7 ± 16.2 0.282836 0.002235 0.28281 14.8
К18-28 669.5 ± 18.5 0.282793 0.00085 0.282782 14.9
К18-71 640.2 ± 16.7 0.282816 0.003297 0.282776 14.0
К18-61 622.0 ± 17.7 0.282772 0.000568 0.282765 13.2
К18-11 641.9 ± 16.0 0.282775 0.001002 0.282763 13.6
К18-57 603.7 ± 15.6 0.282778 0.00137 0.282762 12.7
К18-81 626.3 ± 17.1 0.282775 0.001219 0.282761 13.1
К18-26 640.3 ± 16.8 0.282769 0.001166 0.282755 13.2
К18-24 671.4 ± 18.3 0.282761 0.000693 0.282752 13.9
К18-70 624.9 ± 18.2 0.28276 0.000829 0.28275 12.7
К18-36 656.6 ± 17.0 0.282772 0.001801 0.28275 13.4
К18-32 654.8 ± 17.5 0.282756 0.00135 0.282739 13.0
К18-03 638.3 ± 15.3 0.282749 0.000806 0.282739 12.6
К18-10 650.8 ± 16.5 0.282749 0.00086 0.282738 12.9
К18-84 634.2 ± 16.6 0.282752 0.001603 0.282733 12.3
К18-29 634.7 ± 16.2 0.282738 0.000583 0.282731 12.3
К18-47 640.6 ± 17.1 0.282742 0.001005 0.28273 12.4
К18-19 661.6 ± 17.3 0.282741 0.000933 0.282729 12.8
К18-04 663.0 ± 19.5 0.282736 0.000651 0.282728 12.8
К18-22 681.9 ± 18.3 0.282729 0.000612 0.282721 13.0
К18-27 766.6 ± 20.6 0.282729 0.000552 0.282721 14.9
К18-78 644.8 ± 16.8 0.282727 0.000659 0.282719 12.1
К18-30 646.8 ± 17.0 0.282728 0.001058 0.282715 12.0
К18-41 642.9 ± 16.5 0.282758 0.003583 0.282715 11.9
К18-38 662.8 ± 17.1 0.282734 0.00166 0.282713 12.3
К18-25 739.9 ± 20.4 0.282712 0.000821 0.282701 13.6
К18-65 643.2 ± 16.9 0.282705 0.000773 0.282696 11.2
К18-73 652.7 ± 17.0 0.282703 0.000756 0.282694 11.3
К18-54 643.5 ± 19.0 0.282698 0.000738 0.282689 11.0
К18-85 643.1 ± 17.1 0.282688 0.0007 0.28268 10.6
К18-46 636.7 ± 17.5 0.282681 0.000707 0.282673 10.2
К18-59 645.9 ± 16.5 0.282678 0.000766 0.282669 10.3
К18-07 643.2 ± 15.7 0.282676 0.000846 0.282666 10.2
К18-62 642.8 ± 16.5 0.282659 0.001022 0.282647 9.5
К18-44 637.7 ± 17.1 0.282647 0.000697 0.282639 9.1
К18-69 637.4 ± 16.9 0.282648 0.001153 0.282634 8.9
К18-13 653.2 ± 16.5 0.282631 0.000846 0.282621 8.8
К18-58 617.6 ± 16.4 0.282604 0.000473 0.282599 7.2
К18-37 630.1 ± 16.2 0.282615 0.001524 0.282597 7.4
К18-45 639.3 ± 17.5 0.282591 0.000408 0.282586 7.2
К18-14 641.0 ± 16.7 0.282593 0.00075 0.282584 7.2
К18-63 618.1 ± 17.6 0.282472 0.000918 0.282461 2.3
К18-88 624.3 ± 16.7 0.282467 0.00002 0.282457 2.7

(“ThermoFinnigan”) с системой лазерной абля-
ции UP-213 (“NewWaveResearch”). В качестве
стандарта использовался стандарт GJ-1, а незави-

симая проверка корректности измерений прово-
дилась по стандарту 91500. Было изучено 95 зерен
цирконов, из них 5 имели дискордантность выше
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5% и были исключены из дальнейшего рассмот-
рения. Наиболее древние цирконы имеют архей-
ские и палеопротерозойские возрасты (рис. 4).
Небольшая популяция представлена цирконами
неопротерозоя (около 720 млн лет). Возраст ос-
новной популяции цирконов (более 40 зерен)
оценен в интервале 630–650 млн лет, средневзве-
шенное значение возраста составляет 640 млн лет
(рис. 4). Зерна этой популяции имеют кристалло-
графический облик и четкую осцилляторную зо-
нальность. Таким образом, можно считать, что
время проявления высокалиевого вулканизма в
пределах Бирюсинского выступа Сибирской
платформы происходило на рубеже 640 млн лет.
Этот вывод согласуется с данными по возрасту
проявления щелочного магматизма в пределах
этого древнего выступа. Породы Белозиминского
карбонатитового массива имеют возраст кристал-
лизации на основе U–Pb-датирования цирконов
из сиенитов – 643 ± 4 млн лет [3], U–Pb-датиро-
вания гранатов из ийолитов – 645 ± 6 млн лет [4],
Ar–Ar-методом по флогопиту из карбонатитов –
645 ± 6 млн лет [5]; и Жидойский комплекс на ос-
нове U–Pb-датирования цирконов – 632 ± 2 млн
лет [3]. На интенсивное проявление в позднем
рифее высококалиевого и щелочного магматизма
и вулканизма на этой территории также указыва-
ли в своих работах К.Н. Егоров и соавт. [6]. Сле-
дует отметить, что в пострифейских песчаниках
Бирюсинского Присаянья на основе U–Pb-дати-
рования цирконов так же выявлен пик, отражаю-
щий значительное присутствие среди источников
сноса пород с возрастом 600–650 млн лет [7, 8].
Столь широкое проявление такого магматизма и
вулканизма на юге и юго-западе Сибирского кра-
тона связывают с распадом суперконтинента
Родинии в позднем докембрии в интервале 700–
600 млн лет [3]. В это время (630–725 млн лет) вдоль
края отделяющегося Сибирского континента
формировались рудоносные карбонатитовые и
ультрамафит-мафитовые магматические ком-
плексы, которые рассматриваются как производ-
ные мантийных плюмов [9].

О связи высококалиевых пород Бирюсинского
Присаянья с производными мантийных распла-
вов указывают Lu–Hf-изотопные данные для по-
пуляции позднерифейских цирконов (44 зерна).
Исследование Lu–Hf-изотопного состава цирко-
нов из высококалиевых пород Бирюсинского
Присаянья было проведено на масс-спектромет-
ре NuPlasma HR multi-collector с системой лазер-
ной абляции NewWave LUV 213, в изотопной ла-
боратории Университета г. Осло (Норвегия).
Первичное отношение изотопов гафния в наибо-
лее молодой популяции цирконов высококалие-
вых пород Бирюсинского Присаянья варьирует в
диапазоне от 0.282883 до 0.282591 при εHf от +18
до +2.3, указывая на участие различных источни-
ков вещества – корового и мантийного – в их об-

разовании (табл. 2). Основная группа (38 зерен)
представлена цирконами с отношением
176Hf/177Hf = 0.282621–0.282883, εHf = +8.8…+18.0.
Первичные изотопные составы гафния в этих
цирконах близки к параметрам умеренно депле-
тированной литосферной мантии.

Незначительная часть цирконов (6 зерен) име-
ет более низкие значения отношений 176Hf/177Hf =
= 0.282457–0.282591 при εHf = +2.3…+7.2, указы-
вая на их связь с породами нижнекорового про-
исхождения. При этом строго разграничить близ-
кие по возрасту цирконы с различными изотопны-
ми данными не представляется возможным. В
данном случае можно судить об изотопно-гетеро-
генной природе источника поступления материа-
ла при формировании высококалиевой пирокла-
стики, в результате ассимиляции мантийных рас-
плавов с коровым веществом при проявлении
эксплозивного вулканизма. Это заключение хо-
рошо согласуется с результатами исследования
отношения изотопов гафния и εHf, для цирконов
и бадделеитов мантийного происхождения из
Якутской алмазоносной кимберлитовой провин-
ции Сибирской платформы [10].

Таким образом, проведенные исследования
позволили выявить обширное проявление высо-
кокалиевого вулканизма в интервале 630–650 млн
лет, связанного с магматическими событиями
мантийного генезиса на юге Сибирской платфор-
мы. Происхождение и время образования этих
пород не позволяют соотносить их с нормально-
осадочными кварцевыми и кварц-полевошпато-
выми позднерифейскими песчаниками карагас-
ской серии, которые накапливались древнее в оса-
дочном бассейне при пассивном тектоническом ре-
жиме в пределах Бирюсинского Присаянья.
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HIGH POTASSIUM VOLCANISM AT THE TURN OF 640 Ma 
IN THE SOUTH-WEST OF THE SIBERIAN PLATFORM (BIRYUSA UPLIFT)
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Within the Late Precambrian sedimentary sequence in the southwest of the Siberian Platform we have estab-
lished the presence of clastic rocks with a strong predominance of potassium feldspar among the rock-form-
ing fragments on the basis of petrographic and mineralogical studies. Two types of mineralogical occurrence
of feldspars have been determined: huge zonal crystal clasts with increased Ba concentrations in the central
part of the grains and main mineral phase in the form of decrystallized glass wool mass. In both cases, low
concentrations of Na, lower than 0.1 weight % have been detected. Feldspars of the second type contain in-
tergrowths of idiomorphic rhombic dolomite with a high ankerite component. These dolomites contain in-
clusions of potassium feldspar. F-apatite with high concentrations of REE, zircon with high concentrations
of Th, magnetite, rutile, monacite and sinchizite prevail among the accessory minerals. Encasement minerals
with an idiomorphic shape have been identified, where potassium feldspar is located in the center, the middle
shell is formed with apatite with a high REE content, and the outer shell is formed with apatite without rare
earth elements. These rocks are products of high potassium volcanism activity. The age of this event has been
established on the basis of U-Pb zircon dating – 640 Ma. Lu-Hf zircon systematics for these rocks indicate
the connection of this volcanism with igneous events of mantle genesis within its range. The products of its
explosive eruption are widespread within the Biryusa uplift of Siberian Platform and were by error earlier con-
sidered as Riphean sedimentary rocks of Karagas Formation.

Keywords: high potassium volcanism, late Riphean, Siberian Platform, mineralogy, U–Pb and Lu-Hf dating
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Предложен новый метод определения зависимости сейсмических параметров среды под станцией
по волновым формам обменных волн. Среда под станцией представлена плоскослоистой моделью.
Главное отличие метода состоит в отказе от поиска значений всех упругих параметров каждого из
слоев. Вместо этого предлагается использовать комбинацию параметров, имеющих непосредствен-
ное значение для изучаемого объекта. В нашем случае ищутся зависимости сейсмических скоростей
и плотности от глубины. Для оценки качества решения используется среднеквадратичное расстоя-
ние между сейсмограммами, рассчитанными по усредненным глубинным зависимостям сейсмиче-
ских параметров, и наблюденными волновыми формами. Предлагаемый подход применим для ши-
рокого круга обратных задач геофизики.

Ключевые слова: обратная задача, приемная функция
DOI: 10.31857/S2686739721010047

Метод приемных функций широко применя-
ется для изучения свойств коры и верхней мантии
[1]. Неотъемлемой частью метода является про-
цедура инверсии. Она состоит в подборе таких
значений сейсмических скоростей и плотности
среды под станцией, которые позволят достаточ-
но хорошо описать наблюдения. Обычно предпо-
лагают, что в окрестности станции среда одно-
родна по латерали, и ее параметры зависят только
от глубины. Тогда инверсию наблюденной вол-
новой формы S0(t) можно выполнить в рамках
слоистой модели: пачки упругих, однородных
слоев на упругом, однородном полупространстве.
В этом случае для расчета синтетической волно-
вой формы S(L; t) применимы эффективные мат-
ричные методы. Здесь символом L = {li} обозначе-
на совокупность параметров слоистой модели; li

означает характеристики i-го слоя: , , ρi, hi –
скорости продольных и поперечных волн, плот-
ность и толщина соответственно. Обратная задача
может быть сформулирована как поиск модели L,
которая минимизирует расстояние

(1)

vPi vSi

( ) ( ) ( )= 0 , , .W L S t S L t

В качестве метрики обычно выбирают средне-
квадратичное отклонение, однако возможен и
другой выбор [3]. При вероятностном подходе ре-
шением задачи минимизации функционала (1)
служит не одна модель, а функциональная зави-
симость f = f(L; S0(t)). Последняя имеет смысл
распределения вероятности того, что для имею-
щихся измерений S0(t) модель L имеет заданные
параметры. Суть таких методов сводится к следу-
ющему. На основе датчика случайных чисел по
тем или иным правилам генерируется ансамбль
из N моделей LN. На его основе строится плот-
ность распределения вероятности f(L; S0(t)). Оп-
тимальная модель обычно определяется как сово-
купность модельных параметров, вычисленных
по распределению f. Это может быть математиче-
ское ожидание, медиана или мода распределения
f(L; S0(t)).

Отличия разных вероятностных методов обу-
словлены способом создания ансамбля моделей,
на основе которых строится искомое распределе-
ние. Для этого используют случайное однородное
распределение моделей, правило Гиббса, цепи
Маркова и др. [1–3]. Любая из этих процедур тре-
бует большого объема вычислений, экспоненци-
ально растущего с увеличением числа слоев в со-
ставе модели. Поэтому при моделировании коры
и даже коры и верхней мантии приходится огра-
ничиваться небольшим (порядка 10) количеством
слоев [1–3]. Это может оказаться недостаточным
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для адекватного описания среды, например, при-
вести к появлению в модели фиктивных скачков
сейсмических скоростей, обусловленных на са-
мом деле выбором параметризации. Кроме того,
малое количество слоев приводит к трудностям
интерпретации результатов инверсии и при по-
следующем использовании модели.

Описанный ниже метод позволяет избежать
этих недостатков и вообще существенно снизить
зависимость решения задачи от параметризации.
Мы исходим их того, что в геофизических прило-
жениях интерес представляют не сами параметры
слоев, а некоторые их комбинации. В нашем слу-
чае речь идет о зависимости сейсмических скоро-
стей среды и плотности от глубины D: ,

 и т.п. Поэтому вместо расчета плотно-
сти f(L; S0(t)) нужно строить плотность вероятно-
сти непосредственно для этих величин. Ниже для
таких распределений мы будем использовать обо-
значение q = qn(D), где q означает одну из величин

, ,  и т.п.
Искомое распределение представляет собой

полевую величину Φq(Q, D), зависящую от двух
переменных. Зависимость q = qn(D), составленная
для n-й модели ансамбля LN, является однознач-
ной функцией аргумента и представляет собой
линию на плоскости (Q, D). Чтобы перейти к по-
левым величинам, введем сингулярное распреде-
ление

где δ(x) – дельта-функция Дирака. Искомый ре-
зультат получается после усреднения ϕq(Q, D) по
интервалу ΔQ по формуле:

Отметим, что определенная таким образом ве-
личина действительно имеет смысл плотности
вероятности. В частности, интеграл по всем допу-
стимым значениям переменной Q равен 1:

Как следует из определения qn(D), эта норми-
ровка имеет место при любом значении глубины.
Распределение Φq(Q, D) позволяет непосредствен-
но рассчитать усредненную зависимость от глу-
бины интересующих нас параметров среды. На-
пример, для математического ожидания имеем:

Плотность Φq(Q, D) позволяют вычислить за-
висимость от глубины всех статистических мо-
ментов соответствующей величины. Поэтому со-

=v v ( )S S D
=v v ( )P P D

vP vS v v/P S

( ) ( ) ( )( )
=

ϕ = δ −
1

, 1/ ,
N

q n
n

Q D N Q q D

( ) ( ) ( )
Δ

Φ = Δ ϕ + ξ ξ, 1/ ,   .q q
Q

Q D Q Q D d

( )Φ = ∀ , 1, .Q D dQ D

( ) ( )= Φ   , .qq D Q Q D dQ

вокупность плотностей Φq(Q, D), например, для
 полностью определяет решение об-

ратной задачи минимизации функционала (1).
Существенным моментом предлагаемого ме-

тода является метод оценки качества решения.
В качестве критерия мы использовали усреднен-
ную модель L: совокупность зависимостей ,

 и ρ(D), полученных в результате усреднения
по соответствующим распределениям. Качество
подбора можно оценить по среднеквадратичному
отклонению от наблюдений синтетических сей-
смограмм, рассчитанных по усредненной модели.
Фактически, мы возвращаемся к задаче миними-
зации функционала (1), где под L теперь следует
понимать усредненную модель L.

Для иллюстрации в качестве исходных данных
мы взяли приемные функции P- и S-волн, рас-
считанные по модели, изображенной на рис. 1
пунктиром. Для ее построения в стандартную мо-
дель IASP91 [4] были добавлены два слоя с пони-
женными значениями скорости поперечных волн

 и высокими значениями параметра . Пер-
вый слой мощностью приблизительно 3 км рас-
положен непосредственно у поверхности. Вто-
рой, 50-километровый слой находится в верхней
мантии, на глубине около 100 км. Отметим, что
согласованное изменение  и  приводят к
существенно меньшей модификации скоростей
продольных волн в обоих слоях, так что в мантий-
ном слое снижение значений  с глубиной и во-
все отсутствует. Наконец, преобразованная мо-
дель была сглажена гауссовым фильтром шири-
ной 5 км.

Ансамбль моделей был составлен на основе
модели из 15 слоев переменной толщины, анало-
гично технике из статьи [3]. Мощность каждого
слоя и скорости ,  в нем выбирались случайно,
на основе равномерного распределения. Получен-
ная модель служила начальным приближением
при локальной квазилинейной минимизации
функционала (1). Затем процедура многократно
повторялась. После 20 000 испытаний было ото-
брано около 1000 моделей, которым соответству-
ют меньшие значения целевого функционала (1).
На их основе были получены плотности распре-
деления вероятности для ,  и .

На рис. 1 видно, что выполненная инверсия
позволила восстановить основные геофизически
значимые особенности модели: слой понижен-
ной скорости у поверхности и повышенное зна-
чение отношения  в этом слое, плавное воз-
растание  в коре, глубину границы Мохо и, на-
конец, слой пониженной скорости в мантии на
глубине 100–130 км.

Убедимся, что усредненная модель  являет-
ся приближенным решением задачи (1). Для это-

= v v, ,{ }P Sq r

v ( )P D
v ( )S D

vS v v/P S

vS v v/P S
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vP vS
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го следует рассчитать для этой модели синтетиче-
ские приемные функции и сравнить их с наблю-
дениями. Отметим прежде, что усредненные
сейсмические параметры среды непрерывно за-
висят от глубины. Поэтому для вычисления при-
емных функций мы аппроксимировали усред-
ненную модель слоистой, толщина слоев равна
1 км. Результат расчета представлен на рис. 2.
Видно хорошее соответствие результатов инвер-
сии и исходных данных. Среднеквадратичное от-

клонение между ними составило 0.008 для обоих
типов волн.

Как и следовало ожидать, надежнее всего
определяется , значения  восстанавливаются
хуже. Можно надеяться, что качество подбора
улучшится, если включить в инверсию дополни-
тельные данные – невязки времен пробега теле-
сейсмических фаз (см. [1, 5]), дисперсию поверх-
ностных волн (см. [2, 3, 5] и пр.).

В качестве заключения отметим, что представ-
ленный метод позволяет по волновым формам
приемных функций построить зависимости от
глубины сейсмических скоростей и плотности
коры и верхней мантии под сейсмической стан-
цией, оценить доверительный интервал получен-
ных зависимостей. При этом формальные пара-
метры модели (значение скоростей в конкретном
слое, его толщина, количество слоев и пр.), суще-
ственно меньше влияют на решение.
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Рис. 1. Плотности распределения сейсмических параметров среды в зависимости от глубины. Средние значения рас-
пределений изображены сплошной линией. Цвет линий – черный или белый – определяется фоном рисунка. В ниж-
ней части панелей приведены среднеквадратичные отклонения ,  и  усредненной модели от исходной.
“Истинная” модель изображена пунктиром.

3
0

50

100

150

1.0 2.01.5 2.5 4 6 84
vS, км/с

�vS � 0.07 км/с �vP � 0.24 км/с�(vP/vS) � 0.06�(vP/vS) � 0.06�(vP/vS) � 0.06

D
, к

м
vP, км/сvP/vS

0

2

4

6

8

10

δvS δ v v( )/P S δvP

Рис. 2. Зависимость приемных функций S волны
(вверху) и P волны (внизу) от времени. Пунктиром
изображены сейсмограммы, соответствующие “ис-
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New technique is described to retrieve seismic velocities in crust and upper mantle by converted phase wave-
forms. To describe media beneath seismic station layered elastic model are adopted. Instead of determination
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Приведены результаты инструментальных наблюдений за акустическими колебаниями в атмосфере
г. Москва в период карантина по COVID-19. Результаты инструментальных наблюдений, выпол-
ненных в Центре геофизического мониторинга г. Москва Института динамики геосфер РАН, пока-
зали, что снижение производственной активности во время карантинных мероприятий привело к
существенному изменению амплитудных и спектральных характеристик акустического шума в ме-
гаполисе по сравнению со средними данными, полученными в результате многолетних наблюде-
ний. В период карантина амплитуда основных спектральных составляющих, как и средняя ампли-
туда акустического шума, снизилась более, чем в 2 раза. В заметно меньшей степени проявился су-
точный ход амплитуды шума, обусловленный производственной деятельностью в дневное время.
Приведенные данные могут быть полезны при определении характеристик и оценке вклада источ-
ников техногенного происхождения в общий акустический шум мегаполиса.

Ключевые слова: COVID-19, производственная активность, акустический шум
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Возмущенное состояние среды обитания в
крупных городских агломерациях наряду с при-
родными явлениями и процессами определяется
также антропогенной деятельностью [1]. Уста-
новление карантина по COVID-19 весной 2020 г.
предоставляет уникальную возможность для
оценки вклада техногенной составляющей в об-
щее негативное воздействие природы и человека
на характеристики геофизической среды в усло-
виях мегаполиса. В частности, имеющиеся пуб-
ликации свидетельствуют о заметном снижении
уровня сейсмического шума в период COVID-19
[2–4].

Среди основных факторов, отрицательно ска-
зывающихся на организме человека, является
акустический шум [5–8]. Существенный вклад в
акустическую нагрузку на среду обитания в усло-
виях мегаполисов вносят многочисленные источ-
ники антропогенного типа, связанные с работой
производственных, строительных и транспорт-
ных предприятий [9]. С целью определения ха-
рактеристик и оценки вклада источников техно-
генного происхождения в общий акустический
шум, а также формирования базы данных для ре-

шения прикладных и фундаментальных задач
требуется проведение исследований характери-
стик акустического шума в условиях мегаполиса.
Москва, как один из крупнейших мегаполисов,
характеризуется высоким уровнем зашумленно-
сти. В период карантина по COVID-19 в Москве
была приостановлена деятельность большинства
промышленных предприятий, не связанных с
обеспечением жизнедеятельности города. Одно-
временно это привело к значительному сниже-
нию автотранспортной нагрузки на город и же-
лезнодорожных перевозок.

В настоящей работе рассматриваются пара-
метры акустического шума в условиях г. Москва в
период карантина в сравнении с предшествую-
щим ему периодом.

В качестве исходных данных использовались
ряды инструментальных наблюдений за микро-
пульсациями атмосферного давления, которые
выполняются в Центре геофизического монито-
ринга г. Москва ИДГ РАН (ЦГМ)1 с 2014 г. по на-
стоящее время [10]. Микропульсации атмосфер-
ного давления Р (акустические колебания) реги-
стрируются в разных частотных диапазонах с
помощью микробарометров МБ-02 в диапазоне
частот 0.05–30 Гц и МБ-03 в диапазоне частот

1 Центр с координатами 55.70°с.ш.; 37.57°в.д. расположен на
Ленинском проспекте г. Москва.

УДК 550.348; 577.3.534
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1 Институт динамики геосфер им. М.А. Садовского 
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0.001–10 Гц [11]. Одновременно с помощью циф-
ровой автоматической метеостанции Davis Van-
tage Pro2 регистрируются метеорологические па-
раметры: скорость ветра, температура и влаж-
ность воздуха, атмосферное давление и другие
метеопараметры, характеристики которых служат
в качестве дополнительной информации о состо-
янии приземной атмосферы.

Результаты регистрации в виде привязанных
ко времени t цифровых рядов Р(t) накапливаются
на жестких носителях и выкладываются на сайте
ИДГ РАН (www.idg-copm.chph.ras.ru) в графиче-
ском и цифровом видах. Для анализа выбирались
данные за февраль–май 2020 г., полученные в пе-
риоды, характеризующиеся сходными ветровыми
характеристиками (скорость ветра составляла 3–

6 м/с), а также спокойной метеообстановкой: от-
сутствием сильных атмосферных возмущений в
виде ураганов, шквалов и атмосферных фронтов.

Анализ данных инструментальных наблюде-
ний в ЦГМ свидетельствует о том, что снижение
интенсивности транспортных потоков и приоста-
новка деятельности значительного количества
производственных предприятий и организаций в
г. Москва на время карантина привели к заметно-
му изменению амплитудных и спектральных ха-
рактеристик городского акустического шума.
В частности, на рис. 1 приведены совместно
спектры акустического шума в наиболее важном
для человека частотном диапазоне, оцененные по
результатам инструментальных наблюдений в
ЦГМ в период карантина (SC) и в предшествую-
щий ему период (S0).

Представленные на рис. 1 данные показывают,
что максимальные значения спектральной плот-
ности акустических колебаний наблюдаются и в
том и другом случае в диапазоне частот 1–6.5 Гц.
Однако в отличие предшествующего карантину
периода, когда наблюдается несколько спек-
тральных максимумов с частотами f0 в диапазоне
1.3–6.3 Гц и спектральной амплитудой S0 от 1.4 до
5 Па/(Гц)1/2 (табл. 1), спектр акустического шума
во время карантина характеризуется меньшим
количеством спектральных пиков с частотами fС,
близкими к f0, но в более узком диапазоне 2.5–
5.1 Гц, и со спектральными амплитудами SC, су-
щественно меньшими по сравнению с S0.

Одновременно с изменением спектральных
характеристик карантин привел к изменению су-
точного хода амплитуд разных спектральных мак-
симумов S. В качестве примера на рис. 2 и 3 при-
ведены зависимости S(t) соответственно для ча-
стот 3 и 5 Гц совместно для периода карантина и
предшествующего ему периода.

Из данных, приведенных на рис. 2 и 3, следует,
что в отличие от периода, предшествующего ка-

Рис. 1. Спектры акустических колебаний в г. Москва
по данным ЦГМ за период 20–24 марта 2020 г. (а) и в
период карантина 20–24 мая 2020 г. (б).
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Таблица 1. Спектральные характеристики акустического
шума в г. Москва (Ленинский проспект) во время каран-
тина по COVID-19 и в предшествующий период

Дата Параметры

20–24 
марта 2020 г.

f0, Гц 1.3 1.8 2.5 3.0 3.5 4.3 5.1 6.3

S0, Па/(Гц)1/2 4.1 3.4 2.5 5.0 3.8 2.8 2.5 1.4

20–24 
мая 2020 г.

fC, Гц – – 2.8 3.1 3.6 4.1 5.6 –

SC, Па/(Гц)1/2 – – 1.8 2.4 1.7 1.5 1.0 –

Рис. 2. Суточный ход амплитуды спектральной плот-
ности на частоте 3 Гц в период карантина 22–24 мая
2020 г. (1) и в предшествующий ему период 22–
24 марта 2020 г. (2).
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рантину, в период самого карантина спектраль-
ные амплитуды на 3 и 5 Гц примерно в 2 раза ни-
же, а суточная периодичность проявляется в го-
раздо меньшей степени.

Приведенные данные свидетельствуют о том,
что введенный карантин существенно снизил
акустическую нагрузку техногенного происхож-
дения на г. Москва: на период карантина умень-
шилась амплитуда акустических колебаний,
сузился их частотный диапазон. Характерно, что
суточный ход амплитудных характеристик аку-
стического шума в период карантина является су-
щественно более равномерным (практически по-
стоянным в области частоты 3 Гц) в отличие от
периодов, характеризующихся интенсивной хо-
зяйственной деятельностью в мегаполисе, когда в
указанном суточном ходе более отчетливо прояв-
ляются суточные периодичности, связанные с
интенсификацией транспортных потоков в горо-
де и функционирования большинства промыш-
ленных предприятий, работающих в одну днев-
ную смену. Авторы полагают, что полученные
данные могут быть полезны при оценке количе-
ственного вклада техногенных источников мега-
полиса в общую картину на основе сравнения ам-
плитудно-частотных характеристик акустического
шума в период карантина с аналогичными харак-
теристиками в предшествующий ему период.
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Рис. 3. Суточный ход амплитуды спектральной плотности на частоте 5 Гц в период карантина 22–24 мая 2020 г. (1) и
в предшествующий ему период 22–24 марта 2020 г. (2).
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The results of instrumental observations of acoustic f luctuations in the atmosphere of Moscow during the
quarantine period for COVID-9 are presented. The results of instrumental observations carried out at the
Center for Geophysical Monitoring in Moscow of the Institute of Geosphere Dynamics of the Russian Acad-
emy of Sciences showed that a decrease in production activity during quarantine measures led to a significant
change in the amplitude and spectral characteristics of acoustic noise in the metropolis in comparison with
the average data obtained as a result of long-term observations. During the quarantine period, the amplitude
of the main spectral components, as well as the average amplitude of acoustic noise, decreased by more than
2 times. The diurnal variation of the noise amplitude caused by production activities in the daytime was man-
ifested to a much lesser extent. The data presented can be useful in determining the characteristics and assess-
ing the contribution of man-made sources to the total acoustic noise of a metropolis.

Keywords: COVID-19, production activity, acoustic noise
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Получены количественные оценки связи межгодовой изменчивости антарктических и арктических
морских льдов с изменениями приповерхностной температуры в Северном и Южном полушариях
по спутниковым и наземным данным и данным реанализа для последних четырех десятилетий
(1980–2019 гг.). Показано, что отмеченное ранее общее увеличение протяженности антарктических
морских льдов до последних лет по спутниковым данным, доступным только с конца 1970-х годов,
на фоне глобального потепления и быстрого уменьшения протяженности морских льдов в Арктике
связано с общим понижением температуры у поверхности в приантарктических широтах с конца
1970-х годов. Это результат регионального проявления естественных колебаний климата с периода-
ми до нескольких десятилетий на фоне глобального векового потепления с относительно слабым
температурным трендом над океаном в Южном полушарии. С 2016 г. отмечено резкое уменьшение
площади морских льдов в Южном океане. Результаты корреляционного и кросс-вейвлетного ана-
лиза свидетельствуют о значимой когерентности и отрицательной корреляции с приповерхностной
температурой протяженности морских льдов в последние десятилетия не только в Арктике, но и в
Антарктике.

Ключевые слова: Антарктика, Арктика, протяженность морских льдов, приповерхностная темпера-
тура, спутниковый и наземный мониторинг, данные реанализа, аномалии и тренды, естественные
и антропогенные факторы
DOI: 10.31857/S2686739721010151

ВВЕДЕНИЕ

Последние десятилетия характеризуются зна-
чительными изменениями климата, наиболее
сильными в высоких широтах [1–3]. В Арктике в
первые два десятилетия XXI века скорость умень-
шения протяженности морских льдов была на-
столько быстрой, что до последнего времени
только немногие климатические модели в мире
были способны адекватно воспроизводить отме-
ченные по спутниковым данным с конца 1970-х
годов изменения [1, 4]. Исследованию этой одной
из современных климатических проблем посвя-
щено много исследований (см., напр., [1, 5–11]).
В данной работе анализируются особенности
связи межгодовой изменчивости антарктических
и арктических морских льдов с изменениями

приповерхностной температуры в Арктике и Ан-
тарктике, а также в Северном (СП) и Южном
(ЮП) полушариях в целом по данным для по-
следних десятилетий.

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ
И МЕТОДЫ АНАЛИЗА

Для анализа использовались среднемесячные
спутниковые данные NSIDC (http://nsidc.org) для
протяженности (площади) и сплоченности (кон-
центрации) морских льдов в Арктике и Антаркти-
ке для последних десятилетий – с января 1979 г.
по июнь 2020 г. [12]. Спутниковые данные NSIDC
включают как площадь морских льдов, так и об-
щую их протяженность, которая больше – это
связано, в частности, с проблемой детектирова-
ния по спутниковым измерениям ледового по-
крова под разводьями.

Для оценки связи режимов морских льдов с
температурным режимом использовались соот-
ветствующие среднемесячные данные реанализа
ERA5 (https://www.ecmwf.int/en/forecasts/data-
sets/reanalysis-datasets/era5) для приповерхност-
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ной температуры (см. [13]), а также данные GISS
(https://data.giss.nasa.gov/gistemp/) на основе дан-
ных наблюдений [14].

Для оценки параметров чувствительности пло-
щади и общей протяженности морских льдов к из-
менениям температуры у поверхности использо-
вались соответствующие линейные регрессии с
оценкой статистической значимости оценок. Осо-
бенности изменчивости морских льдов и темпера-
турного режима анализировались с использовани-
ем вейвлетного анализа. Для оценки связи режи-
мов морских льдов в полярных широтах с
вариациями температурного режима наряду с кор-
реляционным анализом использовался кросс-вей-
влетный анализ.

РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА
На фоне быстрого уменьшения общей протя-

женности арктических морских льдов в связи с
сильным арктическим потеплением в последние
десятилетия и общего увеличения протяженно-
сти морских льдов в Антарктике c 2016 г. отмече-
но резкое уменьшение ледовитости в Южном
океане (рис. 1). Изменения протяженности ан-
тарктических и арктических морских льдов в по-
следние десятилетия естественно связаны с изме-
нениями температурного режима.

Отмеченное до 2016 г. общее увеличение пло-
щади морских льдов в Антарктике связано с тем,
что спутниковые данные для протяженности мор-
ских льдов доступны только с конца 1970-х годов –
для периода с общим понижением, хотя и отно-
сительно слабым, температуры океана в антарк-
тических акваториях (рис. 2). Согласно рис. 2а
для последних 4 десятилетий отмечалось общее
понижение температуры у поверхности в океани-

ческих субантарктических широтах на фоне силь-
ного потепления в арктических широтах (так на-
зываемое Арктическое усиление). При этом в по-
следние годы отмечается увеличение температуры
у поверхности для всех широтных зон, включая суб-
антарктические океанические широты (рис. 2б).

Отмеченное региональное понижение темпе-
ратуры поверхности океана для последних четы-
рех десятилетий на фоне общего потепления ЮП
можно объяснить значимым влиянием естествен-
ных климатических квазициклических процессов
типа Эль-Ниньо, Антарктической осцилляции и
междесятилетней тихоокеанской осцилляции.
Для более длительных периодов, в частности для
последних шести десятков лет (c конца 1950-х го-
дов), проявляется уже общий рост температуры
поверхности океана в субантарктических и ан-
тарктических широтах. При продлении ряда
спутниковых данных для морских льдов в бли-
жайшие годы на фоне общего потепления соот-
ветственно следует ожидать более значимое про-
явление общей тенденции уменьшения протя-
женности антарктических морских льдов. Явные

Рис. 1. Изменения протяженности морских льдов
(МЛ) в Арктике (пунктир) и Антарктике (сплошная
линия) по среднемесячным спутниковым данным с
января 1979 г. по июнь 2020 г. со скользящим годовым
осреднением.
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Рис. 2. Изменения среднегодовой температуры у по-
верхности для периодов 1980–2019 гг. (а) и 2013–
2019 гг. (б) по данным GISS для разных широт.
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признаки этого проявляются с 2016 г. [11]. Следу-
ет также отметить существенные различия про-
цессов прогрева и охлаждения океана в годовом
ходе в СП и ЮП, в том числе в арктических и ан-
тарктических широтах c изменяющейся протя-
женностью (площадью) морских льдов [15].

В табл. 1 представлены количественные оцен-
ки чувствительности общей протяженности арк-
тических и антарктических морских льдов S (в
млн км2) по спутниковым данным к изменению
приповерхностной температуры T (в градусах К)
в Арктике и в Антарктике по данным реанализа
ERA5 для разных месяцев в межгодовой изменчи-
вости для периода 1980–2019 гг. Выделены оце-
ниваемые коэффициентами соответствующих
линейных регрессий параметры чувствительно-
сти, значимые на уровне двух стандартных (от-
клонений), а также соответствующие коэффици-
енты [корреляции]. Для Арктики оценки стати-
стически значимы для всех месяцев. Для
Антарктики отрицательная корреляция общей
протяженности морских льдов и приповерхност-
ной температуры получена для всех месяцев, кро-
ме сентября, для которого отмечена статистиче-
ски незначимая положительная корреляция. При
этом для большинства (8) месяцев в году получе-
ны значимые оценки (на уровне двух стандарт-
ных отклонений). Наибольшие значения (по аб-
солютной величине) параметров чувствительно-
сти dS/dT для арктических морских льдов
оценены для летних месяцев (до –1.6 млн км2 при
потеплении на 1 К в Арктике). Наименьшие зна-
чения (по абсолютной величине) параметров чув-
ствительности dS/dT для арктических морских
льдов оценены для конца зимы (около –0.3 млн км2

при потеплении на 1 К в Арктике). Наибольшие
значения (по абсолютной величине) параметров
чувствительности dS/dT для антарктических мор-
ских льдов оценены для летних и осенних меся-
цев (до –0.8 млн км2 при потеплении на 1 К в Ан-
тарктике).

Получены также соответствующие оценки
чувствительности протяженности морских льдов
к изменению полушарной приповерхностной
температуры. Получено, что отрицательная кор-
реляция общей протяженности арктических мор-
ских льдов для большинства месяцев более зна-
чимо проявляется с приповерхностной темпера-
турой для Северного полушария в целом, а не с
приповерхностной температурой только в Аркти-
ке. При этом отрицательная корреляция общей
протяженности антарктических морских льдов с
приповерхностной температурой Южного полу-
шария в целом для большинства месяцев менее
значима, чем с приповерхностной температурой
только для Антарктики.

Более детально оценить особенности связи об-
щей протяженности морских льдов и температур-

ного режима можно с использованием кросс-вей-
влетного анализа. На рис. 3 представлена локаль-
ная когерентность протяженности арктических
(а) и антарктических (б) морских льдов по сред-
немесячным спутниковым данным NSIDC с ва-
риациями приповерхностной температуры в Арк-
тике (а) и Антарктике (б) по среднемесячным
данным реанализа ERA5 с января 1980 г. по июнь
2020 г. Рисунок 3а свидетельствует о значимой
когерентности вариаций протяженности аркти-
ческих морских льдов с соответствующими вари-
ациями приповерхностной температуры в Аркти-
ке не только в годовом ходе, но и для наиболее
долгопериодных – междесятилетних – вариаций.
Согласно рис. 3б значимая когерентность межде-
сятилетних вариаций протяженности антаркти-
ческих морских льдов с соответствующими вари-
ациями приповерхностной температуры в Ан-
тарктике проявляется, в отличие от годового
хода, только в последние полтора десятилетия.

Аналогично кросс-вейвлетный анализ был
проведен для протяженности арктических и ан-
тарктических морских льдов по среднемесячным
спутниковым данным NSIDC с вариациями при-
поверхностной температуры СП и ЮП в целом
по среднемесячным данным реанализа ERA5 с
января 1980 г. по июнь 2020 г. Существенно, что
когерентность долгопериодных вариаций протя-
женности антарктических морских льдов с вари-
ациями приповерхностной температуры ЮП
значимо проявляется для всего анализируемого
периода. При этом когерентность вариаций протя-

Таблица 1. Количественные оценки чувствительности
общей протяженности арктических и антарктических
морских льдов S по спутниковым данным к измене-
нию приповерхностной температуры T в Арктике и в
Антарктике по данным реанализа ERA5 для разных
месяцев в межгодовой изменчивости для периода
1980–2019 гг.

Месяцы
dS/dT, млн км2/K 1980–2019 гг.

Арктика Антарктика

январь –0.28(±0.05) [–0.69] –0.54(±0.27) [–0.28]
февраль –0.25(±0.06) [–0.58] –0.19(±0.14) [–0.21]
март –0.28(±0.06) [–0.61] –0.69(±0.12) [–0.68]
апрель –0.31(±0.05) [–0.71] –0.57(±0.12) [–0.63]
май –0.47(±0.08) [–0.68] –0.34(±0.10) [–0.49]
июнь –0.90(±0.09) [–0.83] –0.34(±0.11) [–0.44]
июль –1.58(±0.22) [–0.76] –0.23(±0.06) [–0.52]
август –1.63(±0.17) [–0.84] –0.03(±0.08) [–0.06]
сентябрь –1.17(±0.11) [–0.87] 0.08(±0.10) [0.14]
октябрь –0.77(±0.05) [–0.93] –0.08(±0.12) [–0.10]
ноябрь –0.41(±0.04) [–0.84] –0.45(±0.14) [–0.47]
декабрь –0.37(±0.05) [–0.79] –0.80(±0.24) [–0.48]



74

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 496  № 1  2021

МОХОВ, ПАРФЕНОВА

женности антарктических морских льдов с вариа-
циями приповерхностной температуры СП зна-
чительно усилилась в последние годы и проявля-
ется для широкого диапазона вариаций – от
вариаций в годовом цикле до междесятилетних
вариаций.

На рис. 4 представлены зависимости протя-
женности морских льдов в Арктике (а) и Антарк-
тике (б) от приповерхностной температуры СП
(а) и ЮП (б) по среднегодовым данным реана-
лиза ERA5 для периода 1980–2019 гг. Связь
протяженности морских льдов S в Арктике с при-
поверхностной температурой T СП для всего ана-
лизировавшегося 40-летнего периода характери-
зуется высоким коэффициентом их корреляции
(r = –0.93). Значениями коэффициентов линей-
ных регрессий S на T (прямые линии на рис. 4)
можно оценить соответствующие параметры
чувствительности dS/dT. Параметр чувствитель-
ности dS/dT протяженности арктических мор-
ских льдов к изменению приповерхностной тем-
пературы СП по среднегодовым данным для все-

го 40-летнего периода оценен равным – 1.8
(±0.1) млн км2/K (рис. 4а).

Параметр чувствительности протяженности
антарктических морских льдов к изменению при-
поверхностной температуры ЮП по среднегодо-
вым данным для всего 40-летнего периода оценен
равным –0.4 (±0.4) млн км2/K (рис. 4б). Получен-
ная оценка статистически незначима (r = –0.16).
Это связано с различными температурными тен-
денциями в разных регионах ЮП (с понижением
приповерхностной температуры в субантаркти-
ческой широтной зоне) в 1980–2019 гг. на фоне
полушарного потепления. Отмеченные регио-
нальные особенности температурных и ледовых
изменений связаны с естественными квазицик-
лическими процессами, в том числе с явлениями
Эль-Ниньо, Антарктической осцилляцией (Ан-
тарктической циркумполярной модой). Анало-
гичные оценки получены для более коротких пе-
риодов в пределах двух последних 10-летий:
dS/dT = –2.7 (±0.9) млн км2/K (r = –0.62) для пе-
риода 2003–2019 гг. и dS/dT = –7.0 (±1.2) млн км2/K
(r = –0.94) для периода 2013–2019 гг. (рис. 4б).

Рис. 3. Локальная когерентность протяженности арктических (а) и антарктических (б) морских льдов по среднемесяч-
ным спутниковым данным с вариациями приповерхностной температуры в Арктике (а) и Антарктике (б) по средне-
месячным данным реанализа с января 1980 г. по июнь 2020 г. Выделены области со значимой когерентностью (на
уровне 95%), стрелки характеризуют фазовый сдвиг (стрелка вправо – синфазность, влево – противофазность), отме-
чены также области краевых эффектов.
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Рис. 4. Среднегодовая протяженность морских льдов в Арктике (а) и Антарктике (б) по спутниковым данным NSIDC
для периода 1980–2019 гг. в зависимости от среднегодовой приповерхностной температуры СП (а) и ЮП (б) по дан-
ным реанализа ERA5. Прямые линии характеризуют соответствующие линейные регрессии для всего анализируемого
периода для СП и ЮП (I), а также для двух подпериодов для ЮП (II – 2003–2019 гг., III – 2013–2019 гг.).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты анализа свидетельствуют о суще-

ственности естественных вариаций климата с
временным масштабом до нескольких десятиле-

тий (связанных с ключевыми климатическими
модами, в том числе явлениями Эль-Ниньо и Ан-
тарктическим колебанием) для антарктических и
субантарктических широт с морскими льдами.
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Отмеченные температурные особенности с общим
понижением приповерхностной температуры в
океанических антарктических широтах в послед-
ние десятилетия на фоне полушарного потепления
проясняют проблему разнонаправленных тенден-
ций межгодовых вариаций протяженности (пло-
щади) морских льдов в Арктике и Антарктике по
спутниковым данным. Спутниковые данные до-
ступны только с конца 1970-х годов – именно в
этот период проявилось связанное с ключевыми
климатическими модами понижение температуры
у поверхности океана в антарктических широтах.

Стоит отметить, что в целом для последних де-
сятилетий общая корреляция протяженности ан-
тарктических морских льдов с приповерхностной
температурой в антарктических широтах выше,
чем с приповерхностной температурой ЮП в це-
лом. При этом корреляция протяженности арк-
тических морских льдов с приповерхностной
температурой СП в целом выше, чем с припо-
верхностной температурой только в Арктических
широтах. Отмеченные особенности указывают на
различия сравнительной роли региональных и
глобальных климатических процессов в форми-
ровании морских льдов и их изменениях в Ан-
тарктике и Арктике в последние десятилетия.

Результаты кросс-вейвлетного анализа свиде-
тельствуют, что в течение последних двух десяти-
летий проявляется все более значимая отрица-
тельная корреляция долгопериодных вариаций
общей протяженности антарктических морских
льдов с температурным режимом в соответствии с
прогностическими модельными оценками. При
этом параметр, характеризующий чувствитель-
ность среднегодовой протяженности антарктиче-
ских морских льдов к изменению полушарной
приповерхностной температуры, для последних
двух десятилетий даже больше, чем для среднего-
довой протяженности арктических льдов (см.
также [16]). Результаты кросс-вейвлетного анали-
за подтверждают значимую антикорреляцию
междесятилетних изменений протяженности
арктических морских льдов с приповерхностной
температурой в Арктике и для СП в целом для по-
следних четырех десятилетий. Отмечена также
значимая антикорреляция междесятилетних из-
менений протяженности антарктических мор-
ских льдов для последних четырех десятилетий с
приповерхностной температурой для ЮП в це-
лом. С приповерхностной температурой в Ан-
тарктике значимая антикорреляция междесяти-
летних изменений протяженности антарктиче-
ских морских льдов начала проявляться только в
последние годы.
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RELATIONSHIP OF ANTARCTIC AND ARCTIC SEA ICE EXTENT
WITH TEMPERATURE CHANGES IN 1979-2020
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Quantitative estimates of the relationship between interannual variations in the Antarctic and Arctic sea ice
extent and changes in the surface air temperature in the Northern and Southern Hemispheres were obtained
using satellite, ground-based and reanalysis data for the last four decades (1980–2019). It is shown that the
previously noted general increase in the Antarctic sea ice extent until recent years based on satellite data
(available only since the late 1970s) under global warming and a rapid decrease in the Arctic sea ice extent is
associated with a regional decrease in surface temperature in Antarctic latitudes from the end 1970s. This is
the result of a regional manifestation of natural climate variations with periods of up to several decades against
the background of global secular warming with a relatively weak temperature trend over the ocean in the
Southern Hemisphere. Since 2016, a sharp decrease in the Antarctic sea ice extent in the Southern Ocean has
been noted. The results of the correlation and cross-wavelet analysis indicate significant coherence and neg-
ative correlation with the surface temperature of the sea ice extent in the last decades, not only in the Arctic,
but also in the Antarctic.

Keywords: Antarctic, Arctic, sea ice extent, surface temperature, satellite and ground-based monitoring, re-
analysis data, anomalies and trends, natural and anthropogenic factors
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В работе рассматривается модель генерации сильнейших землетрясений в субдукционных регионах
в условиях блокового строения среды. Данная схема представляет собой существенное развитие ма-
тематической клавишно-блоковой модели Л.И. Лобковского, связанное с учетом нарушения
сплошности не только фронтальной, но и тыловой части островной дуги. Показано, что введение в
исходную модель дополнительного структурного элемента приводит к уточнению оценок ряда ха-
рактеристик сейсмического процесса, поскольку предложенный подход позволяет учесть более ши-
рокий спектр геодинамических процессов, реализующихся в зонах субдукции на разных стадиях
сейсмического цикла, с возможностью прямого сопоставления теоретических расчетов с данными
спутниковых наблюдений.
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Сильнейшие субдукционные землетрясения
(M ≥ 8) приводят к высвобождению колоссаль-
ных упругих напряжений, накопленных за сотни
или даже за тысячу лет. Прогноз подобных земле-
трясений, наносящих значительный социально-
экономический и экологический ущерб, является
одной из важнейших и актуальнейших задач гео-
физики [1]. Примером решения задачи долго-
срочного прогноза является концепция сейсми-
ческих брешей и сейсмических циклов, предло-
женная С.А. Федотовым для Курило-Камчатской
островной дуги и северо-восточного сегмента
Японского архипелага [2].

К настоящему времени значимые успехи в об-
ласти прогноза землетрясений были достигнуты в
таких направлениях, как изучение процесса де-
формирования, происходящего в области буду-

щего очага землетрясения [3–5], поиск геофизи-
ческих предвестников [6, 7] и статистический
анализ закономерности сейсмического режима
[8–10].

Большинство моделей, воспроизводящих сей-
смический процесс, основаны на представлениях
о сплошной геофизической среде, разрушаемой
плоским разрывом в момент землетрясения.
Континуальные представления о среде способ-
ствовали успешному решению ряда задач сейсмо-
логии и сейсморазведки. В то же время для реше-
ния таких задач, как моделирование процессов,
сопровождающих подготовку землетрясения, сня-
тие накопленных упругих напряжений, а также ре-
лаксацию напряжений в окрестности очага после
сейсмического события, концепция сплошной
среды оказывается недостаточной. Более пер-
спективным направлением представляется рас-
смотрение блоковой модели геофизической сре-
ды [11], что позволит разработать и реализовать
методику количественного описания реального
сейсмического процесса.

Одной из моделей генерации сильнейших суб-
дукционных землетрясений, учитывающей раз-
ломно-блоковое строение континентальной окра-
ины, является клавишная модель возникновения
сильнейших землетрясений в современных зонах
субдукции [12]. Эта модель объединила идеи воз-
можного синхронного разрушения нескольких
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смежных шероховатостей, взаимного скольже-
ния вдоль плоскости с переменным по скорости
коэффициентом трения и последующего залечи-
вания дефектов среды в условиях высокого давле-
ния.

В работе [12] предложена численная схема для
моделирования перемещений фронтальных сей-
смогенных блоков на разных стадиях сейсмиче-
ского цикла. Однако тыловой массив островной
дуги здесь рассматривается как единый структур-
ный элемент, не разделенный на отдельные бло-
ки и не испытывающий собственных горизон-
тальных перемещений. В то же время данные на-
турных наблюдений в сочетании с результатами
геологических и сейсмологических изысканий
явно свидетельствуют в пользу того, что тыловая
часть дуги также имеет сложную структуру и раз-
делена на отдельные сегменты крупными разло-
мами, уходящими корнями в зону контакта взаи-
модействующих литосферных плит [13, 14]. В си-
лу относительно слабого взаимодействия между
соседними блоками каждый из них может дефор-
мироваться независимо от смежных структурных
сегментов, при этом их деформирование носит
весьма сложный характер. Так, тыловые блоки,
также, как и фронтальные, испытывают практи-
чески мгновенные скачкообразные смещения во
время сейсмических событий. В постсейсмиче-
ский период происходит медленное распрямле-
ние тыловых блоков, осложненное сопротивле-
нием подстилающего астеносферного слоя в
условиях вязкого трения на подошве блока.

Данные предпосылки определяют необходи-
мость модернизации исходной модели [12] с це-
лью учета нарушения сплошности не только

фронтальной, но и тыловой части островной дуги
(рис. 1).

Вычислительная схема, которая была исполь-
зована для построения модернизированной моде-
ли, описывается системой уравнений равновесия,
связывающих напряжения в рассматриваемом
сейсмогенном блоке (длиной ) и соответствую-
щем блоке тылового массива (длиной ), а также
соседних с ними блоках, выражаемые через ско-
рости смещений и вязкости материала контакт-
ного слоя, астеносферы под тыловым блоком и
зон дробления, разделяющих блоки. Для каждого
из блоков (любого из звеньев) имеет место урав-

нение равновесия:  = ,

где  – тангенциальное напряжение, действую-
щее на основание i-го блока со стороны вязкого
контактного слоя,  и  – латеральные напря-
жения трения поверхностей блока с соседними
блоками, а  – протяженность блока вдоль про-
стирания желоба.

Напряжения на нижней и боковых границах
блоков каждого из звеньев могут быть записаны в
виде:
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Рис. 1. Клавишная модель фронтальной части островной дуги (а) и схема последовательных этапов деформирования
(нагружения и разгрузки) блоков и соответствующих стадий сейсмического цикла (б). A – недеформированная часть
литосферной плиты; В – тыловой блок; C – фронтальный блок; D – пододвигаемая плита; E – астеносфера. 1 – не-
нарушенная “шероховатая” структура контактной зоны (СКЗ) (стабильная стадия цикла); 2 – пластически “выров-
ненная” СКЗ (предсейсмическая стадия цикла); 3 – сильно раздробленная и неоднородная СКЗ (стадия сейсмическо-
го вспарывания); 4 – частично восстановленная СКЗ (афтершоковая стадия цикла); 5 – пружина, имитирующая упру-
гое взаимодействие блоков и недеформированной части континентальной плиты.
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Здесь  – средняя скорость де-

формации в контактном слое толщиной ,  –
скорость субдукции под блоками первого звена,

 – толщина слоя астеносферы,  – эффек-
тивная вязкость контактного слоя,  – толщина

межблоковой разломной зоны,  и  – вязко-
сти материала между блоками i и i – 1, либо i и i + 1
в первом и втором звеньях.

При этом внешние края блоков со стороны же-

лоба являются свободными,  = 0, а тыловые

части блоков второго звена упруго взаимодей-
ствуют с неподвижной континентальной окраи-

ной,  = 0. Дополнительные усло-

вия включают скачкообразное изменение (сброс)
напряжений в момент землетрясения, что приво-
дит к синхронным смещениям точек сейсмоген-
ного и тылового блоков в момент землетрясения:

 = . Пересчет моделируе-
мых смещений в плотность упругой энергии и ее
сравнение с критическим значением позволяют
получить условие запуска сейсмического события:

 =  =  (  –

средняя мощность системы блоков).

Построенная вышеописанным образом систе-
ма уравнений характеризуется существенной не-
линейностью, и используемый для ее решения
алгоритм реализован в виде явной конечно-раз-
ностной схемы, позволяющей получить инкре-
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мент смещения узловых (с учетом расположения
станций наблюдения) точек внутри каждого бло-
ка для набора времен, задаваемых с определен-
ным шагом.

В численном эксперименте, проведенном для
проверки модели, были использованы геометри-
ческие и реологические параметры, характерные
для островодужных систем западной окраины
Тихого океана (  ГПа,  ГПа, η =
=  Па с,  Па с,  = 6 см/год,
h = 1 км, h0 = 20 км, hg = 0.5 км,  км, Hl =
=  км,  км,  км,  км)
[12–15]. Построенная модель сейсмического цик-
ла (рис. 2) хорошо воспроизводит основные ха-
рактеристики сейсмического процесса в субдук-
ционных зонах, при этом полученная средняя
продолжительность сейсмического цикла соста-
вила около 200 лет, что соответствует получен-
ным ранее значениям для Курило-Камчатской и
Японской субдукционных зон [2].

Полученные оценки косейсмических смеще-
ний фронтальных и тыловых блоков, а также про-
должительность афтершоковой стадии сейсмиче-
ского цикла хорошо согласуются с доступными
данными спутниковых геодезических измерений
и результатами независимого моделирования [13,
14]. Сопоставление построенной модели с данны-
ми спутниковых геодезических измерений позво-
лит не только уточнить определяющие механиче-
ские свойства среды, но и получить критически
важные оценки времен перехода структурных
элементов субдукционной системы из одного со-
стояния в другое. В частности, реалистичные
оценки момента окончания стадии консолида-
ции контактного слоя (т.е. момента восстановле-

=1 29E =2 80E
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iV
=0 10H
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Рис. 2. Циклические смещения внешней кромки фронтального и тылового блоков (а) и вариации полной упругой
энергии (б) в процессе сейсмотектонической эволюции системы с неоднородными условиями сброса напряжений.
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ния сцепления островодужного блока с плитой),
а также момента контакта фронтального блока с
тыловым (т.е. начала стадии упругого сжатия си-
стемы, сопровождающегося накоплением напря-
жений) имеют большое значение в решении задач
долгосрочного и среднесрочного прогноза.

ИСТОЧНИК ФИНАНСИРОВАНИЯ

Исследования выполнены за счет средств Россий-
ского научного фонда, проект № 20-17-00140.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Шебалин Н.В. Избранные труды. Сильные земле-

трясения. М.: Издательство Академии горных на-
ук, 1997. 542 с.

2. Федотов С.А. О сейсмическом цикле, возможно-
сти количественного сейсмического районирова-
ния и долгосрочном сейсмическом прогнозе //
Сейсмическое районирование СССР. М.: Наука,
1968. Гл. 8. С. 121–150.

3. Ruff L.J. Asperity Distributions and Large Earthquake
Occurrence in Subduction Zones // Tectonophysics.
1992. V. 211. P. 61–83.

4. Kaneko Y., Avouac J.P., Lapusta N. Towards Inferring
Earthquake Patterns from 513 Geodetic Observations
of Interseismic Coupling // Nature Geoscience. 2010.
V. 3. №. 5. P. 363–369.

5. Rosenau M., Horenko I., Corbi F., Rudolf M., Kornhu-
ber R., Oncken O. Synchronization of Great Subduc-
tion Megathrust Earthquakes: Insights from Scale
Model Analysis // J. Geophys. Res. 2019. V. 124. №. 4.
P. 3646–3661.

6. Бондур В.Г., Зверев А.Т. Метод прогнозирования
землетрясений на основе линеаментного анализа

космических изображений // ДАН. 2005. Т. 402.
№ 1. С. 98–105.

7. Завьялов А.Д. Среднесрочный прогноз землетрясе-
ний: основы, методика, реализация. М.: Наука,
2006. 242 с.

8. Соловьев А.А., Гвишиани А.Д., Горшков А.И., Добро-
вольский М.Н., Новикова О.В. Распознавание мест
возможного возникновения землетрясений: мето-
дология и анализ результатов // Физика Земли.
2014. № 2. С. 3–20.

9. Kossobokov V.G., Keilis-Borok V.I., Smith S.W. Local-
ization of Intermediate-term Earthquake Prediction //
J. Geophys. Res. 1990. V. 95. №. 12. P. 12763–12772.

10. Sykes L.R., Menke W. Repeat Times of Large Earth-
quakes: Implications for Earthquake Mechanics and
Long-term Prediction // BSSA. 2016. V. 96. № 5.
P. 1569–1596.

11. Садовский М.А., Писаренко В.Ф. Сейсмический
процесс в блоковой среде. М.: Наука, 1991. 96 с.

12. Лобковский Л.И. Геодинамика зон спрединга, суб-
дукции и двухъярусная тектоника плит. М.: Наука,
1988. 251 с.

13. Лобковский Л.И., Владимирова И.С., Габсатаров Ю.В.,
Гарагаш И.А., Баранов Б.В., Стеблов Г.М. Постсей-
смические движения после Симуширских земле-
трясений 2006–2007 гг. на различных стадиях сей-
смического цикла // ДАН. 2017. Т. 473. № 3.
С. 359–364.

14. Лобковский Л.И., Владимирова И.С., Габсатаров Ю.В.,
Стеблов Г.М. Сейсмотектонические деформации,
связанные с землетрясением Тохоку 2011 г., на раз-
ных стадиях сейсмического цикла по данным
спутниковых геодезических наблюдений // ДАН.
2018. Т. 481. № 5. С. 548–552.

15. Ozawa S., Nishimura T., Suito H., Kobayashi T., Tobita M.,
Imakiire T. Coseismic and Postseismic Slip of the 2011
Magnitude-9 Tohoku-Oki Earthquake // Nature. 2011.
V. 475. P. 373–377.
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The paper considers a model for the generation of the strongest earthquakes in subduction regions taking into
account the block structure of the medium. The model is a significant development of the mathematical key-
board model of L.I. Lobkovsky by taking into account the discontinuities of not only the frontal blocks, but
also the rear massif of the island arc. It is shown that the attachement of an additional structural element into
the initial model leads to a more accurate assessment of a number of characteristics of the seismic process.
The proposed approach allows one to take into account a wider range of geodynamic processes occurring in
subduction zones at different stages of the seismic cycle, with the possibility of direct comparison of theoret-
ical calculations with satellite geodetic data.
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ВВЕДЕНИЕ
Исследования сейсмогидроакустических вол-

новых процессов в слоистой геофизической среде
покрытого льдом водоема представляются важ-
ными и актуальными в связи с необходимостью
экономического освоения шельфовой зоны Се-
верного Ледовитого океана, развития транспорт-
ной и промышленной инфраструктуры Северно-
го морского пути, а также решения ряда смежных
задач, включая: мониторинг региональной сей-
смичности, месторождений полезных ископае-
мых, изучение глубинного строения литосферы,
контроль состояния ледового покрова в свете гло-
бальных климатических изменений.

Основной задачей настоящей работы является
обоснование возможности применения группы
вмораживаемых в лед сейсмогидроакустических
приемников для регистрации низкочастотных
сигналов, несущих информацию о неоднородных
структурах слоистой геофизической среды [7].

На сегодняшний день по сейсмическим дан-
ным построены крупномасштабные томографи-
ческие модели мантии арктического региона [9].
С использованием поверхностных волн проведе-

на томография Арктики в целом [6]. Кроме того,
отметим результаты моделирования [10], свиде-
тельствующие в пользу перспективности размеще-
ния станций на льду для решения задач сейсмоло-
гического мониторинга. Есть все основания пола-
гать, что дальнейшее развитие современных
сейсмотомографических методов позволит успеш-
но применять их на покрытых льдом водоемах, в
том числе и в локальных исследованиях [5].

СХЕМА ЭКСПЕРИМЕНТА
И ОБОРУДОВАНИЕ

Полевые работы проводились в марте 2020 г.
на льду озера Байкал вблизи поселка Бугульдейка
Иркутской области (рис. 1). На протяжении всего
эксперимента температура воздуха оставалась в
пределах от 0 до 5°C, толщина льда составляла
около 1 м, а его поверхность слегка подтаивала в
дневные часы.

В качестве основного геофизического инстру-
мента использовалась вмораживаемая антенная
система, состоящая из нескольких автономных
геогидроакустических модулей [11], включающих
в себя и вертикальные велосиметры, созданные
на основе молекулярно-электронных первичных
преобразователей типа СМЕ4211 производства
отечественной компании “Р-сенсорс”, обеспечи-
вающих регистрацию сигнала с амплитудой до
±5.0 мм/с в диапазоне частот 0.033–50 Гц. Допол-
нительно на поверхности льда в центре малоапер-
турной группы был установлен аналогичный, но
трехкомпонентный сейсмометр с цифровым ре-
гистратором Reftek-130, а подо льдом находились
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пьезокерамические гидрофоны для гидроакусти-
ческих измерений в полосе частот 0.5–2500 Гц.

Геогидроакустическая антенная система с
апертурой ~1.2 км на поверхности льда состояла
из шести автономных модулей и одного трехком-
понентного сейсмометра (рис. 1). Глубина озера
под ледовой антенной была около 400 м. Установ-
ка измерительной аппаратуры производилась с
учетом опыта предшествующих исследований [4].
В толще льда оборудовалась лунка, позволяющая
полностью погрузить в нее информационно-из-
мерительный модуль, тем самым обеспечивая за-
щиту от ветровой помехи.

В конструкции модулей предусмотрена воз-
можность организации взаимодействия посред-

ством беспроводного интерфейса (wi-fi) для ди-
станционно управления и доступа к регистрируе-
мым данным. Отметим, что подобные решения
успешно применяются сегодня для решения це-
лого ряда практически значимых задач [12]. В хо-
де эксперимента с 13 по 15 марта были зареги-
стрированы сигналы удаленного вибросейсмиче-
ского источника, а также местные землетрясения.

РЕГИСТРАЦИЯ СЕЙСМИЧЕСКИХ 
СОБЫТИЙ НА ПОВЕРХНОСТИ ЛЬДА

Успешный опыт регистрации близких земле-
трясений на ледовом покрове озера Байкал [8]
позволяет ставить задачу количественной интер-

Рис. 1. Район работ и схема эксперимента на ледовом полигоне близ поселка Бугульдейка Иркутской области: 1 –
опорная сейсмостанция на берегу, 2 – группа сейсмометров, установленных на поверхности льда (на врезке – схема
расстановки приборов, где треугольники – сейсмометры, установленные на поверхности льда, в центре группы –
трехкомпонентный сейсмоприемник; кружки – гидрофоны, размещенные в толще воды на глубине 20 м от поверхно-
сти льда; в наиболее восточной точке одновременно были установлены гидрофон и сейсмометр), 3 – сейсмический
виброисточник, 4 – эпицентр местного землетрясения.
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претации результатов сейсмологических наблю-
дений – определения эпицентра, магнитуды и ре-
шения механизма очага по данным вмороженных
малоапертурных групп. В качестве примера рас-
смотрим землетрясение 15 марта 2020 г. (см. рис. 1),
магнитуда которого по данным Байкальского фи-
лиала ФИЦ ЕГС РАН не превысила величину 3.2
(энергетический класс 9.8).

На рис. 2 приведены сейсмограммы, зареги-
стрированные береговой и тремя юго-восточными
ледовыми станциями, данные профильтрованы в
полосе частот 0.4–15 Гц. Вертикальными линиями
отмечены соответственно времена вступлений фаз
прямых волн -Pg и -Sg согласно региональному
годографу для глубины 10 км. При этом амплиту-
ды вертикальной компоненты колебательной
скорости на берегу и на поверхности льда сопо-
ставимы.

Таким образом, наиболее интенсивная часть
колебаний на льду вызвана обменной волной SgP
на границе дна. Дальнейший анализ ледовых сей-
смограмм обнаруживает присутствие квазипери-
одического сигнала на частоте 2.7 Гц, который
может быть объяснен критической частотой вто-
рой нормальной моды гидроакустического вол-
новода. И другие высокочастотные сигналы, на-
зываемые T-фазой [3], скорость распространения
которых близка к скорости звука в воде.

РЕГИСТРАЦИЯ СИГНАЛОВ УДАЛЕННОГО 
ВИБРОСЕЙСМИЧЕСКОГО ИСТОЧНИКА

Основной эксперимент был проведен с ис-
пользованием мощного вибросейсмического ис-
точника ЦВО-100 [2], установленного на полиго-
не Байкальского филиала ФИЦ ЕГС РАН в

Рис. 2. Сейсмограммы землетрясения, зарегистрированные станциями на берегу (верхний график) и на поверхности
льда. Слева от графиков указано эпицентральное расстояние для каждого сейсмоприемника в км. Вертикальными ли-
ниями отмечены соответственно времена вступлений фаз прямых волн -Pg и -Sg согласно региональному годографу
для глубины гипоцентра, равной 10 км.
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окрестностях населенного пункта Бабушкин, на
расстоянии 85 км от места расположения вморо-
женной антенной системы. В ходе эксперимента
источник работал сеансами в монохроматиче-
ском режиме с последовательным изменением
частоты. На рис. 3 приведены первые результаты
удаленной регистрации работы виброисточника
одним из модулей сейсмогидроакустической ан-
тенной системы (гидрофоном, размещенным в
толще воды на глубине 20 м).

Таким образом, амплитуда акустического дав-
ления на частоте 9 Гц составила 0.2 мПа, при этом
грубая оценка значений колебательной скорости
составляет 0.13 нм/с, что сопоставимо с уровнями
собственных шумов применявшихся сейсмомет-
ров. В то время, как сейсмоакустические сигналы
уверенно принимаются в водной толще [1], для их
непосредственной регистрации на льду целесооб-
разно использование более чувствительных пер-
вичных преобразователей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В натурном эксперименте получены новые
экспериментальные данные, позволяющие более
глубоко изучить особенности распространения
сейсмо- и гидроакустических волновых полей
естественного и антропогенного происхождения
в условиях покрытой льдом акватории. Получен-
ные результаты свидетельствуют в пользу воз-
можности регистрации низкочастотных сейсмо-
акустических сигналов на поверхности ледового
покрова вмороженными антенными системами, а
также применения в арктических условиях из-
вестных методов изучения глубинного строения
Земли.
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The results of a geophysical field experiment on the ice sheet of the Lake Baikal, carried out in order to deeper
understand the origin and development of geo-hydroacoustic wave processes in the “lithosphere-hydro-
sphere-ice cover” layered structure are presented. For the first time, the steady recording of signals from a
distant vibroseismic source by means of sole elements of an ice-based seismo-hydroacoustic array has been
demonstrated.
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Получены временные зависимости концентрационного параметра разрушения, характеризующего
процесс накопления дефектов, образующихся в нагружаемых объектах – образцах сталей в лабора-
торных экспериментах и в очаговой зоне сильного землетрясения. При растяжении образцов из
конструкционных сталей концентрационный параметр разрушения оценивали по количеству и
длине микротрещин (kc) и по числу и энергии сигналов акустической эмиссии (kae). При анализе
сейсмичности параметр ksf определяли по потоку сейсмических событий, зарегистрированных в
процессе многолетнего мониторинга сейсмичности в очаговой зоне одного из сильных землетрясе-
ний Камчатки. Установлено, что временные зависимости концентрационных параметров, полу-
ченных в условиях лабораторных экспериментов на металлических образцах и в условиях реального
сейсмоактивного региона, отвечают степенным соотношениям.

Ключевые слова: концентрационный параметр разрушения, сейсмичность, поврежденность, акусти-
ческая эмиссия
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ВВЕДЕНИЕ

Анализ закономерностей разрушения, проис-
ходящих на разных масштабных уровнях и в мате-
риалах различного генезиса, показывает возмож-
ность развития единого подхода к прогнозирова-
нию разрушения, основанного на кинетическом
подобии эволюции поврежденности в деформиру-
емом твердом теле, выраженном в определенной
стадийности развития процесса разрушения [1].

Поскольку эта стадийность приводит к изме-
нениям физических свойств, механические и фи-
зические характеристики используются в каче-
стве диагностических параметров, определяю-
щих стадии процесса разрушения.

Исследования по применению акустической
эмиссии для диагностики разрушения металли-
ческих образцов и бетонов общеизвестны [2, 3], а
из многих работ прошлого столетия [4, 5] следует
также полезность использования характеристик
акустической эмиссии, оцененных в процессе ис-
пытания образцов из горных пород при модели-
ровании сейсмических процессов. В продолже-
ние этих исследований в работах [6, 7] впервые
проведено сравнение структуры сейсмического
процесса со структурой акустического режима
образцов горных пород в процессе сжатия и пред-
ложен способ оценки параметра концентрации
акустических импульсов по данным об их числе и
энергии.

При испытании металлических образцов в
[8, 9] продемонстрирована возможность исполь-
зования в качестве аналога магнитуды землетря-
сения “магнитуды разрушения”, оцениваемой по
известному в сейсмологии соотношению и работе
разрушения, определяемой по площади под кри-
вой нагружения лабораторного образца. Установ-
лена зависимость этого параметра от длительно-
сти акустического затишья, наблюдаемого перед
разрушением металлических образцов из разных
сталей [8], а также от радиуса корреляции (пла-

УДК 550.343

СЕЙСМОЛОГИЯ

1 Институт металлургии и материаловедения 
им. А.А. Байкова Российской академии наук, 
Москва, Россия
2 Институт физики Земли им. О.Ю. Шмидта 
Российской академии наук, Москва, Россия
3 Московский государственный технический 
университет им. Н.Э. Баумана, Москва, Россия
*E-mail: lbotvina@imet.ac.ru



88

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 496  № 1  2021

БОТВИНА и др.

стической зоны) процесса развития разрушения
[9]. Соотношения, описывающие эти зависимости
для металлических образцов, оказались подобны-
ми соотношениям, известным в сейсмологии и
связывающим продолжительность сейсмического
затишья и радиус корреляции землетрясения с его
магнитудой.

Отмеченные выше аналогии привели к идее
оценки в процессе растяжения металлических об-
разцов акустического параметра kae, предложен-
ного авторами [6, 7] и полученного ими для об-
разцов горных пород с использованием энергии
акустической эмиссии и соотношения для кон-
центрационного параметра разрушения, характе-
ризующего процесс накопления микротрещин,
полученного в [10] для полимеров, а в дальней-
шем и для образцов из других материалов, вклю-
чая горные породы [11].

В процессе работы мы сравнили временные
зависимости kae с временными зависимостями
аналогичного параметра ksf [12], оцененного по
данным о сейсмических событиях в области очага
Кроноцкого землетрясения 5 декабря 1997 г. –
одного из сильных землетрясений Камчатки, и
параметра kc, определенного по данным о накоп-
лении механических дефектов в металлических
образцах [1].

ПАРАМЕТР РАЗРУШЕНИЯ kc, 
ОЦЕНИВАЕМЫЙ ПО ДАННЫМ 

ИЗМЕРЕНИЯ ДЛИНЫ И ПЛОТНОСТИ 
МИКРОТРЕЩИН В ОБРАЗЦЕ

Параметр концентрации дефектов kc, характе-
ризующий процессы образования и накопления
микротрещин, предложенный в [10] при изуче-
нии полимеров и использованный в дальнейшем
для анализа процесса поврежденности в кон-

струкционных металлических материалах [1, 13,
14], оценивается по соотношению:

(1)

где Lср – средняя длина микротрещин по ан-
самблю, n – их объемная плотность.

Этот параметр был определен на разных этапах
растяжения плоских образцов из конструкцион-
ных сталей 20 [13] и 15Х2ГМФ [14] путем анализа
картин микротрещин, полученных методом оп-
тической микроскопии во время остановок лабо-
раторного эксперимента. Пример таких картин,
полученных для образцов из малоуглеродистой
стали 20 на различных стадиях нагружения, пред-
ставлен на рис. 1а–1в, а на рис. 1г приведены за-
висимости kc и поврежденности материала S* от
относительной деформации ε*. Видно, что при
напряжении, близком к пределу прочности, на-
чинаются интенсивный рост поврежденности и
уменьшение kc-параметра до значений ниже 2 на
финальной стадии разрушения. Точнее, его зна-
чения, оцененные по картинам микротрещин,
меняются от 7.7 (рис. 1а) до 1.2 (рис. 1в), и под-
тверждают модель, предложенную в [15], соглас-
но которой при снижении параметра kc ниже
трех, существенно возрастает вероятность слия-
ния микротрещин перед формированием макро-
трещины. В образцах из стали 20 процесс слияния
микротрещин отчетливо наблюдается при дефор-
мации ε* = 0.78 (рис. 1б), а при ε* = 0.95 (рис. 1в)
его интенсивность резко увеличивается.

Аналогичный параметр kc был оценен по про-
странственному распределению активных раз-
ломов Северного Тянь-Шаня (рис. 2) [16], фак-
тически представляющему собой временной
срез процесса разрушения в рассматриваемом
сейсмоактивном районе. В этом случае получен-
ное значение kc = 1.1 свидетельствует, согласно

=c 3
cp

1 ,k
L n

Рис. 1. Картины микротрещин в образце из стали 20 на разных этапах нагружения, соответствующие относительной
деформации ε* 0.35 (а), 0.78 (б) и 0.95 (в) и деформационные зависимости напряжения (пунктирная кривая), площади
пор и микротрещин на поверхности образца S* и значений kc-параметра (г) (по данным [13]).
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модели [15], об активном развитии процесса вза-
имодействия и слияния сейсмогенерирующих
разрывов, представленных на этой карте, что,
собственно, и подтверждается достаточно высо-
кой сейсмической активностью этого района.

ПАРАМЕТР РАЗРУШЕНИЯ ksf, 
ОЦЕНИВАЕМЫЙ ПО СЕЙСМИЧЕСКИМ 

ДАННЫМ

Аналогичный параметр ksf, названный пара-
метром концентрации сейсмогенных разрывов и
оцениваемый по данным о количестве и энергии
сейсмических событий, произошедших в объеме
горных пород, используется в сейсмологии для
прогноза сильных землетрясений [10].

При этом длина разрыва земной коры (Lj), об-
разовавшегося в результате землетрясения, вы-
числяется с использованием соотношения
Ю.В. Ризниченко [17], связывающего длину раз-
рыва с энергетическим классом землетрясения
(Kj), равным логарифму значений выделившейся
энергии (E, Дж):

(2)

(3)

где a = 0.244; c = –2.266 (коэффициенты a и c по-
лучены автором [17] по данным анализа большого
числа сейсмических событий).

Далее, с использованием значений Lj и соот-
ветствующего кумулятивного числа сейсмиче-
ских событий  по соотношению (1) произво-
дился расчет параметра плотности сейсмогенных
разрывов ksf.

( ) = +lg км ,j jL aK c

= lg ,jK E

 jn

В нашем случае мы рассчитывали параметр ksf
в очаговой области одного из сильнейших Кам-
чатских землетрясений с магнитудой M = 7.9
(энергетический класс по региональному катало-
гу землетрясений Камчатки K = 15.5). Размер об-
ласти был выбран 100 × 100 км по площади и 100 км
в глубину. Заметим, что гипоцентр этого земле-
трясения находился на глубине 10 км. В расчетах
использованы землетрясения с энергетическим
классом K ≥ 9.5, являющиеся представительными
(регистрируемыми без пропусков) для всей Кам-
чатки на протяжении всего периода наблюдений.

В [12] отмечено, что за несколько лет до момен-
та будущего землетрясения в области его гипоцен-
тра формируется зона пониженных значений ksf,
что подобно снижению kc-параметра при слиянии
микротрещин в металлическом образце при при-
ближении к моменту его макроразрушения.

ПАРАМЕТР РАЗРУШЕНИЯ kae, 
ОЦЕНИВАЕМЫЙ ПО ДАННЫМ 

АКУСТИЧЕСКОЙ ЭМИССИИ

По аналогии с оценкой ksf, по количеству и
энергии сигналов акустической эмиссии, реги-
стрируемых в процессе деформирования образ-
цов из конструкционных материалов, и с исполь-
зованием соотношений (1, 2, 3), оценены значе-
ния параметров концентрации акустических
событий kae при растяжении образцов из стали
15Х2ГМФ и стали 20:

(4)=ae 3
ae ae

1 ,k
L n

Рис. 2. Карта разломов Северного Тянь-Шаня с указанием углов погружения разломов от горизонта (по [16]).
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(5)

где nae – плотность сигналов акустической эмис-
сии в объеме образца V0,  – суммарное ку-
мулятивное число сигналов акустической эмис-
сии на j-м этапе нагружения; Lae – средняя куму-
лятивная длина микротрещин по ансамблю на j-м
этапе нагружения, пропорциональная энергии
акустической эмиссии Eae и оцененная по соот-
ношениям (6) и (7)

(6)

(7)
При выборе значений коэффициентов а и с

мы исходили из следующих соображений. В своей
работе Ю.В. Ризниченко [17] допускает использо-
вание соотношения (2) в широком интервале
энергетических классов (от 0 до 20). Энергетиче-
ские классы акустических импульсов, равные ло-
гарифму значений выделившейся энергии аку-
стической эмиссии, при испытании металличе-
ских образцов близки к нулю в сравнении со
значениями K при образовании сейсмогенных
разрывов, т.е. они попадают в указанный интер-
вал. Однако, при длине микротрещин в металличе-
ских образцах ~5 мкм,  = lg(5 × 10–9) = –8.301,
т.е. коэффициент в формуле Ризниченко прини-
маем с = –8.3. Угловой коэффициент a, равный
показателю степенной зависимости Ризниченко
(  ~ Ea), оставляем прежним, допуская, что на

=  ae
ae

0

,
N

n
V

 aeN

= +ae aelg ,L aK c

=ae aelg .K E

aelg L

aeL

масштабном уровне, соответствующем разруше-
нию металлических образцов, этот показатель со-
храняется.

Поэтому для оценки значений kae для металли-
ческих образцов по соотношению Ризниченко
мы выбрали следующие значения коэффициен-
тов в уравнении (6): а = 0.244 и с = –8.301. Резуль-
таты оценки kae с учетом этих коэффициентов
представлены на рис. 3 (кривые 2.1).

При испытании гранита авторы [7] оценивали
параметр kae по другому соотношению, исходя из
соображения, что акустическая энергия Еj, выде-
лившаяся при образовании трещины длиной lj,

пропорциональна . Принимая Еj, равной квад-

рату амплитуды акустического сигнала , и lj =

= , где η – постоянный коэффициент, с ис-
пользованием соотношения (1) они получили:

(8)

где ν = 1/ηV1/3, а V – объем нагруженного объекта.
Результаты оценки kae по соотношению (8) для
образцов из гранита представлены на рис. 3 (кри-
вые 4).

Подобное соотношение было использовано
нами и для оценки параметра kae по данным изме-
рения акустической эмиссии при растяжении ме-
таллических образцов, результаты представлены
на рис. 3 (кривые 2.2).

3
jl

2
jU

η 2/3
jU

= = ν 
2/3 2/3

ae к / ,jk P n U

Рис. 3. Кривые нагружения (отмеченные пунктиром) образцов из стали 15Х2ГМФ (а) [14] и стали 20 (б) [13], отноше-
ния k/kmin текущих значений параметров kc, kae и ksf в функции относительного времени до разрушения образцов (t*)
и в функции относительного T/TS и абсолютного времени до землетрясения (годы): kc, оцененные по картинам мик-
ротрещин в сталях (кривые 1); kae, оцененные для тех же сталей с использованием соотношений (6, 7) (кривые 2.1) и
соотношения (8) (кривые 2.2); kae для образцов из гранита Вестерли (кривые 4) [6, 7]; ksf (кривые 3) [12].
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Рассмотрим временные зависимости оценен-
ных концентрационных параметров разрушения,
которые важны с позиции возможного прогнози-
рования с их использованием критического со-
бытия.

ИЗМЕНЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ kc, ksf
И kae ВО ВРЕМЕНИ

На рис. 3 приведены временные зависимости
отношений текущих значений оцененных пара-
метров к минимальным значениям, определен-
ным для каждого из них. По оси абсцисс отложе-
но относительное время t* до разрушения метал-
лических образцов (кривые 1 и 2) и образцов из
гранита (кривые 4), и относительное время до
землетрясения T/TS с магнитудой М = 7.9 (K =
= 15.5), момент которого отмечен стрелкой (кри-
вые 3). Приведена также и текущая временная
шкала развития сейсмического процесса (годы).

Использование шкалы относительного време-
ни дает нам возможность совместить на одном
графике все временные зависимости оцененных
параметров, характеризующих процессы разру-
шения на различных масштабных уровнях. Важ-
но отметить, что правые концы всех графиков
совмещены и соответствуют времени разрушения
образцов и моменту землетрясения.

Как видно из рис. 3, значения всех параметров
снижаются перед основным событием (разруше-
нием образца или землетрясением), причем вре-
менные зависимости акустических параметров
(кривые 2.1, 2.2 и 4) близки зависимости от вре-
мени сейсмического параметра (кривая 3). Одна-
ко кривые 1, отвечающие временным зависимо-
стям параметра поврежденности kc для сталей,
смещены вправо относительно других кривых по
временной оси в сторону финального разрушения.

Это объясняется тем, что кривые 1 характери-
зуют процесс накопления и слияния микротре-
щин непосредственно перед разрушением (ин-
тервал относительного времени от 0.4 до 1.0), то-
гда как кривые 2.1, 2.2 и 4 описывают процесс

разрушения на ранней стадии появления мень-
ших по размеру дефектов, в основном, дефектов
другого масштабного уровня (дислокаций в ме-
талле или микросдвигов в образцах горных по-
род), вызывающих, тем не менее, изменение аку-
стических свойств материалов. Другими словами,
временные зависимости оцененных параметров
разрушения характеризуют разные стадии разви-
тия несплошностей. Отметим также, что времен-
ные графики всех трех параметров, полученные
по независимым данным, ведут себя аналогич-
ным образом перед возникновением макроразру-
шения (землетрясения), а их относительные ве-
личины практически совпадают.

Установлено, что все полученные временные
зависимости отвечают степенным соотношениям
вида:

(9)
с показателями m, представленными в табл. 1.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Анализ временных зависимостей параметров

kae, оцененных методом акустической эмиссии в
сталях, показывает, что их значения выше значе-
ний kс и отвечают ранней стадии развития повре-
жденности по сравнению с зависимостями пара-
метра kс, характеризующего реальную повре-
жденность S*. Причина состоит в том, что уже на
стадии упругой деформации в отдельных объемах
образца появляется микротекучесть, обусловлен-
ная движением дислокаций, которые вносят
вклад в увеличение числа акустических событий
на начальной и последующих стадиях накопле-
ния повреждений. По этой причине, а также в си-
лу того, что акустическая эмиссия регистрируется
при движении любого дефекта, а не только при
развитии микротрещин, трудно ожидать, что
критическое значение kae будет обязательно удо-
влетворять модели [15], предполагающей соот-
ветствие средней длины микротрещин расстоя-
нию между ними и kae ≤ 3.

−= ,mk At

Таблица 1. Значения показателей m в соотношении (9) по данным оценки kс-, kae-, ksf-параметров

Примечание. В скобках указаны значения коэффициента достоверности аппроксимации R2.

Материал kс(R2)
kae(R2), оцененный
с использованием 

соотношений (6, 7)

kae(R2), оцененный 
по соотношению (8)

ksf(R2) – Кроноцкое 
землетрясение

15Х2ГМФ 2.0 (0.88) 0.5 (0.93) 0.7 (0.97)

0.5 (0.97)Сталь 20 2.0 (0.98) 0.5 (0.98) 0.5 (0.89)

Гранит Вестерли
(по [6, 7])

_ _ 0.6 (0.95)
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БОТВИНА и др.

Временные зависимости ksf и параметра kae,
полученного при сжатии образцов гранита, также
располагаются в области начальной стадии раз-
вития повреждений. Поэтому, хотя все три пара-
метра оцениваются по подобным соотношениям,
их вряд ли можно считать равнозначными.

Но, с другой стороны, все они снижаются со
временем, подобно уменьшению величины на-
клона графика повторяемости (b-параметра) пе-
ред главным толчком [12], которому предшеству-
ет период затишья. Можно, вероятно, утвер-
ждать, что причина затишья и  снижения k-
и b-параметров одна и та же – локализация разру-
шения и связанное с ней уменьшение числа собы-
тий и увеличение размера дефекта. Более чувстви-
тельные, акустические характеристики реагируют
на процесс локализации разрушения раньше.

Взаимосвязь оцененных по картинам микро-
трещин kс- и bс-параметра (углового коэффици-
ента кривых, построенных в координатах кумуля-
тивное число–длина микротрещин [1, 18]), а так-
же снижение bс-параметра в начале периода
затишья перед разрушением [1, 14], подтвержда-
ют данные, полученные при испытании металли-
ческих образцов.

Результаты исследования, по нашему мнению,
свидетельствуют об общей природе кинетических
закономерностей процессов разрушения, проис-
ходящих на разных масштабных уровнях, и об ин-
формативности концентрационных параметров
разрушения, в том числе акустического парамет-
ра kae. Временные зависимости этого параметра
могут быть использованы для анализа и модели-
рования процесса разрушения на ранней стадии
развития поврежденности, а также для прогнози-
рования критического события – разрушения об-
разца или землетрясения. Действительно, хотя
полученные временные зависимости параметров
представлены в относительных координатах,
установленные степенные соотношения, а глав-
ное, показатели в этих соотношениях не изменят-
ся при построении кривых в ненормированных
координатах, что позволит по начальным данным
оценивать время основного события.
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ON THE TIME DEPENDENCES OF THE FRACTURE CONCENTRATION 
PARAMETER ESTIMATED BY DIFFERENT METHODS
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The time dependences of the fracture concentration parameter characterizing the process of accumulation of
defects formed in loaded objects – steel samples in laboratory experiments and in the source zone of a strong
earthquake were obtained. At tension of steel specimens, the concentration parameter was evaluated using the
number and length of microcracks (kc) and the number and energy of acoustic emission signals (kae). At an-
alyzing seismicity, the ksf parameter was determined from the seismic events f low recorded during long-term
monitoring of seismicity in the source zone of one of the strong Kamchatka earthquakes. It has been estab-
lished that the time dependences of the concentration parameters obtained in laboratory experiments on met-
al samples and in conditions of a real seismically active region correspond to power-law relationships.

Keywords: concentration parameter of fracture, seismicity, damage, acoustic emission
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ГЕОЛОГИЧЕСКОГО РАЗРЕЗА В АРКТИЧЕСКИХ РЕГИОНАХ СИБИРСКОЙ 
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Анализ новейших сейсмических материалов показал, что в западной части моря Лаптевых и на кон-
тинентальной окраине Сибирской платформы развиты мощные осадочные бассейны. Они разделе-
ны крупным выступом фундамента, наличие которого затрудняет сопоставление осадочных ком-
плексов на континенте и в акватории. Выполнен комплексный анализ геолого-геофизических ма-
териалов по континентальной окраине Сибирской платформы, акватории моря Лаптевых и
сопредельным складчатым сооружениям, построены и сопоставлены сейсмогеологических модели
осадочных комплексов на территории и в акватории, проанализированы потенциальные поля, по-
строена структурная карта по кровле фундамента. Сравнительный анализ геолого-геофизических
материалов показал, что западная часть моря Лаптевых в геологическом плане представляет собой
северное продолжение Сибирской платформы и перспективы нефтегазоносности этой части аква-
тории будут связаны преимущественно с верхнепротерозойско-палеозойскими отложениями.

Ключевые слова. Сибирская платформа, Лено-Анабарская и Анабаро-Хатангская нефтегазоносные
области, море Лаптевых, Лаптевоморский бассейн, сейсмический разрез, сейсмокомплекс, отража-
ющий горизонт, фундамент, осадочный бассейн
DOI: 10.31857/S2686739721010102

ВВЕДЕНИЕ

Работа посвящена построению сейсмогеологи-
ческих моделей осадочных комплексов северной
континентальной окраины Сибирской платфор-
мы и западной части акватории моря Лаптевых. В
плане нефтегазогеологического районирования
исследуемая территория охватывает Анабаро-Ха-
тангскую и Лено-Анабарскую нефтегазоносные
области (НГО) Лено-Тунгусской нефтегазоносной
провинции (НГП) [1, 2] и Западно-Лаптевомор-
скую перспективную нефтегазоносную провинцию
(ПНГП). В административном отношении конти-
нентальная часть исследуемой территории распо-
ложена на северо-востоке Красноярского края и
северо-западе Республики Саха (Якутия).

Лено-Анабарская и Анабаро-Хатангская НГО
являлись объектами систематических целена-
правленных нефтепоисковых исследований в 30–

80-х годах прошлого столетия. В те 70–80-е годы
на этой территории была отработана сеть сейсми-
ческих профилей, выполнены грави-магнитораз-
ведочные работы, пробурены глубокие скважи-
ны, выполнены многочисленные научные и ана-
литические исследования.

Сейсморазведка МОГТ. В 1983–1991 гг. на по-
бережье моря Лаптевых на территории республи-
ки Саха (Якутия) и северо-западе Красноярского
края была отработана сеть региональных сейсми-
ческих профилей и проведены площадные сей-
сморазведочные работы, которые выполнялись
по традиционной для того периода методике
МОГТ с 12-кратным перекрытием. В 90-х годах
прошлого столетия морская сейсмика МОГТ с
6-кратным перекрытием была также отработана в
Хатангском заливе.

Новейший этап изучения северных районов
Сибирской платформы и западной части моря
Лаптевых начался в XXI веке, когда в рамках Фе-
деральной программы на этой территории были
проведены современные геофизические исследо-
вания и пробурена серия глубоких колонковых
скважин.

Несмотря на многолетние геолого-геофизиче-
ские работы, проводившиеся на рассматривае-
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мой территории, ее изученность остается крайне
низкой: на исследуемой территории отработано
19 000 км сейсмических профилей МОГТ; плот-
ность сейсмических наблюдений в Анабаро-Ха-
тангской и Лено-Анабарской НГО составляет
0.095 км/км2; в западной части моря Лаптевых, в
пределах обеспеченного сейсмикой полигона
площадью 104000 км2–0.05 км/км2.

Глубоким бурением Лаптевоморская ПНГП
бурением не изучена. В Анабаро-Хатанской НГО
пробурено 54 поисково-оценочных скважины на
15 площадях.

1. СЕЙСМОГЕОЛОГИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА

Анализ временных сейсмических разрезов и
данных глубокого бурения позволяет выделить в
осадочном чехле исследуемого региона 5 регио-
нально-развитых сейсмогеологических мегаком-
плексов: рифейский, вендский, нижне-среднепа-
леозойский, верхнепалеозойский (пермский) и
мезозойский, которые в кровле и подошве кон-
тролируются сейсмическими реперами (табл. 1,
рис. 1).

Анализ сейсмических разрезов свидетельству-
ет о том, что в западной части моря Лаптевых так-
же получила развитие мощная толща осадочных
платформенных отложений, в пределах которой
можно выделить серию сейсмогеологических ме-
гакомплексов.

К кровлям мегакомплексов приурочены энер-
гетически-выраженные отражающие сейсмиче-
ские горизонты, которые при отсутствии данных
бурения условно проиндексированны (снизу-
вверх) S1–S7. Основание платформенных отложе-
ний контролируется отражающим горизонтом F,
формирующимся на кровле фундамента, кото-
рый характеризуется слабоамплитудным хаотиче-
ским рисунком сейсмической записи (см. рис. 1).

В акватории моря Лаптевых не пробурено ни
одной глубокой скважины и вопросы, касающие-

ся стратификации отражающих горизонтов, воз-
растных датировок фундамента и платформен-
ных осадочных комплексов, являются дискусси-
онными.

Взгляды исследователей на геологическое
строение западной части моря Лаптевых отлича-
ются кардинально.

В 70–80-х годах прошлого столетия доминиро-
вали взгляды школы академика И.С. Грамберга, в
рамках которых предполагалось, что западная
часть шельфа моря Лаптевых является продолже-
нием древней Сибирской платформы, и на этой
территории развиты как древние, так и молодые
осадочные комплексы от рифея до кайнозоя, за-
легающие на архейско-протерозойском фунда-
менте [6–8].

С конца 90-х годов ХХ века и по настоящее
время в большинстве публикаций делается вывод
о том, что осадочные платформенные толщи Си-
бирской платформы не уходят на шельф моря Лап-
тевых, и в акватории фундамент имеет позднеким-
мерийский возраст, а весь осадочный чехол сложен
верхнемеловыми и кайнозойскими отложениями
[9–12].

Выполненный в ИНГГ СО РАН анализ геоло-
го-геофизических материалов показал, что на
сейсмических разрезах Северо-Сибирский и
Лаптевоморский бассейны разделены крупным
выступом фундамента. Наличие этого выступа не
позволяет однозначно сопоставить сейсмоком-
плексы, выделяемые на континентальной окраи-
не Сибирской платформы и в акватории (рис. 2).

В ситуации неоднозначности стратификации
сейсмокомплексов на континенте и в акватории,
единственной сквозной границей является кров-
ля фундамента (подошва чехла). На сейсмических
разрезах формирующийся на этой поверхности го-
ризонт R0 (F) отделяет высокоамплитудные субпа-
раллельные волновые поля, подчеркивающие
платформенный облик отложений, от фундамен-
та, характеризующегося слабоамплитудным хао-

Таблица 1. Стратиграфическая приуроченность отражающих горизонтов

Стратиграфическая приуроченность Индекс отражающего горизонта 
(Сибирская платформа)

Возможный аналог 
(море Лаптевых)

Подошва мезозоя/кровля перми Т0 S7

Подошва перми/граница регионального 
эрозионного среза

Р0 S5

Подошва палеозоя/кровля венда PZ0 S4

Кровля рифея RR S3

Внутри рифея R1–R4 S1–R3

Подошва платформенного 
рифея/кровля архея

R0 F
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тическим рисунком сейсмической записи (см.
рис. 1, 2).

Для арктических регионов Сибирской плат-
формы и западной части акватории моря Лапте-
вых была построена структурная карта по кровле
фундамента (рис. 3). Анализ этих материалов по-
казал, что на северо-востоке рассматриваемой
территории в акватории моря Лаптевых располо-
жена Лаптевоморская мегасинеклиза, отделенная
от континентальной части крупным выступом
фундамента – Береговой грядой, которая протя-
гивается от восточной границы п-ва Таймыр
вдоль побережья моря Лаптевых до дельты Лены.
На крайнем севере Сибирской платформы в ре-
льефе фундамента выделяются разделенные сед-

ловиной Анабаро-Хатангская и Лено-Анабар-
ская, в южной части – северное окончание Ана-
барской антеклизы. В наиболее погруженных
частях надпорядковых депрессий, расположен-
ных на континенте и в море, мощность осадочно-
го чехла составляет 16–20 км; в пределах Берего-
вой гряды и Анабарской антеклизы уменьшается
до 2–4 км.

2. К ВОПРОСУ СТРАТИФИКАЦИИ 
ФУНДАМЕНТА И ОСАДОЧНЫХ 

КОМПЛЕКСОВ МОРЯ ЛАПТЕВЫХ

В настоящее время в ИНГГ СО РАН проана-
лизированы геолого-геофизические материалы

Рис. 1. Сейсмогеологическая характеристика разрезов континентальной окраины Сибирской платформы и акватории
моря Лаптевых.

0
З

400

Reg AXC-Л- A-2017Reg AXC-Л- A-2017Reg AXC-Л- A-2017

Comp SL-1Comp SL-1Comp SL-1

800
1200
1600
2000
2400
2800
3200
3600
4000
4400
4800
5200
5600
6000
6400
6800
7200
7600

400
800

1200
1600
2000
2400
2800
3200
3600
4000
4400
4800
5200
5600
6000
6400
6800
7200
7600

t, мс

t, мс

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

550 600
Л е н о - А н а б а р с к а я  Н Г ОАнабар о-Х атангская НГО

Л а п т е в о м о р с к а я  П Н Г П

650
B

Ю-BС-З

L, км

L, км

PZ1−2

PZ1−2

AR-PR

T−J
T−J

Rf3

R2

Pz0

P0

P0

Pz0

R0

F

R1

T0

K0

RR

T0

K0

R1

R0

S6

S5

S4

S3

S2

S1

F

F

RR

Rf2

Rf1

VII

IV

III

VI

V

I

F

II

Rf1

Rf0

Rf0

V

KK

P

V

Красноярский
край

Красноярский
край

Красноярский
край

Республика Саха
(Якутия)

Республика Саха
(Якутия)

Республика Саха
(Якутия)

Reg AXС-Л-А 2017
Reg AXС-Л-А 2017
Reg AXС-Л-А 2017

Сomp_SL_1
Сomp_SL_1
Сomp_SL_1

МОРЕ ЛАПТЕВЫХМОРЕ ЛАПТЕВЫХМОРЕ ЛАПТЕВЫХ



ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 496  № 1  2021

СЕЙСМОГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА И СТРАТИФИКАЦИЯ 97

по континентальной окраине Сибирской плат-
формы, морю Лаптевых, п-ву Таймыр и остро-
вам, в том числе выполнена интерпретация всей
отработанной в этом регионе сейсмики по Анаба-
ро-Хатангской, Лено-Анабарской НГО и Лапте-
воморской ПНГП.

Выполненные исследования позволили сде-
лать вывод о том, что, несмотря на недостаточ-
ность данных, более вероятной является модель
продолжения Сибирской платформы в западную
часть моря Лаптевых.

В качестве аргументов этой точки зрения от-
метим следующее:

1. В случае, если весь осадочный чехол сложен
позднемеловыми и кайнозойскими осадками, то
большие мощности платформенных отложений
(до 20 км) предполагают и чрезвычайно высокие
темпы осадконакопления – 150–200 м/млн л (в
3–4 раза выше, чем в неокоме Западной Сибири,
где формирование осадков происходило в усло-
виях “лавинной седиментации”). При этом не
понятно, какие области могли служить источни-
ками сноса терригенного материала при форми-
ровании такой мощной толщи позднемеловых и
кайнозойских осадков.

2. В качестве обоснования причины формиро-
вания мощных толщ верхнемеловых и кайнозой-

Рис. 2. Сопоставление волновых полей в Арктических регионах Сибирской платформы и акватории моря Лаптевых.
1 – сейсмические горизонты: а – кровля фундамента, б – опорные, в – дополнительные; 2 – соляные купола, 3 – раз-
ломы.
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ских осадков в западной части моря Лаптевых ча-
ще всего приводится кайнозойский рифтогенез.

2а). Формирование рифтовых систем, как пра-
вило, сопровождается образованием протяжен-
ных глубинных разломов, которые находят отра-
жение в потенциальных полях в виде линейных
аномалий повышенных значений гравитацион-
ного и, особенного, магнитного полей. Ничего
подобного в море Лаптевых не наблюдается.

2б). В случае резкого кайнозойского раздвига,
формирования контрастного грабена и его ин-
тенсивного заполнения, вероятно, можно ожи-
дать очень высокие темпы формирования осад-

ков. Однако в этом случае процесс заполнения
депрессии должен носить “свальный” характер,
который на сейсмических разрезах, как правило,
отображается косослоистым рисунком сейсмиче-
ской записи; при этом сейсмофации верхнемело-
вых комплексов, сформировавшихся до процес-
сов рифтогенеза, должны существенно отличать-
ся от кайнозойских волновых полей. В западной
части моря Лаптевых на временных разрезах все
сейсмокомплексы залегают субпараллельно и ха-
рактеризуются однотипным рисунком сейсмиче-
ской записи. При этом характер выклинивания
сейсмокомплексов на Таймырский дислоциро-

Рис. 3. Структурная карта кровли фундамента/подошвы платформенных отложений. 1 – административная граница;
2 – реки; 3 – береговая линия, острова; 4 – населенные пункты; 5 – изогипсы кровли фундамента; 6 – разрывные на-
рушения; 7 – границы положительных и отрицательных надпорядковых структур: I – Береговая гряда, II – Анабар-
ская антеклиза; А – Лаптевоморская, B – Анабаро-Хатангская, С – Лено-Анабарская мегасинеклизы/синеклизы; 8 –
регион исследований.
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ванный блок в море и на континенте абсолютно
идентичен (рис. 4).

3. Анализ волновых полей на сейсмических
разрезах по континентальной окраине Сибир-
ской платформы и акватории моря Лаптевых поз-
воляет констатировать их существенное сходство.

Учитывая физическую природу сейсморазвед-
ки, волновые поля в разновозрастных бассейнах,
имеющих разное геологическое строение, могут
быть похожи. В то же время практически одина-
ковые мощности платформенных отложений на
континенте и в море, и совпадение рисунков сей-
смической записи, в том числе высокоамплитуд-
ных цугов сейсмических колебаний на границах и
внутри отдельных сейсмокомплексов, сложно от-
нести к случайным.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенный в ИНГГ анализ геолого-геофи-
зических материалов по континентальной окраи-
не Сибирской платформы, акватории моря Лап-
тевых и сопредельным складчатым сооружениям
позволил сделать вывод о том, что западная часть
моря Лаптевых в геологическом плане представ-
ляет собой северное продолжение Сибирской
платформы, и перспективы нефтегазоносности
западной части моря Лаптевых будут связаны
преимущественно с верхнепротерозойско-палео-
зойскими мезозойскими отложениями.

ИСТОЧНИК ФИНАНСИРОВАНИЯ
Работа выполнена в рамках проектов НИР ИНГГ

СО РАН при финансовой поддержке РФФИ Ресурсы
Арктики, проект 18-05-70105.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Старосельцев В.С. Тектоническое и нефтегазогео-

логическое районирование южного побережья и
прилегающего шельфа моря Лаптевых // Геология
и минерально-сырьевые ресурсы Сибири. 2012.
№ 3(11). С. 32–37.

2. Ступакова А.В., Бордунов С.И., Сауткин Р.С., Сус-
лова А.А., Перетолчин К.А., Сидоренко С.А. Нефте-
газоносные бассейны Российской Арктики // Гео-
логия нефти и газа. 2013. № 3. С. 30–47.

3. Афанасенков А.П., Никишин А.М., Унгер А.В., Борду-
нов С.И., Луговая О.В., Чикишев А.А., Яковишина Е.В.
Тектоника и этапы геологической истории Ени-
сей-Хатангского бассейна и сопряженного Тай-
мырского орогена // Геотектоника. 2016. № 2.
С. 23–42.

4. Конторович В.А., Конторович А.Э., Губин И.А., Зо-
теев А.М., Лапковский В.В., Малышев Н.А., Соло-
вьев М.В., Фрадкин Г.С. Структурно-тектоническая
характеристика и модель геологического строения
неопротерозойско-фанерозойских отложений
Анабаро-Ленской зоны // Геология и геофизика. –
2013. Т. 54. № 8. С. 1253–1274.

5. Конторович В.А., Калинина Л.М., Калинин А.Ю., Со-
ловьев М.В. Структурно-тектоническая характери-
стика и перспективы нефтегазоносности Анабаро-
Хатангской седловины (Хатангский залив моря
Лаптевых и прилегающие территории) // Нефтега-
зовая геология. Теория и практика. 2019. Т. 14. № 3.
С. 1–18. http://www.ngtp.ru/rub/2019/24_2019.html.

Рис. 4. Характер выклинивания сейсмокомплексов на складчатые сооружения Таймыра на континенте и в акватории.

T0

RR

F

P0

Pz0

RF

PZ

MZ

V

P

AR-PR

VIII

III

IV

VI

VII

I

II

V

Красноярский
край

Красноярский
край

Красноярский
край

Республика Саха (Якутия)Республика Саха (Якутия)Республика Саха (Якутия)

IIIIII
IIIIII

II

II

МОРЕ ЛАПТЕВЫХМОРЕ ЛАПТЕВЫХМОРЕ ЛАПТЕВЫХ

I�I (континент)I�I (континент)I�I (континент) II�II (море)II�II (море)II�II (море)t, мс

800

80 000 120 000 160 00040 000 80 000 120 000 160 000

Ю�ВЮ�В С�ЗС�З

40 000
Анабаро-Хатангская седловина п-ов Таймыр п-ов Таймыр море Лаптевых

1600

2400

3200

4000

4800

5600



100

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 496  № 1  2021

В. А. КОНТОРОВИЧ, А. Э. КОНТОРОВИЧ

6. Виноградов В.А., Гапоненко Г.И., Грамберг И.С.,
Шимараев В.Н. Структурно-формационные ком-
плексы арктического шельфа Восточной Сибири //
Сов. геология. 1976. № 9. С. 23–38.

7. Виноградов В.А. Море Лаптевых // Геологическое
строение СССР и закономерности размещения
полезных ископаемых. Т. 9: Моря Советской Арк-
тики. Л.: Недра, 1984. С. 51–60.

8. Иванова Н.М., Секретов С.Б., Шкарубо С.И. Дан-
ные о геологическом строении шельфа моря Лапте-
вых по материалам сейсмических исследований //
Океанология. 1989. Т. 29. Вып. 5. С. 789–795.

9. Drachev S.S., Savostin L.A., Groshev V.G., Bruni I.E.
Structure and geology of the continental shelf of the
Laptev Sea, Eastern Russian Arctic // Tectonophysics.
1998. V. 298. P. 357.

10. Дараган-Сущова Л.А., Петров О.В., Дараган-Су-
щов Ю.И., Рукавишникова Д.Д. Новый взгляд на
геологическое строение осадочного чехла моря
Лаптевых // Региональная геология и металлоге-
ния. 2010. № 41. С. 5–16.

11. Hinz K., Block M., Delisle G., Franke D., Kos’ko M.K.,
Neben S., Reichert C., Roeser H.A., Drachev S. Defor-
mation of Continental Lithosphere on the Laptev Sea
Shelf, Russian Arctic // Abstracts of III International
Conference on Arctic Margins (ICAM III). Celle, Ger-
many, 12–16 October, 1998. P. 85.

12. Roeser H.A., Block M., Hinz K., Reichert C. Marine
Geophysical Investigations in the Laptev Sea and the
Western part of the East Siberian Sea // Reports on Po-
lar Research. Bremerhaven, FRG: Alfred Wegener In-
stitute for Polar and Marine Research. 1995. V. 176.
P. 367–377.

SEISMOGEOLOGICAL CHARACTERISTIC AND STRATIFICATION
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Analysis of the latest seismic data has shown that thick sedimentary basins are developed in the western part
of the Laptev Sea and on the continental margin of the Siberian Platform. They are separated by a large base-
ment high, the presence of which makes it difficult to compare sedimentary complexes on the continent and
in the water area. A complex analysis of geological and geophysical materials on the continental margin of the
Siberian platform, the Laptev Sea and adjacent folded structures was carried out, seismogeological models of
sedimentary complexes on the continent and in the water area were built and compared, potential fields were
analyzed, and a structural map was built along the top of the basement. A comparative analysis of geological
and geophysical materials showed that the western part of the Laptev Sea in geological terms is a northern
continuation of the Siberian Platform and the prospects for the oil and gas potential of this part of the water
area will be associated mainly with the Upper Proterozoic-Paleozoic sediments.

Keywords: Siberian Platforrm, Lena-Anabar and Anabar-Khatanga oil-and-gas areas, seismic section, seis-
mic complex, basement
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Представлены результаты измерения термохалинных параметров воды и течений в проливе Бранс-
филда в Антарктике во время экспедиции Института океанологии РАН в 2020 г. Анализируются по-
перечный разрез из 9 станций, расположенный в центральной части пролива, и вертикальное рас-
пределение температуры и солености. Найдена интрузия глубинной воды южной ветви АЦТ. Дана
оценка скоростей течений и переноса вод. Суммарный перенос на северо-восток составил 5.03 Св
(1 Св = 106 м3/с).

Ключевые слова: пролив Брансфилда, термохалинная структура, циркуляция, течения, Антарктика
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Воды вокруг Антарктики являются важней-
шим климатообразующим фактором планетарно-
го масштаба. Они играют ключевую роль в рас-
пределении тепла и в вентиляции придонных и
промежуточных вод Мирового океана [1]. Вблизи
антарктического шельфа сосредоточены высоко-
продуктивные районы, часто ассоциирующиеся с
фронтальными зонами [2]. Одной из таких зон
является пролив Брансфилда (рис. 1).

Выполненные ранее исследования [3–6] пока-
зывают, что распределения температуры и соле-
ности здесь отражают процессы распространения
вод из морей Уэдделла и Беллинсгаузена, а также
их перемешивания между собой и с водой шель-
фовых районов Южных Шетландских островов и
Антарктического полуострова. В результате в
проливе происходит формирование двух основ-
ных водных масс: теплой и относительно пресной
(0.5–3.0°C и 33.1–33.9 епс в летний период) Тран-
зитной Воды моря Беллинсгаузена (ТВБ), а также
холодной и соленой (обычно с отрицательными
температурами и соленостью 34.1–34.6 епс в лет-
ний период) Транзитной Воды моря Уэдделла
(ТВУ) [5]. Глубинная Вода пролива Брансфилда
(ГВБ) – результат изопикнического смешения
глубинных вод моря Уэдделла, а также зимней и
летней воды из шельфовых областей, является

еще одной водной массой, обычно залегающей
под ТВУ [3]. Верхней границей ее распростране-
ния считаются значения потенциальной темпера-
туры –1.0°C и солености 34.5 епс [5]. В проливе
Брансфилда отмечаются периодические затоки
Глубинной воды АЦТ через пролив Бойда, что при-
водит к появлению воды с Θ > 0°С и S > 34.5 епс в
диапазоне глубин 200–500 м [3–5].

В проливе наблюдаются два относительно ста-
ционарных фронта: фронт пролива Брансфилда и
фронт на бровке шельфа Антарктического полу-
острова [2, 4]. Первый ассоциируется с течением
пролива Брансфилда и разделяет ТВБ и ТВУ в
диапазоне глубин 100–500 м. Само течение
Брансфилда образует узкую (до 20 км) струю ТВБ,
распространяющуюся на северо-восток вдоль се-
верной границы пролива [4, 7]. Второй фронт за-
нимает водную толщу от поверхности до глубины
около 100 м. Он отделяет ТВУ, огибающую остров
Жуэнвиль и втекающую в пролив с востока, а так-
же через пролив Антарктика. Дальнейшее распро-
странение этих вод происходит вдоль Антарктиче-
ского полуострова на юго-запад. Летом южного
полушария фронтальный раздел на поверхности
хорошо маркирует изотерма 1.0°C [5].

В январе 2020 г. в 79 рейсе НИС “Академик
Мстислав Келдыш” через пролив Брансфилда
был выполнен поперечный разрез из 9 станций,
расстояние между которыми варьировалось от 1.5
до 12 миль (рис. 1). На станциях выполнялись
CTD-зондирования зондом SBE 911 и измерения
течений профилографом (LADCP) Teledyne RDI
Workhorse Monitor 300 кГц от поверхности до дна.
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При обработке были удалены приливные течения
по модели TPXO 9 [8].

В распределении температуры в верхней части
водной толщи до глубин 30–40 м выделяется слой
теплой (1.5–1.9°С) воды, внутри которого нахо-
дится линза с максимальными измеренными на
разрезе значениями температуры (2.77°С). Изо-
термы имеют наклон, заглубляясь в северо-запад-
ном направлении. Вблизи континентального
склона они расположены почти вертикально,
обозначая фронт пролива Брансфилда. Здесь в
диапазоне глубин 250–450 м залегает глубинная
вода южной ветви АЦТ с температурой 0.00–
0.26°С и соленостью 34.50–34.54 епс. В централь-
ной части разреза на склоне Антарктического по-
луострова присутствует масса воды с температу-
рой от –0.76 до –0.90°С и максимальными значе-
ниями солености, наблюдаемыми в данном
районе (34.55–34.56 епс). Эту воду можно класси-
фицировать как воду, источником которой явля-
ется восточная часть пролива Брансфилда в диа-
пазоне глубин 700–1000 м [3]. Стратификация в
проливе осложняется также наличием вихревой

структуры в глубоководной его части на расстоя-
нии 20–40 км от начала разреза (рис. 2а и 2б).

В вертикальной динамической структуре про-
лива, представленной на рис. 3, четко прослежи-
вается течение пролива Брансфилда, охватываю-
щее водную толщу вблизи склона Южных Шет-
ландских островов до глубин около 650 м.
Скорости в его ядре составляют от 0.2 до 0.5 м/с.
Максимальное значение зафиксировано около
поверхности и составило 0.57 м/с. Над бровкой
шельфа Антарктического полуострова отмечается
течение, направленное на юго-восток и перенося-
щее воду моря Уэдделла со скоростью до 0.13 м/с в
ядре. При этом течение непосредственно над
шельфом имеет северо-восточное направление, а
его скорости составляют 0.05–0.19 м/с. На склоне
полуострова в диапазоне глубин 350–630 м на-
блюдается еще одна струя юго-восточного на-
правления, однако скорость течения здесь мень-
ше и составляет от 0.01 до 0.04 м/с.

Общий расход течения, направленного на се-
веро-восток, по данным натурных наблюдений
составляет 5.03 Св. Расход считался от станции

Рис. 1. Район работ в проливе Брансфилда. 1 – станции 2020 г; 2 – Фронт пролива Брансфилда; 3 – Фронт шельфа
Антарктического полуострова; 4 – Схема поверхностных течений в проливе. Схемы течений и фронтов в проливе да-
ны по данным [3, 4].
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6587 до станции 6595. Нижней границей служили
данные батиметрии, полученные судовым эхоло-
том при выполнении разреза. Общая расчетная
площадь составила 78.9 км2. Расход течения про-
лива Брансфилда равен 1.27 Св. Границу течения

Брансфилда мы определяем по резкому наклону
изолиний скорости течений между станциями
6590–6591 (около 62°39′ ю.ш., 59°25′ з.д). Течение
на юго-запад сконцентрировано в двух узких
струях над бровкой шельфа (–0.31 Св) и у склона

Рис. 2. Распределение потенциальной температуры (°С), (а) и солености (епс), (б) на разрезе (рис. 1) в проливе Бранс-
филда. Здесь и на рис. 3 данные показаны в различном масштабе для верхнего 500-метрового слоя и для глубоковод-
ной части (500–1500 м).
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(–0.18 Св) Антарктического полуострова. Значе-
ние суммарного расхода через разрез значительно
превышает результаты, полученные в [7] погруж-
ным профилографом течений (0.8 Св) и динами-
ческим методом (0.7 Св) в данном районе. Расход
течения Брансфилда также превышает значения,
полученные авторами [9] в западной части проли-
ва (0.5 Св), но хорошо согласуется с оценкой 1 Св
в центральной и восточной частях пролива [10].
Различия в расходах в 2005 и в 2020 г. объясняют-
ся сильной изменчивостью течения между изме-
рениями, выполненными в разное время. В нояб-
ре 2005 г. изолиния скорости течения 0.1 м/с на-
ходилась на глубине 250 м. Изолиния нулевой
скорости фиксировалась на горизонте 800 м.
В январе 2020 г. изолиния скорости 0.1 м достига-
ла глубин 800 м. Глубже 800 м находились ядра те-
чения со скоростями около 0.1 м/с. Ядро течения
в 2020 г. залегало глубже и стало шире. Таким об-
разом, обнаруживается изменчивость потока в
разные годы и месяцы измерений и его усиление
в январе 2020 г.

В целом результаты наблюдений в центральной
части пролива Брансфилда в 2020 г. показали, что
значительная часть водной толщи двигалась в севе-
ро-восточном направлении. Течение на юго-запад
было на порядок менее интенсивно (–0.49 Св). Рас-
ход течения Брансфилда – одного из основных
компонентов динамической системы пролива –
составил 25% от общего расхода. Остальной пере-

нос (около 75%) осуществляется с небольшими
скоростями между струей течения Брансфилда и
двумя струями, направленными на юго-запад.
Измерения также не выявили наличия антицик-
лонических вихрей на поверхности в области оси
канала, описанных в [4].
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The results of measurements of water structure and currents in the Bransfield Strait in Antarctica during the
expedition of the Shirshov Institute of Oceanology of the Russian Academy of Sciences in 2020 are presented.
A cross-section of 9 stations located in the central part of the strait is analyzed. The temperature and salinity
vertical distributions are given. The intrusion of the ACC southern branch deep water has been found. An as-
sessment of the currents velocities and water transport is given. The total transport to the northeast was
5.03 Sv (1 Sv. = 106 m3/s).

Keywords: Bransfield Strait, thermohaline structure, circulation, currents, Antarctica
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ВИДОСПЕЦИФИЧНОСТЬ ТРЕНДОВ ЭЛЕМЕНТНОГО СОСТАВА
В ГОДИЧНЫХ КОЛЬЦАХ ДЕРЕВЬЕВ
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В исследовании ставилась цель установить, какие химические элементы демонстрируют устойчи-
вый характер распределения в стволах ряда хвойных пород: ель обыкновенная (Picea abies (L.)
H. Karst.), сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.), лиственница сибирская (Larix sibirica Ledeb.) и
сосна сибирская (Pinus sibirica Du Tour). Данные для анализа были получены на многолетнем опыте
по лесовыращиванию Института леса СО РАН в окрестностях г. Красноярска. Относительные ве-
личины содержания (отсчеты) были получены методом рентгенофлуоресценции на мультисканере
Itrax Multiscanner (COX Analytical Systems). Для трех элементов (Ca, Co, P) продемонстрировано от-
сутствие видоспецифичности, т.е. высокие значения устойчивости параметров распределения неза-
висимо от породы дерева. Ряд других элементов (Mn, Pb, Cl, Cr, Ni, Sr, W), напротив, устойчиво
группируются в зависимости от породы, т.е. демонстрируют видоспецифичное поведение. Резуль-
таты исследования позволяют сконцентрироваться на изучении элементов, демонстрирующих
устойчивость распределения в стволах хвойных.

Ключевые слова: кластерный анализ, дендрохимия, сибирские хвойные, годичные кольца, древесина
DOI: 10.31857/S2686739721010084

Древесина многолетних деревьев является
естественным архивом, где отражены и сохране-
ны следы процессов, протекавших на протяже-
нии многих лет. В то время как дендрохронология
из серий годичных колец выделяет климатический
сигнал, дендрохимия анализирует особенности
содержания химических элементов в древесине го-
дичных колец. При этом дендрохимическое на-
правление исследований может преследовать ряд
различных целей.

С развитием эффективных методов химиче-
ского анализа в 1970-80-х годах большое внима-
ние стало уделяться изучению аномалий содер-
жания тех или иных химических элементов в ряду
годичных колец. Эти аномалии связывались с ин-
дустриальным развитием и эмиссией различных
поллютантов, изменениями химии почв вслед-
ствие их фертилизации, извержением древних
вулканов, стрессовыми состояниями [1–7]. Кро-
ме того, существенный интерес представляет

связь между содержанием различных элементов в
древесине и возрастом деревьев [8, 9].

Установление надежных фактов того, как те
или иные элементы распределены в стволах дере-
вьев, имеет большое значение для выводов о сле-
дах антропогенного загрязнения экологической
среды. Падилла и Андерсон [10], например, уста-
новили, что в стволах Pinus ponderosa Douglas ex
C. Lawson ряд тяжелых металлов (Sr, Ba, Zn и Cd)
демонстрируют восходящий тренд в период с на-
чала 1800-х годов. Вместе с тем для района их ис-
следований никакие сведения об антропогенных
кислотных осадках не известны, и таким образом
маловероятно, чтобы тренды содержаний эле-
ментов в древесине могли быть результатом дан-
ного вида воздействий. Аналогичное наблюдение
приводится в [8] для Ni, для которого был зафик-
сирован пик концентрации в период 1890–1909 гг.,
хотя никакой промышленности с использовани-
ем Ni в то время не было.

В ряде работ [8, 11–13] использовался инстру-
ментарий кластерного анализа для того, чтобы
выделить группы элементов, демонстрирующих
сходный характер динамики в стволах деревьев.
Кластерный анализ является классическим раз-
ведочным методом статистической обработки
многомерных данных.
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Как следует из литературных данных и практи-
ческого опыта, содержание химических элемен-
тов в сериях годичных колец, т.е. во времени, де-
монстрирует те или иные тренды. Целью данной
работы было установить, насколько видоспеци-
фичными являются тренды распространенных
химических элементов в годичных кольцах ос-
новных лесообразующих пород Сибири.

Для ответа на указанный вопрос были исполь-
зованы данные многолетнего опыта по лесовыра-
щиванию на базе Института леса СО РАН им.
В.Н. Сукачева. В 1971–1972 гг. группа лесных
почвоведов института [14, 15] заложила многолет-
ний эксперимент, состоящий из участков посад-
ки нескольких широко распространенных дре-
весных пород.

В исследование были включены данные по че-
тырем древесным видам: ель обыкновенная (Picea
abies (L.) H. Karst.), сосна обыкновенная (Pinus
sylvestris L.), лиственница сибирская (Larix sibirica
Ledeb.) и сосна сибирская (Pinus sibirica Du Tour).
В 2017 г. после окончания сезонного роста по три
внешне здоровых дерева указанных видов были
отобраны для взятия образцов. Образцы пред-
ставляли собой керны диаметром 12 мм.

Сканирование фрагментов кернов проводи-
лось на рентгенфлюориметре Itrax Multiscanner
(COX Analytical Systems). Отсчеты производились
с шагом 100 мкм. Список элементов включал P, S,
Cl, K, Ca, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Sr, W, Pb.

Содержание элементов в кернах, определяе-
мое с помощью мультисканера, выражается в от-
носительных единицах, так называемых отсчетах
(в англоязычной литературе – counts). Каждому
годичному кольцу сопоставлялась сумма отсчетов
каждого элемента. Далее, на основе полученных
сумм вычислялись две переменные – концентра-
ция элемента в полосе сканирования и количе-
ство элемента в кольце.

Полоса сканирования между двумя последова-
тельными годичными слоями приблизительно
представляет собой прямоугольник с вычисляе-
мой площадью. Концентрация элемента – это ко-
личество отсчетов, приходящееся на 1 мм2 этого
прямоугольника или, иными словами, данный
показатель представляет собой плотность отсче-
тов на 1 мм2. Количество элемента в кольце – это
оценка общего количества отсчетов в годичном
кольце, как если бы кольца были ограничены
правильными кругами с центром в сердцевине
ствола.

Для временных рядов концентраций и коли-
честв отсчетов для всех элементов вычислялись
показатели линейного наклона (как характери-
стики временного тренда) и среднеквадратиче-
ского отклонения (как характеристики вариа-
бельности). Таким образом, каждый элемент в
каждом керне описывался четырьмя параметра-

ми, которые формировали четырехмерное про-
странство для проведения кластерного анализа:
1) среднеквадратическое отклонение количества
отсчетов; 2) линейный наклон графика количе-
ства отсчетов; 3) среднеквадратическое отклоне-
ние концентрации отсчетов; 4) линейный наклон
графика концентрации отсчетов.

Поскольку абсолютные величины отсчетов
для разных элементов сильно отличаются между
собой, вычисление этих параметров осуществля-
лось на нормированных данных, результаты вы-
числений подвергались процедуре статистической
стандартизации. Всего в анализе использовалось
192 наблюдения (16 элементов в 12 деревьях), т.е.
каждый элемент в каждом дереве рассматривался
как единичное наблюдение. При анализе исполь-
зовался метод Уорда с оценкой расстояния между
кластерами как 1–r, где r – коэффициент корре-
ляции Пирсона [13].

В табл. 1 показаны результаты кластерного
анализа по описанному методу. Все наблюдения
кодируются таким образом, чтобы показать эле-
мент, вид дерева и индивидуальный номер дере-
ва. Например, Ca-sp3 означает элемент кальций в
ели (sp) номер 3.

Как видно из представленных данных, не-
сколько элементов демонстрируют сильное меж-
видовое группирование. Так, 10 из 12 наблюдений
по Ca отнесены анализом к одному и тому же кла-
стеру (№ 1). К этому же кластеру относятся 11 из
12 наблюдений по Co. К кластеру № 3 отнесены 11
из 12 наблюдений по P. Это означает, что незави-
симо от вида и индивидуального дерева Ca, Co и
P распределены в стволе некоторым сходным об-
разом. А именно, кластер № 1 характеризуется
тем, что и количество, и концентрация отсчетов
уменьшаются в направлении от сердцевины к пе-
риферии ствола. В то же время в кластере № 3
группируются элементы, у которых и количество,
и концентрация отсчетов возрастают в направле-
нии от сердцевины к периферии ствола. Для по-
чти всех наблюдений по фосфору количество и
концентрация этого элемента возрастают в пери-
ферической части ствола с увеличением возраста
деревьев.

С другой стороны, ряд элементов устойчиво
группируются в пределах видов. Это означает, что
все наблюдения какого-либо элемента во всех ис-
пользованных в анализе деревьях принадлежат к
одному и тому же кластеру. Такими свойствами
обладают Mn, Pb и Cl в сосне обыкновенной, Pb,
Cr, Mn, Ni, Sr, V, W и Cl в ели сибирской, Pb в
лиственнице сибирской, Pb в сосне сибирской.

Как свидетельствует ряд публикаций [7, 10–
13], существенный интерес к вопросам распреде-
ления химических элементов в стволах деревьев
сохраняется на протяжении последних десятиле-
тий. Однако ключевой вопрос – о механизмах,
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определяющих это распределение, – остается по-
ка не выясненным. Для поиска ответов на этот
вопрос полезным является установление более
или менее устойчивых фактов относительно рас-
пределения элементов, что позволит также сузить
область анализа.

Так, обращает на себя внимание особая роль
свинца, который для всех видов группируется
всегда в одном и том же (не обязательно един-
ственном для всех) кластере. Случай свинца по-
казывает, что проведенный анализ может позво-
лить избежать неверных интерпретаций. Из дан-

Таблица 1. Распределение элементов по четырем кластерам

Примечание. Элементы, демонстрирующие высокую кросс-видовую кластеризацию, выделены жирным шрифтом. Элемен-
ты с устойчивой внутривидовой кластеризацией выделены жирным курсивом и подчеркиванием. * условные обозначения:
sc = сосна обыкновенная (P. sylvestris), sp = ель сибирская (Picea abies), l = лиственница сибирская (L. sibirica), ps = сосна си-
бирская (P. sibirica).

Номер кластера Элементы, отнесенные к кластерам*

№ 1 Ca-sc1 Ca-sc3 Ca-sp1 Ca-sp2 Ca-sp3 Ca-l1 Ca-l2 Ca-l3 Ca-ps1 Ca-ps2
Co-sc1 Co-sc2 Co-sc3 Co-sp1 Co-sp2 Co-sp3 Co-l1 Co-l2 Co-l3 Co-ps1 Co-ps2
Cl-l3 Cl-ps1; K-l1 K-l3
Mn-sc1 Mn-sc2 Mn-sc3 Mn-l1 Mn-l2
Pb-sc1 Pb-sc2 Pb-sc3 Pb-sp1 Pb-sp2 Pb-sp3
Zn-sp3 Zn-ps2

№ 2 Cl-l1 Cl-ps2
Cr-sc1 Cr-sp1 Cr-sp2 Cr-sp3 Cr-l1 Cr-ps2
Cu-sc1 Cu-sp1 Cu-sp3 Cu-l1 Cu-ps1 Cu-ps2
Fe-sc1 Fe-sp3 Fe-l1 Fe-ps2; K-sc1 K-sp2 K-sp3 K-ps2
Mn-sp1 Mn-sp2 Mn-sp3 Mn-ps2
Ni-sc1 Ni-sp1 Ni-sp2 Ni-sp3 Ni-l1 Ni-ps2
S-sc1 S-sp1 S-sp3 S-l1 S-ps2
Sr-sc1 Sr-sp1 Sr-sp2 Sr-sp3 Sr-l1 Sr-ps2
V-sc1 V-sp1 V-sp2 V-sp3 V-l1 V-ps2
W-sc1 W-sp1 W-sp2 W-sp3 W-l1 W-ps2
Zn-sc1 Zn-sp1 Zn-sp2 Zn-l1

№ 3 Cl-sc1 Cl-sc2 Cl-sc3 Cl-sp1 Cl-sp2 Cl-sp3 Cl-ps3
Co-ps3; Cr-l2; Fe-sc3 Fe-sp2 Fe-l2 Fe-ps3
K-l2 K-ps1 K-ps3
Pb-l1 Pb-l2 Pb-l3 Pb-ps1 Pb-ps2 Pb-ps3
P-sc1 P-sc2 P-sc3 P-sp1 P-sp2 P-sp3 P-l1 P-l2 P-l3 P-ps2 P-ps3
S-ps3; Sr-sc2 Sr-l2 Sr-ps3; Zn-ps3

№ 4 Ca-sc2 Ca-ps3; Cl-l2
Cr-sc2 Cr-sc3 Cr-l3 Cr-ps1 Cr-ps3
Cu-sc2 Cu-sc3 Cu-sp2 Cu-l2 Cu-l3 Cu-ps3
Fe-sc2 Fe-sp1 Fe-l3 Fe-ps1; K-sc2 K-sc3 K-sp1
Mn-l3 Mn-ps1 Mn-ps3
Ni-sc2 Ni-sc3 Ni-l2 Ni-l3 Ni-ps1 Ni-ps3; P-ps1
S-sc2 S-sc3 S-sp2 S-l2 S-l3 S-ps1
Sr-sc3 Sr-l3 Sr-ps1
V-sc2 V-sc3 V-l2 V-l3 V-ps1 V-ps3
W-sc2 W-sc3 W-l2 W-l3 W-ps1 W-ps3
Zn-sc2 Zn-sc3 Zn-l2 Zn-l3 Zn-ps1
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ных табл. 1 следует, что в стволах лиственницы
сибирской и сосны сибирской количество и кон-
центрация отсчетов свинца растут (табл. 1, кла-
стер № 1). Однако это не может быть объяснено
влиянием роста уровня эмиссии, так как эти по-
казатели в стволах сосны обыкновенной и ели си-
бирской падают (табл. 1, кластер № 3), при этом
древостои находятся в тесном соседстве друг с
другом.

На основании анализа, проведенного над че-
тырьмя распространенными хвойными, можно
заключить, что распределение Ca, Co и P, по-ви-
димому, не является видоспецифичным. В то же
время ряд элементов демонстрируют разброс по
кластерам, но всегда группируются относительно
вида деревьев. Иными словами, их распределе-
ние, вероятно, видоспецифично, хотя причины
такого поведения пока не известны. К таким эле-
ментам относятся Mn, Pb и Cl в сосне обыкновен-
ной, Pb, Cr, Mn, Ni, Sr, W и Cl в ели сибирской, Cl
и Pb в сосне сибирской, а также Pb в лиственнице
сибирской.
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SPECIES-SPECIFIC AND NON-SPECIES-SPECIFIC 
ELEMENTAL TRENDS IN TREE RINGS
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The goal was to find out how consistent the elemental distributions in tree rings are. The dataset was received
for a long-term afforestation experiment that included even soil conditions and a variety of conifers (Scots
pine, Norway spruce, Siberian pine, and Siberian larch) growing in pure stands. Relative contents of elements
(counts) were received through the scanning facility of Itrax Multiscanner (COX Analytical Systems). Every
element was attributed with two variables: concentration of counts and quantity of counts. A cluster analysis
was performed in a four-dimensional space of standard deviations and linear slopes of the variables. The el-
ements studied non-randomly distribute over the clusters. Three elements (Ca, Co, and P) display a high
consistency of distribution parameters in tree rings as they cluster largely irrespective of species. A few ele-
ments (Mn, Pb, Cl, Cr, Ni, Sr, and W) cluster consistently within species. The results may help to concentrate
research on such elements.

Keywords: cluster analysis, dendrochemistry, Siberian conifers, tree rings, wood


