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ГЛУБИННОЕ СТРОЕНИЕ ЛИТОСФЕРЫ ЦЕНТРАЛЬНОГО
ТЯНЬ-ШАНЯ ПО ПРОФИЛЮ МАГНИТОТЕЛЛУРИЧЕСКОГО 

ЗОНДИРОВАНИЯ “СОН-КУЛЬ”
© 2021 г.   А. К. Рыбин1,*, Е. А. Баталева1, В. Е. Матюков1,

член-корреспондент РАН Ю. А. Морозов2, К. С. Непеина1

Поступило 20.10.2020 г.
После доработки 16.11.2020 г.

Принято к публикации 17.11.2020 г.

Представлены новые результаты детального исследования глубинной структуры Центрального
Тянь-Шаня вдоль магнитотеллурического (МТ) профиля “Сон-Куль”, секущего озеро Сон-Куль.
На основе результатов моделирования МТ-данных установлены региональные и локальные гео-
электрические аномалии, связанные со структурными элементами в литосфере и дана их количе-
ственная характеристика. Выполнена геологическая интерпретация геоэлектрического разреза, ко-
торая подтверждает существующие представления о блоково-иерархической структуре верхней ча-
сти земной коры, что соответствует тектонофизическим взглядам о последовательном вложенном
соподчинении крупных и более мелких элементов зонно-блокового строения, состоящих из стабиль-
ных блоков и ограничивающих их подвижных зон, которые отличаются высокой дислоцированно-
стью геологического субстрата. Интегральная картина распределения и морфологии зон повышенной
электропроводности в этом сегменте коры Центрального Тянь-Шаня может отражать дискретно-ло-
кализованное проявление структур “пальмового дерева”, связанных с развитием в ходе герцинского
и альпийского тектогенеза транспрессивных шовных зон локализованной деформации.

Ключевые слова: магнитотеллурические зондирования, электропроводность, геоэлектрическая мо-
дель, глубинное строение, Центральный Тянь-Шань
DOI: 10.31857/S268673972102016X

ВВЕДЕНИЕ

Изучение распределения глубинных структур-
но-вещественных неоднородностей, а также их
комплексная геолого-геофизическая характери-
стика представляют собой одну из наиболее акту-
альных задач современной тектоники и геодина-
мики. То обстоятельство, что метод магнитотел-
лурического зондирования (МТЗ) наиболее
чувствителен к электропроводящим структурам в
земной коре и верхней мантии, которые могут
быть обусловлены наличием флюидов, делает его
одним из наиболее успешных глубинных геофи-
зических методов при изучении разломных
структур в геодинамически активных областях
[1–3]. Сонкульская впадина представляет собой
плоскую котловину размером примерно 29 ×
× 57 км (оз. Сон-Куль имеет размер 19 × 25 км),

по форме близкой к эллипсу, вытянутому в ши-
ротном направлении. Она находится на высоте
чуть более 3000 м в обрамлении хребтов, гребни
которых подняты до 3800 м и более. Эти хребты
входят в Молдотау-Терскейскую систему подня-
тий. Сонкульская впадина географически являет-
ся звеном весьма протяженной зоны высокопод-
нятых и относительно узких (долинообразных)
внутригорных впадин [4]. На западе она ограни-
чена субширотными разломами линейными гра-
бенами Минкуш-Кокомеренской зоны, на восто-
ке прослеживаются в рельефе Оттук-Коктурпак-
ской и далее Арчалу-Джиналачской впадин (рис. 1).
Обращает на себя внимание аномально большая
ширина Сонкульской впадины (∼20 км), придаю-
щая ей почти изометричные очертания. Такая
изометричная форма, резко отличающая Сон-
кульскую впадину от грабенов Минкуш-Кокоме-
ренской зоны, определяется отсутствием круп-
ных разломов в бортах впадины, а также более
молодым возрастом Сонкульской впадины, явля-
ющейся наложенной на более древние прогибы
Минкуш-Кокомеренской зоны. Отложения юры
и олигоцена-неогена (киргизская и нарынская

УДК 523.31-334.7
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свиты) в пределах Сонкульской впадины отсут-
ствуют, и здесь представлены лишь маломощные
четвертичные осадки. В структурном и историче-
ском отношении Сонкульская впадина не являет-
ся элементом Минкуш-Кокомеренской зоны ли-
нейных грабенов – она представляет более моло-
дой, наложенный бассейн. Ранее считалось, что
основанием впадины является обширный и глу-
бокий гранитоидный батолит. Но в свете более
поздних реконструкций Сонкульский гранитоид-
ный массив не считается батолитом, а представ-
ляет собой довольно тонкую пластину, которая
по своим реологическим свойствам почти не от-
личается от вмещающих формаций. В качестве
возможной причины наличия крупного гранито-
идного массива, который отличается аномальны-
ми значениями кажущегося сопротивления, рас-
сматривалось также влияние проходящих здесь
глубинных тектонических нарушений региональ-
ного порядка [3, 5]. Выполненные в настоящей
работе магнитотеллурические зондирования могут
дать предпосылки к уточнению ответа на вопрос:
связаны ли обнаруженные геоэлектрические ано-
малии с глубинными тектоническими нарушени-
ями или с трещиноватостью самого Сонкульско-
го гранитоидного массива. В непосредственной
близости проходит важнейшая тектоническая
структура Центрального Тянь-Шаня, известная
под названием Линии Николаева. Ей придается
весьма важное значение во многих структурных,
палеотектонических, геофизических и других ре-
конструкциях, и она рассматривается как один из
принципиальных глубинных элементов структу-
ры Тянь-Шаня. Вместе с тем эта крупнейшая
структурная граница между разновозрастными
формациями Северного и Срединного Тянь-Ша-
ня практически не проявляет себя в неотектони-
ческой структуре, при этом хорошо отражается в
результатах глубинных электромагнитных иссле-
дований. Еще один структурный элемент, кото-
рый может проявиться в геоэлектрической моде-
ли, это так называемая Киргиз-Терскейская оке-
аническая сутурная зона [6], которая
прослеживается от западной части Киргизского
хребта на юго-восток в район оз. Сон-Куль и да-
лее к востоку в верховья р. Нарын. С другой сто-
роны, глубинное строение исследуемого региона
как части Иссык-Кульского микроконтинента
также представляет особый интерес для многих
ученых [7–9]. Можно ожидать, что выполненные
детальные магнитотеллурические зондирования
дадут более определенные данные для решения
этих вопросов, имеющих не только региональный,
но и общенаучный интерес. Поэтому на террито-
рии Сонкульской впадины силами Научной стан-
ции РАН в г. Бишкеке в рамках выполнения про-
екта РНФ № 17-16-10059 были проведены работы
методом МТЗ вдоль профиля “Сон-Куль”, зало-
женного вкрест простирания основных тектони-

ческих структур Центрального Тянь-Шаня
(рис. 1).

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Целью настоящего исследования являются

изучение глубинной геоэлектрической структуры
и ее сопоставление с геологическим строением
для обоснования строения литосферы вдоль
МТЗ-профиля “Сон-Куль”. Для достижения ука-
занной цели были выполнены новые детальные
МТ-зондирования вдоль профиля, заложенного
параллельно 75 меридиану (рис. 1) и секущему ос-
новные тектонические элементы Северного
Тянь-Шаня: хребты – Киргизский, Джумгал-
Тоо, Сон-Куль-Тоо и Молдо-Тоо; Сонкульскую
впадину, разломные зоны разного ранга, офиоли-
товую зону, приуроченную к оз. Сон-Куль. Об-
щая протяженность профиля составила 90 км, он
включает в себя 30 пунктов зондирования; на-
блюдения вдоль профиля проводились с различ-
ным шагом – от 1 до 15 км, в зависимости от по-
левых условий. Работы выполнялись аппарату-
рой Феникс MTU-5А в диапазоне периодов 0.001
до 1600 с. Измерение трех компонент магнитного
поля проводилось с помощью штатных индукци-
онных датчиков МТС-50, ориентированных на
север, восток и вертикально. Компоненты элек-
трического поля измерялись диполями длиной
50 м, заземленными неполяризующимися элек-
тродами с марганцево-угольной крошкой, разра-
ботанными и запатентованными Научной стан-
цией РАН. Обработка данных была выполнена
только в одноточечном режиме. Математическая
обработка полученных материалов полевых зон-
дирований по профилю “Сон-Куль” осуществ-
лялась с помощью штатного пакета программ
SSMT-2000 (Феникс). В результате обработки бы-
ли получены частотные зависимости компонент
тензора импеданса и матрицы Визе-Паркинсона
в диапазоне периодов 0.001–1600 с. По результа-
там обработки данных МТЗ были получены оцен-
ки тензора импеданса, типперов и горизонталь-
ного магнитного тензора в программе MT-Cor-
rector (разработанной российской компанией
“Северо-Запад”) по стандартной для Тяньшан-
ского региона схеме исследований [10–13].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
И ИХ АНАЛИЗ

Качественная и количественная интерпрета-
ция полученных данных выполнялась согласно
методике, рассмотренной в работах [10–13]. По-
строение геоэлектрической модели вдоль профи-
ля “Сон-Куль” включало в себя параметризацию
импеданса – определение параметров неодно-
родности N и амплитудного параметра асиммет-
рии Skew (рис. 2). Данные построения необходи-



ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 496  № 2  2021

ГЛУБИННОЕ СТРОЕНИЕ ЛИТОСФЕРЫ ЦЕНТРАЛЬНОГО ТЯНЬ-ШАНЯ 117

мы для районирования исследуемой территории
по “электрической размерности” среды и позво-
ляют оценить степень горизонтальной неодно-
родности среды и локализовать выделяемые
структуры.

Параметр неоднородности N определяется по
формуле:

где ,  – главные значения тензора импедан-
са, определяемые методом ортогонализации Эг-
герса [14]. Он характеризует степень горизонталь-
ной неоднородности среды. Если среда горизон-
тально однородна (1D), то N = 0.

Амплитудный параметр асимметрии [14] skew
(skew – перекос) также является мерой асиммет-
рии среды. В случае двумерной модели skew = 0.

Псевдоразрезы skew и N характеризуют сте-
пень горизонтальной неоднородности среды,
значения skew до значительных глубин составляет
0.1, что означает возможность применения 2D-
инверсии МТ-данных. Об этом же свидетельству-
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ет и псевдоразрез параметра N, аномальным по-
ведением (как это зачастую бывает) этот параметр
не отличается.

Двумерная сглаживающая инверсия МТ-дан-
ных по профилю “Сон-Куль” (рис. 3) выполня-
лась с помощью программы Rodi-Mackie [15].

Эта программа применяет метод нелинейных
сопряженных градиентов, который пытается ми-
нимизовать целевую функцию, представляющую
собой сумму нормализированных невязок дан-
ных и сглаженности модели. Взаимоотношение
между невязками данных и сглаженностью моде-
ли контролируется параметром регуляризации τ.
Входными данными инверсии являются продоль-
ные и поперечные кривые кажущегося сопротив-
ления и фаз импеданса, в обозначениях этой про-
граммы TE- и ТM-моды, и типперы по 30 пунк-
там наблюдения в интервале периодов от 0.01 до
1000 с. Сетка аппроксимационной модели состо-
ит из 179 ячеек по горизонтали, разреженных по
краям модели и учащенных в окрестностях точек
зондирования, и из 151 ячейки по вертикали, уве-
личивающихся по размерам с глубиной. При по-
строении сетки детально (с шагом по 50 м) учиты-
вается рельеф местности. Сопротивление старто-
вой модели 100 Ом м. Пределы погрешности
инвертируемых данных были установлены сле-
дующие: модуль кажущегося сопротивления

Рис. 1. Схематическая геологическая карта Центрального Тянь-Шаня с магнитотеллурическим (МТ) профилем “Сон-
Куль”, секущем в меридиональном направлении поднятие Молдо-Тоо (М-Т), Линию Николаева (ЛН) и Центрально-
Терскейский разлом (Ц-Т). 1 – каледонский фундамент Северного Тянь-Шаня; 2 – герцинский фундамент Средин-
ного и Южного Тянь-Шаня; 3 – впадины, заполненные мезо-кайнозойскими отложениями; 4 – основные разломы;
5 – основные тектонические разломы: Атбаши-Иныльчекский и Линия Николаева; 6 – элементы системы Нарынская
впадина: 1 – поднятие Байбичетоо, 2 – Атбашинская впадина, 3; 7 – МТ-пункты профиля “Сон-Куль”; 8 – границы
Сонкульской впадины.
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(ТЕ-мода) – 100%, модуль кажущегося сопротив-
ления (ТМ-мода) – 10%, фаза импеданса (ТЕ-мо-
да) – 5%, фаза импеданса (ТМ-мода) – 5%, тип-
пер – 0.05%. В результате нескольких тестовых
расчетов инверсии было выбрано значение пара-
метра регуляризации τ = 3. После выполнения
200 итераций была получена модель, представ-
ленная на рис. 3. Значение RMS-невязки (сходи-
мость инверсии) составило 2.54.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ 
ГЕОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО РАЗРЕЗА

Итоговая геоэлектрическая модель показана
на рис. 3, где ключевые неоднородности разреза
для удобства интерпретации пронумерованы, а в
тексте номера указаны цифрами в скобках. В це-
лом модель характеризуется контрастным рас-
пределением объектов с различным сопротивле-
нием. Для верхней части разреза наблюдается хо-
рошая корреляция между высокоомными блоками
модели и горными хребтами – Молдо-Тоо (4),
Джумгал-Тоо и Киргизским (8), исключением
является хребет Сон-Куль-Тоо. Наиболее кон-
трастной субвертикальной геоэлектрической
структурой является зона Линии Николаева (1),
которая характеризуется аномально низким со-
противлением (2–10 Ом м) с глубиной залегания
до 45–50 км и является границей между Север-
ным и Срединным Тянь-Шанем. Максимальная

ширина аномальной зоны высокой электропро-
водности достигает 5–7 км. Физическая природа
ее повышенной проводимости может быть связа-
на как с общей флюидонасыщенностью сближен-
ных разломов, так и с выявленными в верхней ча-
сти разреза с индеформационными процессами
иллитизации глин и гидратации полевых шпатов
в глинках трения по юрским породам, встречаю-
щимися в соседней Минкуш-Кёкёмеренской
шовной зоне [16].

Высокоомный блок (5), образующий цен-
тральную часть разреза, может быть образован
магматическими породами кислого состава (?) и
представляет собой осевую часть Иссык-Куль-
ского микроконтинента [7, 8, 17]. Проводящая
подковообразная структура, окружающая высо-
коомный блок (2), предположительно, по резуль-
татам наблюдения выходов на поверхность по-
род, сложена докембрийскими слюдосодержа-
щими гранито-гнейсами и метаморфическими
породами, которые характеризуются повышен-
ной трещиноватостью и, как результат, высокой
флюидонасыщенностью. Такие породы слагают
нижнюю часть Иссык-Кульского микроконти-
нента, граница которого переходит в нижнекоро-
вый проводящий слой. Также в геоэлектрическом
разрезе проявляется Центрально-Терскейская
зона разломов в районе пункта 30 (рис. 3). Моза-
ичное распределение областей (объектов) повы-
шенной электропроводности (пункты 29–30) в

Рис. 2. Псевдоразрезы магнитотеллурических параметров N и skew.
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зоне сочленения Киргизского хребта и Джумгаль-
ской впадины можно объяснить фрагментарным
строением глубинного разлома, когда он состоит
из ряда отдельных кулисообразно расположен-
ных разрывов протяженностью до 15 км. Зона вы-
сокого градиента электрического сопротивления
в пунктах зондирования 22–23 на геоэлектриче-
ском разрезе соответствует офиолитовому шву
[6], который представляет собой фрагменты древ-
ней океанической коры.

Обращают на себя внимание два высокоомных
тела, которые расположены непосредственно под
оз. Сон-Куль (6а) и на глубинах 6–12 км (6б), со
значениями кажущегося сопротивления (КС)
1000–1600 Ом м и разделенных горизонтальной
электропроводящей зоной (КС = 160–200 Ом м)
на глубине порядка 5 км (6в), которая может быть
обусловлена повышенной трещиноватостью гор-
ных пород. Высокоомные объекты (6а) и (6б),
возможно, ранее представляли собой единое те-
ло, крупный интрузивный массив, по своим раз-
мерам сопоставимый с батолитом, глубина зале-
гания которого достигает 15 км, а мощность при-
мерно 6 км.

Субгоризонтальная зона повышенной элек-
тропроводности (7) может быть обусловлена тек-
тонической дезинтеграцией горных пород и их вы-
сокой флюидонасыщенностью, она хорошо согла-
суется с положением верхнекорового проводящего

слоя, спорадически распространенного на терри-
тории всего Центрального Тянь-Шаня [18].

В целом интегральная картина распределения
и морфологии зон повышенной электропровод-
ности в этом сегменте коры Срединного и Север-
ного Тянь-Шаня может отражать, на наш взгляд,
дискретно-локализованное проявление структур
“пальмового дерева”, связанных с развитием в
ходе герцинского и альпийского тектогенеза
транспрессивных шовных зон локализованной
деформации [19]. Последние, как правило, про-
странственно-иерархически сочетаются с ком-
пенсационными структурами транстенсии в виде
пул-апартовых межгорных впадин [5, 20].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Таким образом, выполнен сравнительный
анализ геологических и геофизических данных по
ключевым элементам построенной геоэлектриче-
ской модели вдоль МТ-профиля “Сон-Куль”.
Так, благодаря значительно большей детальности
и точности данных МТ-зондирований уже на эта-
пе качественной интерпретации и первых коли-
чественных оценок были получены соответству-
ющие современным тектоническим представле-
ниям свидетельства отражения границ Иссык-
Кульского микроконтинента в проводящих
структурах построенного геоэлектрического раз-

Рис. 3. Глубинная геоэлектрическая модель вдоль МТ-профиля “Сон-Куль”. Разломы: 1 – основные тектонические:
Линия Николаева, Центрально-Терскейский; 2 – второстепенные; 3 – хребты; 4 – границы оз. Сон-Куль; цифрами
обозначены структуры (описание в тексте): 5 – проводящие; 6 – высокоомные; 7 – зоны локализации тектонических
деформаций, характеризующих стиль транспрессивных структур “пальмового дерева”.
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реза. Разломные зоны четко фиксируются на гео-
электрическом разрезе в виде субвертикальных
проводящих неоднородностей с различным на-
клоном интерпретируемых глубинных структур.
Согласно имеющимся на сегодняшний день гео-
лого-геофизическим данным (результатам иссле-
дования об очагах землетрясений, результатам
GPS-измерений, структурно-геологическим ис-
следованиям) в пределах Центрального Тянь-
Шаня рассматриваемая зона находится в услови-
ях общего горизонтального субмеридионального
сжатия. Надвиги, формирующиеся в обстановках
горизонтального сжатия, могут погружаться как к
северу, так и к югу. Данное заключение находит
подтверждение на построенном разрезе. Очевид-
но, что геоэлектрические аномалии – высоко-
проводящие структуры – имеют различную вер-
гентность и форму, схожую с транспрессивными
шовными структурами “пальмового дерева”. Рас-
пределение высокоомных объектов в верхней ча-
сти разреза (до глубин порядка 25 км) подтвер-
ждает существующие представления о блоково-
иерархической структуре верхней части земной
коры Центрального Тянь-Шаня, а размеры бло-
ков отражают степень дискретности ее тектониче-
ской переработки. Особенностью такого представ-
ления для верхней части земной коры является со-
ответствие тектонофизическим представлениям
о системе последовательно вложенных более мел-
ких элементов в более крупные стабильные –
зонно-блокового строения, а также наличие огра-
ничивающих их подвижных зон. Принято, что та-
кие подвижные зоны отличаются от стабильных
блоков высокой дислоцированностью геологиче-
ского субстрата.

ИСТОЧНИКИ ФИНАНСИРОВАНИЯ

Исследования выполнены при финансовой под-
держке гранта РНФ № 16-17-10059 (полевые магнито-
теллурические зондирования, обработка и анализ по-
левых записей МТЗ, построение интерпретационной
геоэлектрической модели) и в рамках плановой темы
№ 0144-2014-0089 госзадания ИФЗ РАН (сбор априор-
ной геолого-тектонической информации, геологическое
истолкование геоэлектрической структуры).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Рыбин А.К., Баталев В.Ю., Ильичев П.В., Щелочков Г.Г.
Магнитотеллурические и магнитовариационные
исследования Киргизского Тянь-Шаня // Геоло-
гия и геофизика. 2001. Т. 42. № 10. С. 1566–1573.

2. Баталева Е.А., Буслов М.М., Рыбин А.К., Баталев В.Ю.,
Сафронов И.В. Аномалии электропроводности зо-
ны Таласо-Ферганского разлома и геодинамиче-
ская интерпретация глубинной структуры юго-за-
падного Тянь-Шаня // Геология и геофизика.
2006. Т. 47. № 9. С. 1036–1042.

3. Makarov V.I., Alekseev D.V., Leonov M.G., Batalev V.Y.,
Bataleva E.A., Bragin V.D., Rybin A.K., Shchelochkov G.G.,
Belyaev I.V., Dergunov N.T., Efimova N.N., Roslov Y.V.,
Munirova L.M., Pavlenkin A.D., Roecker S. Under-
thrusting of Tarim beneath the Tien Shan and Deep
Structure of their Junction Zone: Main Results of Seis-
mic Experiment along MANAS Profile Kashgar-Song-
Köl // Geotectonics. 2010. V. 44 (2). P. 102–126. 
https://doi.org/10.1134/S0016852110020020

4. Макаров В.И. Новейшая тектоническая структура
Тянь-Шаня. М., 1977. 172 с.

5. Морозов Ю.А., Леонов М.Г., Алексеев Д.В. Пулл-
апартовый механизм формирования кайнозой-
ских впадин Тянь-Шаня и их транспрессивная
эволюция: структурные и экспериментальные
свидетельства // Геотектоника. 2014. № 1. С. 29–
61.

6. Ломизе М.Г., Демина Л.И., Зарщиков А.А. Киргиз-
ско-Терскейский палеоокеанический бассейн
(Тянь-Шань) // Геотектоника. 1997. № 6. С. 35–55.

7. Баталев В.Ю., Баталева Е.А., Егорова В.В., Матю-
ков В.Е., Рыбин А.К. Геоэлектрическая структура
литосферы Центрального и Южного Тянь-Шаня в
сопоставлении с петрологическим анализом и ла-
бораторными исследованиями нижнекоровых и
верхнемантийных ксенолитов // Геология и гео-
физика. 2011. № 12. С. 2022–2031.

8. Баталева Е.А., Баталев В.Ю. Проявление докем-
брийского Иссык-Кульского микроконтинента в
геофизических полях // Материалы XLIV Текто-
нического совещания “Тектоника складчатых по-
ясов Евразии: сходство, различие, характерные
черты новейшего горообразования, региональные
обобщения”. Т. 1. М.: ГЕОС, 2014. С. 9–13.

9. Buslov M.M., De Grave J., Bataleva E.A., Batalev V.Yu.
Cenozoic Tectonics and Geodynamics in the Tian
Shan: Synthesis of Geology and Geophysical Data //
J. Asian Earth Sci. 2007. V. 29. P. 205–214.

10. Rybin A.K., Bataleva E.A., Batalev V.Y., Matyukov V.E.,
Zabinyakova O.B., Nelin V.O., Morozov Y.A., Leonov M.G.
Specific Features in the Deep Structure of the Naryn
Basin – Baibichetoo Ridge – Atbashi Basin System:
Evidence from the Complex of Geological and Geo-
physical Data // Doklady Earth Sciences, 2018. V. 479
(2). P. 499–502. 
https://doi.org/10.1134/S1028334X18040165

11. Rybin A.K., Batalev V.Y., Bataleva E.A., Bragin V.D.,
Schelochkov G.G., Leonov M.G., Przhiyalgovskii E.S.,
Morozov Y.A. Nature of Electric Conductive Layers of
the Upper Crust and Infrastructure of Granites of the
Central Tien Shan // Doklady Earth Sciences, 2016.
T. 470. № 1. P. 968–971.

12. Przhiyalgovskii E.S., Lavrushina E.V., Leonov M.G.,
Batalev V.Y., Bataleva E.A., Rybin A.K. Structure of the
Basement Surface and Sediments in the Kochkor Basin
(Tien Shan): Geological and Geophysical Evidence //
Russian Geology and Geophysics. 2018. V. 59 (4).
P. 335–350. 
https://doi.org/10.1016/j.rgg.2017.09.003

13. Bataleva E.A., Batalev V.Y., Matyukov V.E., Rybin A.K.,
Przhiyalgovskii E.S., Lavrushina E.V., Leonov M.G.
New Data on the Deep Structure of the South Kochkor
Zone of Concentrated Deformation // Doklady Earth



ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 496  № 2  2021

ГЛУБИННОЕ СТРОЕНИЕ ЛИТОСФЕРЫ ЦЕНТРАЛЬНОГО ТЯНЬ-ШАНЯ 121

Sciences. 2017. V. 475 (2). № 2. P. 930–934. 
https://doi.org/10.1134/S1028334X1708013X

14. Berdichevsky M.N., Dmitriev V.I. Models and Methods
of Magnetotellurics. Berlin: Springer-Verlag, 2008. 558 p.

15. Rodi W.L., Mackie R.L. Nonlinear Conjugate Gradi-
ents Algorithm for 2-D Magnetotelluric inversion //
Geophysics. 2001. V. 66. P. 174–187.

16. Морозов Ю.А., Смульская А.И., Кулаковский А.Л.,
Матвеев М.А. Структурно-вещественные записи
палеоземлетрясений в терригенных породах: ана-
лиз и интерпретация // Физика Земли. 2018. № 1.
С. 3–25.

17. Баталева Е.А., Баталев В.Ю., Рыбин А.К. Взаимо-
связь аномалий электропроводности, скоростных
характеристик и режима сейсмичности литосферы
Центрального Тянь-Шаня // Литосфера. 2015.
№ 5. С. 81–89.

18. Рыбин А.К. Глубинное строение и современная
геодинамика Центрального Тянь-Шаня по резуль-
татам магнитотеллурических исследований. М.:
Научный мир, 2011. 232 с.

19. Леонов М.Г., Морозов Ю.А., Стефанов Ю.П., Баке-
ев Р.А. Зоны концентрированной деформации
(структуры цветка): натурные наблюдения и дан-
ные моделирования// Геодинамика и тектонофи-
зика. 2018. Т. 9. № 3. С. 693–720. 
https://doi.org/10.5800/GT-2018-9-3-0368

20. Леонов М.Г., Морозов Ю.А., Пржиялговский Е.С.,
Рыбин А.К., Бакеев Р.А., Лаврушина Е.В., Стефа-
нов Ю.П. Тектоническая эволюция системы “фун-
дамент–чехол” и морфоструктурная дифференци-
ация осадочных бассейнов // Геотектоника. 2020.
№ 2. С. 3–31. 
https://doi.org/10.31857/S0016853X20020083

DEEP STRUCTURE OF THE LITHOSPHERE 
OF THE CENTRAL TIEN SHAN ALONG THE MTS PROFILE “SON-KUL”
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New results of a detailed study of the deep structure of the Central Tien Shan along the “Son-Kul” magne-
totelluric sounding (MTS) profile, crossed Song-Köllake, are presented. On the basis of the results of mag-
netotelluric data modeling, regional and local geoelectric anomalies in the lithosphere are established and
their quantitative characteristics are given. A geological interpretation of the geoelectric section has been car-
ried out, which confirms the existing ideas about the block-hierarchical structure of the upper part of the
Earth’s crust, which corresponds to the tectonophysical concepts of the sequential inserted subordination of
large and smaller elements of the zone-block structure, consisting of stable blocks and their constraints mov-
able zones, which differ high dislocation of the geological substrate.The integral picture of the distribution
and morphology of zones of increased electrical conductivity in this segment of the Central Tien Shan crust
may reflect discretely localized manifestation of palm tree structures associated with the development of
transgressive suture zones of localized deformation during the Hercynian and Alpine tectogenesis.

Keywords: magnetotelluric sounding, electrical conductivity, geoelectric model, deep structure, Central Tien
Shan
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ВЛИЯНИЕ КОМПОНЕНТНОГО СОСТАВА АДСОРБИРОВАННОЙ
НЕФТИ НА МИКРОСТРУКТУРНУЮ СМАЧИВАЕМОСТЬ
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Экспериментально обоснован физико-химический механизм формирования микроструктурной
смачиваемости в коллекторах нефти и газа. Показано, что механизм ее формирования связан с об-
разованием мозаичных гидрофобных участков на внутрипоровой поверхности коллектора. Выявле-
но, что гидрофобные участки формируются в результате конкуренции адсорбционных явлений
между ароматическими и алифатическими структурами. На примере образцов керна карбонатных
пород Карачаганакского нефтегазоконденсатного месторождения (Карашыганак, Бурлинский
район Западно-Казахстанской области, Республика Казахстан) и Астраханского газоконденсатного
месторождения (юго-западная часть Прикаспийской впадины, РФ) выявлены взаимосвязи между
коэффициентом гидрофобизации (относительная доля внутрипоровой поверхности, занятая гид-
рофобными участками) и компонентным составом адсорбированной нефти. По данным инфра-
красной спектроскопии определялись спектральные коэффициенты, характеризующие относи-
тельный вклад определенных углеводородов в состав адсорбированной нефти. Экспериментально
установлены зависимости микроструктурной смачиваемости от спектральных коэффициентов.
Показано, что компонентный состав адсорбционно-связанной нефти оказывает разнонаправлен-
ное влияние на микроструктурную смачиваемость. Наличие ароматических, окисленных и осер-
ненных структур увеличивает коэффициент гидрофобизации, а алифатических и разветвленных –
уменьшает. Наиболее тесная связь микроструктурной смачиваемости выявлена со спектральным
коэффициентом, характеризующим наличие ароматических структур в адсорбированной нефти.

Ключевые слова: микроструктурная смачиваемость, асфальтены, масла, экстракция, коэффициент
гидрофобизации, спектральные коэффициенты
DOI: 10.31857/S2686739721020122

ВВЕДЕНИЕ

Микроструктурная смачиваемость возникает
на этапе заполнения залежей углеводородами в
результате адсорбции поверхностно-активных
компонентов во внутрипоровом пространстве
[10]. Неравномерность геометрии внутрипоровой
структуры, а также изменчивость ее минерально-

го состава, на уровне отдельных пор и капилляров
приводят к дифференциации сорбционного про-
цесса, а также к локальному разделению воды
и углеводородных компонентов. Такое разделе-
ние вызывает локальное обособление и измене-
ние состава и концентрации индивидуальных
компонентов исходных углеводородных смесей и
воды на внутрипоровой поверхности. Именно это
приводит к образованию зон локальной концен-
трации углеводородов и воды в виде гетерогенных
микрообразований, вызывающих микрострук-
турную смачиваемость. При адсорбции из филь-
трующихся смесей на внутрипоровую поверх-
ность преимущество имеют компоненты с бóльшей
энергией адсорбции по отношению к ней [8, 10].
Микроструктурная смачиваемость – это вид гете-
рогенной смачиваемости с наличием гидрофиль-
ных и гидрофобных участков на внутрипоровой
поверхности, с контрастной изменчивостью сма-
чивания на уровне отдельных пор и капилляров
[5, 10]. Параметром, характеризующим микро-
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структурную смачиваемость, является безразмер-
ный коэффициент гидрофобизации, определяю-
щий относительную долю площади внутрипоро-
вой поверхности, занятую адсорбированными
углеводородами, изменяющими природную гид-
рофильность коллектора. Значения коэффици-
ента гидрофобизации изменяются от 0 до 1 [10, 11].
На гидрофобизированных участках внутрипоро-
вого пространства формируется адсорбирован-
ная нефть, прочно связанная со скелетом, т.е. это
неподвижные углеводороды (битумоиды), на ко-
торые распространяется действие внутрипоровых
поверхностных сил [9]. Адсорбированная нефть
представляет собой особую фазу с компонентным
составом и свойствами, отличными от состава и
свойств фазы подвижных углеводородов [8, 9].

В наших предшествующих исследованиях был
дан анализ влияния только асфальтеновых ком-
понентов адсорбированной нефти на гидрофоби-
зацию [7]. Однако адсорбированная нефть имеет
широкий поликомпонентный состав, который
может оказывать разнонаправленное влияние на
микроструктурную смачиваемость. Поэтому це-
лью настоящей работы является выявление роли
всех компонентов адсорбированной нефти в фор-
мировании микроструктурной смачиваемости.
Для решения этой задачи были использованы об-
разцы керна карбонатных пород, которые, как
правило, характеризуются максимальной степе-
нью гидрофобизации (характер смачиваемости
преимущественно гидрофобный) [10]. Исследуе-
мые образцы отобраны из верхней газоконден-
сатной части Карачаганакского нефтегазокон-
денсатного месторождения и из Астраханского
газоконденсатного месторождения. Эти место-
рождения характеризуются высокими значения-
ми пластового давления и температуры. При от-
боре и поднятии кернов на поверхность всегда
возникают огромные градиенты внутрипорового
давления, которые вытесняют из кернов практи-
чески все подвижные углеводороды [6, 9]. Для
идентификации прочно связанной адсорбиро-
ванной нефти керны при исследовании вакуумиро-
вались в течение 6 ч при давлении 10–2 мм рт. ст. Та-
ким образом, в изучаемом керновом материале
оставалась только прочно связанная адсорбиро-
ванная нефть, объем которой для газоконденсат-
ных месторождений может составлять до 30% по-
рового объема [9].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Для определения коэффициента гидрофоби-

зации образцы керна насыщались под вакуумом
дистиллированной водой, затем сушились в кли-
матической камере при температуре 25°С и влаж-
ности воздуха 33%. Первая кривая сушки (зави-
симость влагосодержания образца от времени)
была получена для образцов керна с природной

гидрофобизацией. Вторая кривая была получена
после экстракции образцов растворителями. Об-
разцы экстрагировались в аппарате Сокслета хло-
роформом, затем – спиртом до прекращения све-
тимости растворителей в ультрафиолетовом свете
[1]. Остатки спирта удалялись водяным паром.
После этого рассчитывались коэффициенты гид-

рофобизации по формуле , где W1,

W2 – количество воды, испарившейся до момента
изменения скорости испарения при наличии (1) и
устранении (2) гидрофобизации [8, 11].

После испарения хлороформа из полученного
экстракта, содержащего растворенную адсорби-
рованную нефть, ее состав для обоих месторожде-
ний определялся методом инфракрасной спек-
троскопии (ИК-спектроскопии), позволяющим
определить наличие в смеси групп соединений,
имеющих фиксированное химическое строение.
ИК-спектр фиксирует наличие определенных
полос поглощения или пропускания (I%). Ис-
пользовался двухлучевой спектрофотометр Spe-
cord 75 IR, источник излучения – керамический
стержень (d = 4.0 мм) с платино-родиевой спира-
лью накала (t = 1200°С). Процентные коэффици-
енты пропускания проб экстракта определялись
2-х лучевым способом по принципу оптического
дифференцирования. Часть хлороформенного
экстракта, содержащего адсорбированную нефть,
из образцов керна Карачаганакского месторож-
дения использовалась для извлечения масляных
и асфальтеновых фракций по методике [1, 3], для
дальнейшего определения ИК-спектров.

В ходе эксперимента сначала образцы керна
экстрагировались н-гексаном для извлечения
масляных фракций. Поскольку асфальтены не
растворяются в алканах, то они оставались в об-
разце. Собранные масляные фракции после уда-
ления гексана исследовались методом ИК-спек-
троскопии. Затем оставшиеся в образце асфаль-
тены экстрагировались хлороформом, после
этого спиртом. Во всех случаях экстракция про-
водилась до прекращения светимости раствори-
телей в ультрафиолетовом свете. Экстракты ана-
лизировались и после удаления растворителей
подвергались ИК-спектроскопии (рис. 1а, 1в).

Экстракция проводилась из нескольких образ-
цов керна в определенном интервале отбора. Ко-
эффициенты гидрофобизации определялись для
каждого образца, затем усреднялись.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Исследование коэффициента гидрофобиза-
ции Θн (доли ед.) показало, что значения его со-
ставляют для образцов: Карачаганакского место-
рождения 0.11–0.387; Астраханского – 0.237–0.408.

−Θ = 2 1
H

2

W W
W
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По ИК-спектрам 12 образцов Карачаганакско-
го и 14 образцов Астраханского месторождений
были рассчитаны спектральные коэффициенты,
определяющие в составе адсорбированной нефти
наличие: алифатических (Ал), ароматических
(Ар), разветвленных (Р), окисленных (Ок), серо-
содержащих (С) структур.

Спектральные коэффициенты определялись
по количественному соотношению характери-
стических полос поглощения: полоса 1600 см–1 –
присутствие ароматических структур; 720, 1380,
1460 см–1 – содержание метильных и метилено-
вых групп в парафиновых цепях; 1710 см–1 – при-
сутствие окисленных структур; 1030 см–1 – при-
сутствие осерненных структур. По соотношению
оптических плотностей в максимуме данных по-
лос поглощения получены безразмерные спек-
тральные коэффициенты: Ар = D1600/D720; Ал =
= D720+1380/D1600; Р = D720/D1460; Ок = D1710/D1460;
С = D1030/D1460 [12] (табл. 1).

Данные табл. 1 показывают, что в образцах
керна обоих месторождений содержание алифа-
тических и разветвленных структур примерно
одинаково, но ароматических структур больше в
образцах Карачаганакского месторождения, а
окисленных и осерненных – в 2.7 раза больше в
образцах Астраханского. Эксперименты показа-
ли, что спектральные коэффициенты по-разному
влияют на коэффициент гидрофобизации. Нали-

чие ароматических, окисленных и осерненных
структур увеличивает его значения, а алифатиче-
ских и разветвленных – уменьшает (рис. 2). Тес-
ная связь коэффициента гидрофобизации выяв-
лена со спектральным коэффициентом Ар (рис. 3).
Примечательно, что наличие алифатических це-
пей (Ал) в структуре адсорбированной нефти обо-
их месторождений приводит к уменьшению ко-
эффициента гидрофобизации, хотя ранее отмече-
ны случаи его увеличения [7]. Для устранения
этого противоречия были исследованы образцы
асфальтенов и масел, выделенных из экстрактов
адсорбированной нефти Карачаганакского место-
рождения методом ИК-спектроскопии (табл. 2).

Таблица 2 показывает, что в асфальтенах со-
держится больше ареновых, разветвленных,
окисленных и осерненных структур и меньше
алифатических. В масляных фракциях, наоборот,
больше всего алифатическох структур, в 3.5 раза
больше, чем в асфальтеновых.

Рис. 1. ИК-спектры. а – адсорбированной нефти: 1 – Карачаганакского месторождения, 2 – Астраханского месторож-
дения; б – фракций, выделенных из адсорбированной нефти Карачаганакского месторождения: 3 – масляной фрак-
ции, 4 – фракции асфальтенов.

100 (a)

(б)

I, %

1
2

3

4

I, %

80

60

40

20

0

100

80

60

40

20

0

40 35 30 25 15 10 520

40 35 30 25 15 10
�100 см�1

�100 см�1

520

Таблица 1. Средние значения спектральных коэффи-
циентов

Месторождение Ар Ал Р Ок С

Карачаганакское 0.843 3.746 0.347 0.248 0.200
Астраханское 0.772 3.640 0.387 0.650 0.559
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Для фракции асфальтенов ароматичность при-
водит к увеличению коэффициента гидрофобиза-
ции, а алифатичность его уменьшает (рис. 3),
остальные структуры не влияют на него. Для мас-

ляной фракции алифатичность увеличивает ко-
эффициент гидрофобизации, а ароматичность
уменьшает (рис. 4). Осерненность не влияет на
гидрофобизацию. Причины кроются в составе

Рис. 2. Зависимость коэффициента гидрофобизации Θн от ИК-спектральных коэффициентов адсорбированной неф-
ти, характеризующих: ароматичность (Ар), алифатичность (Ал).
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Рис. 3. Зависимость коэффициента гидрофобизации Θн асфальтеновой фракции Карачаганакского месторождения от
ИК-спектральных коэффициентов (Ар) и (Ал).
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МИХАЙЛОВ и др.

фракций и ориентации их молекул. Молекула ас-
фальтена содержит единое ядро в виде полицик-
лического ароматического соединения с перифе-
рийными алкановыми цепочками, образуя кон-
денсированную ароматическую систему. Внутри
нее могут содержаться нафтены и гетероатомы
(N, O, S). Гетероатомы и придают молекуле ас-
фальтена полярность. Молекулы асфальтенов
имеют плоское пространственное строение [2].
Масляные фракции – сложная смесь углеводоро-
дов: алкановых, циклановых, ароматических и
нафтеноароматических рядов с кислыми, серни-
стыми и азотистыми включениями [4]. При ад-
сорбции ароматические ядра из фракции асфаль-
тенов ориентируются плоской стороной относи-
тельно поверхности, а алкановые цепочки из
масляной фракции ориентируются длинной це-
пью вдоль поверхности [3]. Поэтому основными
конкурентами в процессе образования гидрофоб-
ных участков являются ароматические и алифа-
тические структуры адсорбированной нефти.

Известно, что в нефтенасыщенных коллекто-
рах в первую очередь адсорбируются асфальтены,
занимая определенную часть поверхности, а за-
тем уже другие углеводороды [8]. Алифатические
цепи мешают занимать асфальтенам бóльшую
часть внутрипоровой поверхности. Поэтому на-
личие в асфальтеновой фракции алифатических
цепей приводит к уменьшению гидрофобизации.
В масляной фракции, наоборот, ароматические
структуры мешают адсорбции алифатических це-
пей, что приводит к уменьшению гидрофобизации.

ВЫВОДЫ

Установлено, что компонентный состав ад-
сорбционно-связанной нефти оказывает разно-
направленное влияние на микроструктурную
смачиваемость. Наличие ароматических, окис-
ленных и осерненных структур увеличивает ко-
эффициент гидрофобизации, а алифатических и
разветвленных – уменьшает.

Во фракции асфальтенов адсорбированной
нефти ароматичность приводит к увеличению ко-
эффициента гидрофобизации, а алифатичность
уменьшает его значение. Все остальные структу-
ры слабо влияют на гидрофобизацию.

Во фракции масел адсорбированной нефти
алифатичность приводит к увеличению коэффи-

циента гидрофобизации; ароматичность, окис-
ленность и разветвленность уменьшают его зна-
чение, а осерненность не оказывает влияния.

Наиболее тесные связи обнаружены между ко-
эффициентом гидрофобизации и спектральным
коэффициентом, характеризующим наличие аро-
матических структур в адсорбированной нефти.

Анализ экстрактов адсорбированной нефти
Карачаганакского месторождения показал, что в
асфальтеновой фракции ареновых структур боль-
ше в 5.9 раза, разветвленных больше в 1.4 раза,
окисленных больше в 3.8 раза, серосодержащих
больше в 2.3 раза, а алифатических структур
меньше в 3.6 раза, чем в масляной фракции.

Новизна полученных результатов заключается
в экспериментальном обосновании физико-хи-
мического механизма формирования микро-
структурной смачиваемости, связанного с конку-
ренцией адсорбционных явлений между арома-
тическими и алифатическими структурами,
формирующими гидрофобные участки во внут-
рипоровой поверхности коллекторов при поли-
компонентном составе адсорбированной нефти.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Ботнева Т.А., Ильина А.А., Терской И.А. и др. Мето-

дическое руководство по люминесцентно-битуми-
нологическим и спектральным методам исследо-
вания органического вещества пород и нефтей. М.:
Недра, 1979, 204 с.

2. Володин М.А. Исследование динамики сложных уг-
леводородных систем методами высокочастотного
ЭПР / Дисс. на соиск. уч. ст. к. ф-м.н. Казань, 2015.

3. Иванова Л.В. Регулирование низкотемпературных
свойств нефтяных систем разного уровня сложно-
сти / Дисс. на соиск. уч. ст. д.х.н. М., 2016. 89 с.

4. Каюкова Г.П., Романов Г.В., Лукьянова Р.Г., Шарипо-
ва Н.С. Органическая геохимия осадочной толщи и
фундамента Татарстана. М.: ГЕОС, 2009. 487 с.

5. Кузьмин В.А., Михайлов Н.Н., Скибицкая Н.А., Гур-
батова И.П., Моторова К.А. Результаты электрон-
но-микроскопических исследований влияния
микроструктурных факторов порового простран-
ства коллектора на характер насыщения нефтью.
М.: Геология нефти и газа, 2015. № 3. С. 34–44.

6. Михайлов Н.Н. Остаточное нефтенасыщение раз-
рабатываемых пластов. Монография. М.: Недра,
1992. 272 с.

7. Михайлов Н.Н., Ермилов О.М., Сечина Л.С. Влия-
ние асфальтенов на смачиваемость газонефтена-
сыщенных пород-коллекторов // ДАН. 2019.
Т. 486. № 1. С. 65–68.

8. Михайлов Н.Н., Ермилов О.М., Сечина Л.С. Физи-
ко-химические особенности адсорбционно-свя-
занной нефти в образцах керна газоконденсатных
месторождений // ДАН. 2016. Т. 466. № 3. С. 319–
323.

9. Михайлов Н.Н., Ермилов О.М., Сечина Л.С. Адсорб-
ционно-связанная нефть газоконденсатных ме-

Таблица 2. Средние значения спектральных коэффи-
циентов фракций асфальтенов и масел из адсорбиро-
ванной нефти Карачаганакского месторождения

Фракция Ар Ал Р Ок С

Асфальтены 1.294 4.013 0.412 0.727 0.255
Масла 0.219 14.304 0.302 0.190 0.111



ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 496  № 2  2021

ВЛИЯНИЕ КОМПОНЕНТНОГО СОСТАВА АДСОРБИРОВАННОЙ НЕФТИ 127

сторождений // Геология и геофизика. 2016. Т. 57.
№ 6. С. 1213–1224.

10. Михайлов Н.Н., Моторова К.А., Сечина Л.С. Смачи-
ваемость нефтегазовых пластовых систем: Учеб-
ное пособие. М.: Российский государственный
университет нефти и газа (НИУ) им. И.М. Губки-
на, 2019. 360 с.

11. Танкаева Л.К., Дмитриевский А.Н., Сечина Л.С.,
Приваленко Н.В. Способ определения степени гид-
рофобизации поверхности пор / Авторское свиде-
тельство № 1022005. Бюллетень изобретений. 1983.

12. Dubey S.T., Waxman M.H. Asphaltene Adsorption and
Desorption from Mineral Surfaces // Journal of SPE
Reservoir Engineering. 1990. V. 6. № 3. P. 389–395.

INFLUENCE OF THE COMPONENT COMPOSITION 
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The physicochemical mechanism of formation of microstructural wettability in oil and gas reservoirs is ex-
perimentally justified. It is shown that the mechanism of microstructural wettability formation is associated
with the formation of mosaic hydrophobic areas on the interstitial surface of the reservoir rocks. It was found
that hydrophobic areas are formed as a result of competition of adsorption processes between aromatic and
aliphatic structures. For example, the relationship between the hydrophobization index (ratio of the hydro-
phobic pore surface to total pore surface) and adsorbed oil composition were identified with core samples of
carbonate rocks of the Karachaganak oil and gas condensate field (Karachaganak, Kazakhstan) and Astra-
khan gas condensate field (South-Western part of Precaspian basin, Russia). The spectral coefficients char-
acterizing the relative contribution of certain hydrocarbons to the composition adsorbed oil composition were
determined using infrared spectroscopy. The dependences of microstructural wettability on the spectral co-
efficients are experimentally established. It is shown that the composition of adsorbed oil has a multidirec-
tional impact on the microstructural wettability. The presence of aromatic, oxidized and blackened structures
increases the hydrophobization index, while presence of aliphatic and branched structures reduces it. The
closest relationship was found of microstructural wettability with the spectral coefficient that characterizes
the presence of aromatic structures in the adsorbed oil.

Keywords: microstructural wettability, asphaltenes, oils, extraction, hydrophobic coefficient, spectral coeffi-
cients
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ВЫСОКОЩЕЛОЧНОГО ЛОВОЗЕРСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

(КОЛЬСКИЙ ПОЛУОСТРОВ)

© 2021 г.   Академик РАН Л. Н. Когарко1,*
Поступило 18.11.2020 г.

После доработки 19.11.2020 г.
Принято к публикации 20.11.2020 г.

Детальные исследования показали, что смена форм выделения эвдиалита (и времени его кристал-
лизации) представляет собой новый геохимический критерий рудоносности щелочных магм на ред-
кометалльное сырье (эвдиалитовые руды). Сформулирован новый принцип рудоносности щелоч-
ных магм: необходимым условием формирования рудного месторождения является ранняя насы-
щенность щелочных магм в отношении рудного минерала. Если концентрация рудного компонента
значительно ниже котектической (насыщения), то насыщение расплава и кристаллизация рудного
минерала будут осуществляться на поздних стадиях формирования пород в малом объеме интерсти-
циального расплава, когда явления конвективно-гравитационной дифференциации и сегрегации
минеральных фаз в виде рудных залежей затруднены. Это приводит к рассеиванию рудных компо-
нентов в виде ксеноморфных выделений акцессорных минералов. Породы дифференцированного
комплекса (нижняя зона Ловозерского месторождения), породы Хибинского массива, содержащие
ксеноморфный эвдиалит, неперспективны на эвдиалитовые руды. Эвдиалитовые месторождения
связаны с верхней зоной Ловозерской интрузии, содержащей идиоморфный ранний эвдиалит. На-
сыщение исходной магмы в отношении эвдиалита происходит после кристаллизации около 85%
интрузии. Предложенный критерий применим к крупнейшим щелочным массивам мира. С Или-
мауссакским массивом (Гренландия), в породах которого кристаллизовался ранний, идиоморфный
эвдиалит, связано суперкрупное месторождение эвдиалитовых руд, в то время как в Хибинском
массиве и щелочном комплексе Пилансберг, породы которых содержат поздний ксеноморфный эв-
диалит, месторождения этого типа отсутствуют.

Ключевые слова: Ловозерское редкометалльное месторождение, эвдиалитовая руда, формы выделе-
ния эвдиалита, насыщенность магмы эвдиалитом
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Разработка геохимических критериев рудо-
носности природных магм является одной из
важнейших задач современной геохимии. Успеш-
ное прогнозирование месторождений требует
фундаментальных работ по установлению физи-
ко-химических параметров концентрирования
рудного вещества. Поиск, разведка и, в дальней-
шем, оценка запасов магматического рудного сы-
рья тесно связаны с выяснением механизмов ку-
муляции рудных минеральных фаз в магматиче-
ской камере и необходимых условий для
формирования рудоносных тел и горизонтов.

Работа посвящена выяснению условий, благо-
приятных для возникновения магматических ме-
сторождений кумулятивного типа, и разработке
критериев рудоносности щелочных магм, с диф-
ференциацией которых связаны крупнейшие ме-
сторождения редких земель, циркония, гафния,
ниобия, фосфора и других элементов. Потребле-
ние и цены на стратегические металлы значитель-
но выросли в последнее десятилетие в связи с за-
метным расширением технологий, потребляю-
щих эти металлы. В этой связи щелочные
формации можно рассматривать как сырье буду-
щего – сырье XXI века.

Самыми продуктивными формациями на
стратегические металлы – REE, Zr, Hf, Nb, Ta,
радиоактивные элементы – являются щелочные
породы и карбонатиты, которые также относятся
к ряду щелочных пород. Особый интерес пред-
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ставляют формации агпаитовых нефелиновых
сиенитов, к которым приурочены суперкрупные
месторождения эвдиалита, лопарита и апатита
(Кольский полуостров, Южная Африка, Брази-
лия, Гренландия). С гигантской Ловозерской ин-
трузией связаны редкометалльные эвдиалитовые
руды – ценнейший источник тяжелых, редких зе-
мель (1), циркония и гафния. Кроме того, эвдиа-
литовое месторождение, являясь комплексными
рудами, содержит также марганец, ниобий, скан-
дий, радиоактивные металлы и др.

Ловозерский щелочной массив, расположен-
ный в центральной части Кольского полуострова,
занимает площадь в 650 км2 и залегает среди ар-
хейских гранитогнейсов. Его возраст 360 ± 10 млн
лет [1]. Согласно схеме В.И. Герасимовского и др.
[2], Ловозерский щелочной массив сформиро-
вался в три главные интрузивные фазы.

Нефелиновые и нозеановые сиениты I фазы
встречаются в основном в виде ксенолитов. Диф-
ференцированный комплекс (II интрузивная фа-
за) представляет собой ритмически слоистую
мощную (свыше 2000 м) интрузию, сложенную
закономерно чередующимися в вертикальном
разрезе пластами нефелиновых сиенитов различ-
ного состава – уртитами, фойяитами, луяврита-
ми, состоящими в основном из нефелина, калие-
вого полевого шпата и эгирина. Для этих пород в
целом характерны увеличение коэффициента агпа-
итности (средняя величина Кагп 1.41) и появление
типичных минералов агпаитового парагенезиса: ло-
парита, виллиомита, содалита, лампрофилилита,
рамзаита и др. Комплекс эвдиалитовых луявритов
(III фаза) – это пластообразная интрузия мощно-
стью до 450–600 м, прорывающая и перекрываю-
щая породы II фазы. Этот комплекс сложен сла-
борасслоенной толщей эвдиалитовых луявритов
от лейко- до меланократовых, причем в породах
верхних частей разреза возрастают содержания
темноцветных минералов. Эвдиалитовые луяври-
ты отличаются наиболее высоким Кагп – 1.50 и
максимальным содержанием ZrO2 – 1.36 мас. %, а
также ярко выраженным агпаитовым парагенези-
сом минералов, особенно в верхних горизонтах
(мурманит–ломоносовит, лампрофиллит, рамза-
ит, ловозерит). Эвдиалит в этих породах стано-
вится главным породообразующим минералом.
Рудные горизонты, обогащенные эвдиалитом,
располагаются в верхней зоне эвдиалитового
комплекса, представленного эвдиалитовыми лу-
явритами. В самой верхней зоне в виде линз и
слоев, развиты редкометалльные руды–эвдиали-
титы, состоящие на 85–90% из эвдиалита. Таким
образом, в верхней зоне эвдиалитовой интрузии
содержание эвдиалита значительно возрастает,
вследствие этого вся верхняя часть 3 интрузивной
фазы представляет собой руду на редкие земли,
цирконий и гафний.

Мы детально исследовали минералогию и гео-
химию агпаитовых щелочных пород в вертикаль-
ном разрезе Ловозерского месторождения, осо-
бое внимание было уделено формам выделения и
составу эвдиалита. Проведенные работы (до глу-
бин 2200–2300 м общего разреза Ловозерского
массива) выявили целый ряд особенностей стро-
ения и минерального состава этой интрузии.
Наиболее интересным является смена минераль-
ных парагенезисов в исследуемой зоне. Набор по-
родообразующих минералов – нефелин, калиевый
полевой шпат и эгирин не меняется, в то время как
высокощелочные агпаитовые акцессорные мине-
ралы верхней части разреза – эвдиалит и лампро-
филлит – заменяются менее щелочными, близ-
кими к миаскитовым ассоциациями (сфен, мо-
зандритовая группа минералов и циркон) в
наиболее глубинных, не выходящих на поверх-
ность зонах дифференцированного комплекса
Ловозерского месторождения (скважины 904, 905
и др.). В этой части разреза эвдиалит отсутствует.
На этих глубинах главными минералами-концен-
траторами циркония являются циркон и ловенит.
При движении вверх по разрезу появляются цир-
кониевые минералы – катаплеит, келдышит и, по
нашим предварительным данным, армстронгит.
С глубины порядка 1800 м в ассоциации нефе-
лин–калиевый полевой шпат–эгирин появляет-
ся эвдиалит в ассоциации с паракелдышитом и
минералами ловенитовой группы. Во всем интер-
вале глубин дифференцированного комплекса,
начиная с 2100 м, эвдиалит кристаллизуется на
позднемагматическом этапе, он образует ксено-
морфные выделения, приуроченные к интерсти-
циям породообразующих минералов – нефелина,
калиевого полевого шпата, эгирина и амфимбола
(рис. 1). Вверх по разрезу (на глубинах порядка
400 м) – в самых нижних зонах третьей интрузив-
ной фазы, эвдиалит становится ранним минера-
лом, образует хорошо оформленные, идиоморф-
ные кристаллы (рис. 1). Формы выделения эвдиа-
лита по идиоморфизму не отличаются от
нефелина, полевого шпата, амфибола и эгирина,
что указывает на их одновременную кристаллиза-
цию на раннемагматической стадии. Таким обра-
зом, петрографические исследования показали,
что смена форм выделения главного минерала
концентратора циркония – эвдиалита определя-
ется временем кристаллизации этого минерала.
Как было показано нами [3] и другими авторами
[4], формирование многих расслоенных интрузий
происходит снизу–вверх в результате оседания
минералов в процессе кристаллизации и конвек-
тивного перемешивания. Однако в некоторых
случаях часть кристаллизующихся минеральных
фаз всплывает в магматической камере. Приме-
ром подобного процесса являются месторожде-
ния апатита Хибинского массива. Очень мелкие
кристаллы апатита в процессе активной конвек-
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ции не оседают, а накапливаются в жидкости и по
мере остывания интрузии и заполнения магмати-
ческой камеры кристаллическим осадком апатит
вместе с жидкостью поднимается вверх, значи-
тельно концентрируется и формируется апатито-
вое месторождение. Интерстициальный характер
эвдиалита во всем разрезе дифференцированного
комплекса Ловозерской интрузии свидетельству-
ет о том, что исходная магма не была насыщена в
отношении эвдиалита. В целом на основании со-
отношений объемов дифференцированного и эв-
диалитового комплексов можно заключить, что
только после кристаллизации около 85% всей ин-
трузии состав остаточного расплава становился
насыщенным в отношении эвдиалита, и этот ми-
нерал становится ликвидусной минеральной фа-
зой. Как ликвидусный минерал, эвдиалит выде-
лялся на ранних этапах одновременно с главными
породообразующими минералами – нефелином,
эгирином, амфиболом и калиевым полевым шпа-
том. Наши экспериментальные данные фазовых
равновесий в системе эвдиалит–нефелин [5] по-
казали, что концентрация ZrO2 в расплаве, насы-
щенном в отношении эвдиалита, составляет 1.5%.
По данным Герасимовского и др. [2], среднее со-
держание ZrO2 в породах дифференцированного
комплекса составляет 0.29%. Учитывая эту вели-
чину и концентрацию насыщения щелочного рас-
плава в отношении эвдиалита – 1.5% ZrO2, получа-
ем очень близкую величину массы закристалли-
зовавшегося магматического осадка – 81%
выделившегося перед насыщением расплава эв-
диалитом. Необходимо учитывать, что в процессе
дифференциации щелочной магмы кристалличе-
ский осадок захватывал несколько процентов
расплава, кроме того, цирконий активно концен-
трировался во фракционирующих пироксенах,
содержание ZrO2 в которых достигает иногда пер-
вые проценты. Вследствие этих причин количе-
ство кристаллического осадка для достижения

концентраций окиси циркония в остаточном рас-
плаве должно возрасти на несколько процентов
для достижения насыщенности в отношении эв-
диалита. Интересно отметить, что смена форм
выделения эвдиалита совпадает с внедрением но-
вой порции щелочного расплава в малоглубин-
ную магматическую камеру. Приповерхностный
характер эвдиалитовых луявритов подтверждает-
ся широким развитием порфировидных луяври-
тов, имеющих аналогичный состав и вулканиче-
скую структуру. Мы полагаем, что формирование
эвдиалитового комплекса происходило при очень
невысоких давлениях, что способствовало рас-
ширению поля кристаллизации эвдиалита и фор-
мированию эвдиалитовых руд – главного сырья
на тяжелые редкие земли, цирконий и гафний. На
основании приведенных фактов можно заклю-
чить, что смена форм выделения эвдиалита (и
времени его кристаллизации) представляет собой
новый геохимический критерий рудоносности
щелочных магм на редкоэлементное сырье (цир-
коний, гафний, тяжелые редкие земли).

Из полученных данных следует, что рудонос-
ными зонами гигантской Ловозерской интрузии
могут быть только те, которые содержат идио-
морфный (кумулятивный) эвдиалит. Дифферен-
цированный комплекс Ловозерской интрузии
(около 2000 м) не перспективен на этот тип ред-
кометалльного сырья.

Таким образом, необходимым условием появ-
ления магматических редкометалльных место-
рождений кумулятивного типа является ранняя
котектическая насыщенность расплава в отноше-
нии рудного минерала. В этом случае отмечается
идиоморфизм рудных минералов. Если концен-
трация рудного компонента значительно ниже
котектической, то кристаллизация рудного мине-
рала будет осуществляться на поздних стадиях
формирования пород в малом объеме интерсти-
циального расплава, когда явления конвективно-

Рис. 1. Эволюция форм кристаллизации эвдиалита в процессе дифференциации высокощелочной магмы Ловозёрско-
го месторождения. (a) Ксеноморфный эвдиалит в Дифференцированном комплексе  (фото в отраженных электронах,
×10); (б) Эвдиалитовый луяврит, содержащий идиоморфный эвдиалит, (фото в проходящем свете, ×2); (в) Эвдиали-
товая руда, содержащая идиоморфный эвдиалит, самая верхняя зона массива (фото в проходящем свете, ×0.5).

.43 mm

(a) (б)(б)(б) (в)(в)(в)
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гравитационной дифференциации и сегрегации
минеральных фаз затруднены, что приведет к
рассеиванию рудных компонентов в виде ксено-
морфных выделений акцессорных минералов.
Принцип ранней котектической насыщенности
магмы в отношении рудного минерала, как необ-
ходимое условие возникновения магматических
руд кумулятивного типа, может быть распростра-
нен на формации ультраосновных и основных
пород. В качестве примера можно привести эв-
диалитовое месторождение интрузии нефелино-
вых сиенитов Гренландии – комплекс Илимаус-
сак, в породах которого эвдиалит представлен
ранними идиоморфными выделениями, – то есть
исходная магма была насыщена эвдиалитом на
самых ранних стадиях. В массиве агпаитовых не-
фелиновых сиенитов Пилансберг (Южная Афри-
ка) эвдиалит выделялся на более поздних стадиях,
и в этом массиве эвдиалитовые руды отсутствуют.
Исходный щелочной расплав Хибинского масси-
ва (Кольский полуостров) не был насыщен на
ранних этапах в отношении эвдиалита и, несмот-
ря на довольно высокие содержания ZrO2, эвдиа-
литовые руды отсутствуют во всех интрузивных
комплексах Хибинского массива.

ИСТОЧНИК ФИНАНСИРОВАНИЯ

Работа выполнена при финансовой поддержке
проекта Российской Федерацией в лице Минобрнауки
России № 075-15-2020-802.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Kramm U., Kogarko L. Nd and Sr Isotope Signatures of
the Khibina and Lovozero Agpaitic Centers, Kola Al-
kaline Province, Russia // Lithos. 1994. V. 32. P. 225–
242.

2. Герасимовский В.И., Волков В.П., Когарко Л.Н., По-
ляков А.И., Саприкина Т.В., Балашов Ю.А. Геохи-
мия Ловозерского щелочного массива. М.: Наука,
1966. 392 с.

3. Kogarko L.N., Williams C.T., Wooley A.R. Chemical
Evolution and Petrogenetic Implications of Loparite in
the Layered, Agpaitic Lovozero Complex, Kola Penin-
sula, Russia // Mineral. and Petrol. 2002. V. 74. P. 1–24.

4. Parsons I. Origin of Igneous Layering. Dordrecht:
Reidel, 1987. 561 p.

5. Когарко Л.Н., Лазуткина Л.Н., Кригман Л.Д. Усло-
вия концентрирования циркония в магматических
процессах. М.: Наука, 1988. 120 с.

FEATURES OF EUDIALYTE ORE FORMATION 
IN HIGH-ALKALIС MAGMAS LOVOZERO DEPOSIT (KOLA PENINSULA)
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Detailed studies have shown that a change in the eudialyte occurrence forms (and the moment of its crystal-
lization) is a new geochemical criterion for rare metal ore content in alkalic magmas (eudialyte ores). A new
principle of the presence of ores in alkalic magmas has been formulated: a prerequisite for the formation of
an ore deposit is early saturation of alkalic magmas with an ore mineral. If the ore component concentration
is significantly lower than the cotectic (saturation), then melt saturation and crystallization of an ore mineral
will take place at later stages of rock formation in a small volume of the interstitial melt, when the phenomena
of convective–gravity differentiation and segregation of mineral phases in the form of ore deposits are ham-
pered. This leads to dispersion of the ore components in the form of xenomorphic grains of accessory miner-
als. Rocks of the differentiated complex (lower zone of the Lovozero deposit) and rocks of the Khibiny massif
contain xenomorphic eudialyte and are not promising for eudialyte ores. Eudialyte deposits are associated
with the upper zone of the Lovozero intrusion where euhedral early eudialyte occurs. The initial magma is
saturated with eudialyte after crystallization of about 85% of the intrusion. The proposed criterion is appli-
cable to the largest alkalic massifs in the world. The Ilimaussaq massif (Greenland), the rocks of which con-
tain early crystallized, euhedraleudialyte, hosts a superlarge eudialyte ore deposit. Unlike the Khibiny massif
and the Pilanesberg alkalic complex, the rocks of which contain late xenomorphic eudialyte, this massif has
no deposits of this type.

Keywords: rare metal deposits of Lovozero massif, eudialyte ore, morphology of eudialyte, eudialyte satura-
tion of magma
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МЕТАМОРФИЗОВАННОЕ ЗОЛОТО-СЕРЕБРЯНОЕ МЕСТОРОЖДЕНИЕ
В ДОКЕМБРИИ ФЕННОСКАНДИНАВСКОГО ЩИТА: 

НОВАЯ КОНЦЕПТУАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ
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Золото-серебряное месторождение Оленинское располагается в северо-западной части зеленока-
менного пояса Колмозеро-Воронья (Кольский полуостров). Оно приурочено к толще амфиболи-
тов, содержащей силлы гранит-порфиров, производных расположенного поблизости крупного
массива гранодиорит- и гранит-порфиров, с которым связано Cu–Mo-рудопроявление Пеллапахк.
Оленинское месторождение отличают геохимическая ассоциация элементов месторождения As,
Pb, Ag, Cu, Sb, Au; отношение золота к серебру менее 0.2; сложный минеральный состав руд (свыше
50 минеральных видов интерметаллических соединений, сульфидов и их аналогов); широкое разви-
тие минералов Ag и Sb; высокая соленость минералообразующих флюидов и аномальные концен-
трации в них малых элементов. Такие особенности позволили рассматривать Оленинское как часть
сформировавшейся в архее порфирово-эпитермальной рудной системы. Впоследствии вмещающие
породы и руды месторождения были метаморфизованы на неоархейском и палеопротерозойском
этапах регионального метаморфизма в условиях нижней части амфиболитовой фации, на что ука-
зывают отсутствие хлорита и слабое развитие карбоната в метасоматических породах, отсутствие
пирита при широком развитии пирротина, признаки сульфидного анатексиса в рудах. В северо-во-
сточной части Фенноскандинавского щита такой тип месторождений золота выявлен впервые.

Ключевые слова: Кольский полуостров, пояс Колмозеро-Воронья, золото, серебро, порфировые ме-
сторождения, Оленинское месторождение
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Золото-серебряные месторождения в докем-
брийских комплексах – это весьма редкие рудные
объекты, ранее на Фенноскандинавском щите
известные только на территории Финляндии и
Швеции. Полученные нами новые данные по ми-
нералогии, геохимии и составу флюидных вклю-
чений Оленинского Au–Ag-месторождения в зе-
ленокаменном поясе Колмозеро-Воронья позво-
лили по новому подойти к вопросу генезиса и
классифицировать его как метаморфизованное
месторождение, связанное с порфировыми ин-
трузиями. Минералогические исследования про-

ведены в ГИ КНЦ РАН (Апатиты), с использова-
нием оптического микроскопа Axioplan, скани-
рующего электронного микроскопа LEO-1450 с
энергодисперсионными приставками Röntec и
“Bruker” X Flash-5010 и электронно-зондового
микроанализатора MS-46 “CAMECA” (аналитик
Е.Э. Савченко). ICP‒MS-анализ пород на малые
элементы выполнен в ИГЕМ РАН (Москва) и в
Институте геологии и геохимии УрО РАН (Екате-
ринбург). Валовый анализ состава флюидов
включений выполнен в ЦНИГРИ по методике,
описанной в [1] (аналитик Ю.В. Васюта).

Оленинское месторождение приурочено к
толще амфиболитов хр. Оленьего, которая содер-
жит силлы гранит-порфиров мощностью от 0.1 до
6 м (рис. 1б). Крупный массив гранит- и грано-
диорит-порфиров, вмещающий Cu–Mo-порфи-
ровое рудопроявление Пеллапахк, расположен в
2 км к северо-западу (рис. 1а) [2].
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Рудная зона Оленинского месторождения
представляет собой серию эшелонированных
линз, размещение которых контролируется сдви-
гами северо-западного простирания на площади
900 × 50 м (рис. 1б) [3]. Богатые руды локализова-
ны в экзоконтактовых зонах силлов гранит-пор-
фиров, где породы максимально изменены. Более
детально геологическое строение месторождения
рассмотрено в [3–5].

Геохимическая ассоциация элементов место-
рождения включает Au–As–Ag–Sb–Cu–Pb–W
(рис. 2). Для сравнения на рисунке приведена ас-
социация элементов рудопроявления Пеллапахк,
в которую входят Mo–Cu–Bi–Ag–W.

Валовый анализ флюидных включений в про-
дуктивном кварце показал высокую общую соле-
ность флюидов (120–410 г/кг H2O) с преоблада-
нием хлоридов и сульфатов Ca (21–62 г/кг H2O) и
Na (10–47 г/кг H2O) и с аномально высоким со-
держанием As, Sb, Cu, Pb, Zn, Ag (рис. 2).

Геохимические особенности руд хорошо со-
гласуются с их минеральным составом. Широко
развиты минералы As, Pb, Ag, Cu, Sb, Au, отмече-
но свыше 20 минералов Au и Ag [3, 5]. Отношение

Au/Ag менее 0.2. Установлена многостадийность
минералообразования, в частности, выделено
5 генераций минералов ряда Au–Ag, а состав ин-
терметаллидов варьирует от самородного Ag до
высокопробного Au.

Перечисленные выше особенности руд отли-
чают Оленинское от других известных месторож-
дений и рудопроявлений золота в северной части
Фенноскандинавского щита, где преобладают
объекты орогенического типа [7], что связано с
иным генезисом рассматриваемого месторожде-
ния.

Известно, что в фанерозойских комплексах
порфировые интрузивы, кристаллизующиеся на
глубине от 1 до 6 км, являются материнскими для
порфирово-эпитермальных рудных систем, реа-
лизующихся в малоглубинной и приповерхност-
ной обстановке. Эти системы характеризуются
зональностью распределения связанных с ними
месторождений, от центра к краю: (Mo, Cu)–
(Cu)–(Pb, Zn)–(Au, Ag, As, Sb), которая может
проявиться полностью или фрагментарно [8, 9].
Подобные рудные системы могли формироваться
и в докембрии, хотя вероятность того, чтобы они

Рис. 1. Схематическая геологическая карта северо-западного фрагмента зеленокаменного пояса Колмозеро-Воронья
(а) и схема геологического строения участка месторождения Оленинское (б). 1–6 – породы зеленокаменного пояса:
1 – глиноземистые плагиосланцы, 2 – толща чередования глиноземистых плагиосланцев и амфиболитов, 3 – метавул-
каниты и туфолавы кислого и среднего состава, лептиты, 4 – амфиболиты хр. Оленьего, 5 – плагиоамфиболиты по ме-
табазальтам, 6 – метаосадочные плагиогнейсы, 7 – гнейсо-плагиограниты Мурманского блока и Кольско-Норвеж-
ского домена, 8 – гнейсо-плагиограниты, гнейсогранодиориты, 9 – дайки долеритов, габбро-перидотитов, 10 – пег-
матитовые жилы, 11 – турмалиновые и плагиомикроклиновые граниты, 12 – метаперидотиты, метапироксениты, 13 –
габбро, 14 – комплекс габбродиорит-, диорит- и гранит-порфиров, 15 – зона биотитизации и диопсидизации амфи-
болитов, 16 – контакт пегматитовой жилы, 17 – сланцеватость, 18 – тектонические нарушения (разломы), 19 – место-
рождения и рудопроявления: 1 – Пеллапахк, 2 – Оленинское, 20 – участки развития богатой золото-арсенопиритовой
минерализации.
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сохранились, а не были выведены в дальнейшем
на поверхность и эродированы, невелика.

Приведенные выше геохимические и минера-
логические особенности руд Оленинского место-
рождения говорят о его генезисе под воздействи-
ем магматических флюидов с высоким окисли-
тельным потенциалом; флюиды с такими
характеристиками мог сгенерировать интрузив
гранит-порфиров [10]. Таким образом, мы имеем
единую порфировую рудную систему, к цен-

тральной “высокотемпературной” зоне которой
относится Cu–Mo-рудопроявление Пеллапахк
(рис. 1), а к внешней “низкотемпературной” – зо-
лото-серебряное месторождение Оленинское,
локализованное во вмещающих интрузив толщах.

О правомерности такой типизации Оленин-
ского месторождения говорят пространственная
и генетическая связь минерализации золота и се-
ребра с силлами гранит-порфиров, особенности
состава флюидов, геохимическая ассоциация

Рис. 2. Распределение основных микроэлементов в рудах Au–Ag-месторождения Оленинское и Cu–Mo-рудопроявле-
ния Пеллапахк (столбики гистограммы; содержания нормированы по отношению к средним значениям для верхней
коры [6]) и концентрация малых элементов во флюидных включениях в кварце Оленинского (график).
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рудных элементов, преобладание Ag над Au в со-
ставе руды (отношение Au/Ag меньше 0.2), слож-
ный минеральный состав руд, содержащих боль-
шое разнообразие сульфосолей и других соедине-
ний Sb и Ag. Не противоречат этому геолого-
структурное положение месторождения в сдвиго-
вой зоне, морфология и параметры рудных тел,
масштаб месторождения, зональность и интен-
сивность метасоматического изменения около-
рудных пород.

Если рассматривать Оленинское как один из
объектов порфирово-эпитермальной рудной си-
стемы, то возраст первичной минерализации сле-
дует принять близким к возрасту гранит-порфиров
2828 ± 8 млн лет [11]. Поскольку породы пояса
Колмозеро-Воронья претерпели региональный
метаморфизм амфиболитовой фации в неоархее
(T = 550–600°С, P = 3–4 кбар) и в палеопротеро-
зое (T около 530°С, P около 5.5 кбар) [12], то руды
месторождения должны нести признаки мета-
морфизма. О наложенном метаморфизме говорят
практически полное отсутствие хлорита и слабое
развитие карбоната во вмещающих измененных
амфиболитах, отсутствие пирита при широком
развитии пирротина, появление структур кри-
сталлизации сульфидного расплава соединений
легкоплавких металлов Ag, Pb, Sb, Te, Cu (рис. 3) –
явление сульфидного анатексиса, описанное на-
ми подробно в [13]. Признаки сульфидного ана-
тексиса отмечены были также в рудах Cu–Mo-ру-
допроявления Пеллапахк [13].

С метаморфизмом руд Оленинского место-
рождения, вероятно, связаны приведенные выше
особенности состава флюидных включений в
кварце – весьма высокая общая соленость и ано-
мально высокие содержания металлов во флюи-
де, поскольку при метаморфизме в условиях ам-
фиболитовой фации, когда из пород в значитель-
ной мере удаляются вода и CO2, состав флюидных
включений должен был переуравновеситься.

Выделение нового для Карело-Кольского реги-
она генетического типа месторождений расширя-
ет перспективы золотоносности северо-восточной
части Фенноскандинавского щита и указывает на
необходимость разработки дополнительных поис-
ковых критериев при постановке поисково-оце-
ночных работ на благородные металлы в регионе.
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METAMORPHOSED Au–Ag DEPOSIT IN THE PRECAMBRIAN
OF THE FENNOSCANDIAN SHIELD: A NEW CONCEPTUAL MODEL

A. A. Kalinina,#, A. V. Volkovb, and Corresponding Member of the RAS K. V. Lobanovb

a Geological Institute, Kola Science Center, Russian Academy of Sciences, Apatity, Russian Federation
b Institute of Geology of Ore Deposits, Petrography, Mineralogy, and Geochemistry, Russian Academy of Sciences, Moscow, 

Russian Federation
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The Oleninskoe gold deposit is located in the north-western part of the Kolmozero-Voron’ya greenstone belt
(Kola Peninsula), in a stratum of amphibolite with granite porphyry sills. The sills are genetically connected
with a big granodiorite- and granite-porhyry massif, which hosts Cu-Mo porphyry deposit Pellapahk. Geo-
chemical association of the Oleninskoe includes As, Pb, Ag, Cu, Sb, Au, Au/Ag ratio is less than 0.2. The ore
is of very complicated mineral composition, the list of defined minerals includes more than 50 mineral names
of intermetal alloys, sulfides, and sulfosalts, with widespread Ag and Sb minerals. Fluid inclusions in quartz
are of high salinity with anomaly concentration of minor elements. All these characteristics show that the de-
posit formed in an Early Precambian porphyry-epithermal system. Then the deposit was low amphibolite
metamorphosed in Neoarchean and Paleoproterozoic. Metamorphism of the rocks in the deposit is indicated
by the absence of chlorite and scarcity of carbonates in metasomatic rocks, substitution of pyrite by pyrrho-
tite, and signs of sulfide anatexis in the ore. This is the first finding of this genetic type of gold deposit in the
northern part of the Fennoscandian Shield.

Keywords: Kola Peninsula, Kolmozero-Voron’ya greenstone belt, gold, silver, porphyry deposit, Oleninskoe
deposit
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ВЕРТИКАЛЬНЫЕ ПРОФИЛИ КОНЦЕНТРАЦИЙ 
САЛЬТИРУЮЩИХ ЧАСТИЦ НА ОПУСТЫНЕННОЙ ТЕРРИТОРИИ
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Построены вертикальные профили суммарной концентрации сальтирующих частиц для диапазона
изменения скорости ветра в приземном слое атмосферы от 5.5 до 10.5 м/с и профили концентрации
алевритовых и песчаных частиц по данным измерений на опустыненной территории в Астрахан-
ской области в условиях квазинепрерывной сальтации. В слое сальтации от 0 до 15 см концентрация
алевритовых частиц размером 47 мкм убывает в 2 раза медленнее концентрации песчаных частиц
размером 156 мкм. В нижнем слое сальтации толщиной около 9 см логарифмический градиент сум-
марной концентрации не зависит от скорости ветра, а в верхнем слое сальтации изменяется от –0.40
до –0.21 см–1 при увеличении скорости ветра в приземном слое атмосферы от 5.5 до 10.5 м/с. Пока-
зано, что в отличие от нижнего слоя сальтации на высотах 11 и 15 см зависимости концентрации ча-
стиц от скорости ветра оказались нелинейными. Для нижнего и верхнего слоев сальтации получены
аппроксимации концентрации сальтирующих частиц как функции высоты, скорости ветра и поро-
говой скорости сальтации.

Ключевые слова: опустынивание, сальтация, концентрация сальтирующих частиц, песчаная фрак-
ция, алевритовая фракция, вертикальный профиль концентрации
DOI: 10.31857/S2686739721020067

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время в связи с потеплением кли-
мата много внимания уделяется теоретическим и
экспериментальным исследованиям выноса в ат-
мосферу пылевого аэрозоля с опустыненных тер-
риторий при воздействии ветропесчанного пото-
ка на подстилающую поверхность [1–3] и конвек-
тивно обусловленного выноса из аридных
регионов [4–6], суммарная мощность которых
сравнима по порядку величины [1]. Большой ин-
терес представляют конвективные движения раз-
личных масштабов в турбулентной атмосфере,
содержащей грубодисперсный аэрозоль и песча-
ную фракцию частиц [2–7].

С опустыненных территорий при воздействии
на подстилающую поверхность ветропесчаного
потока, в котором основным процессом является
сальтация (скачкообразное перемещение песчи-
нок), в атмосферу выносится большое количе-

ство пылевого аэрозоля [1, 8, 9]. Согласно дан-
ным измерений на опустыненной территории в
Астраханской обл. функции распределения саль-
тирующих частиц по размерам [10] с помощью
фотоэлектрического счетчика [11] в ветропесча-
ном потоке наряду с песчаной фракцией (разме-
ры частиц больше 100 мкм) содержится много
сальтирующих алевритовых частиц размером от
30 до 100 мкм. Следует отметить, что согласно
геологической классификации алеврит (размеры
частиц от 10 до 100 мкм) и минеральная пыль
(размеры частиц меньше примерно 10 мкм) наря-
ду с песчаной фракцией частиц относятся к обло-
мочным породам [12]. В [13] по данным измере-
ний на высоте 6 см показано, что концентрация
сальтирующих частиц линейно зависит от скоро-
сти ветра в приземном слое атмосферы.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Целью настоящей работы являются построе-
ние вертикальных профилей суммарной концен-
трации и концентраций алевритовых и песчаных
сальтирующих частиц по данным измерений
функции распределения сальтирующих частиц в
диапазоне размеров от 30 до 400 мкм на опусты-
ненной территории в Астраханской обл. в услови-
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ях квазинепрерывной сальтации [14], аппрокси-
мация полученных профилей, количественная
характеристика влияния размера сальтирующих
частиц и скорости ветра в приземном слое атмо-
сферы на профили концентраций сальтирующих
частиц, а также анализ влияния скорости ветра на
концентрации сальтирующих частиц.

Использованы результаты измерений с вре-
менным разрешением 1 с функции распределе-
ния сальтирующих частиц по размерам,  =
=  где D – размер частицы и N(D) –
накопленная концентрация частиц, в диапазоне
размеров от 33 до 400 мкм с разрешением по раз-
мерам Δ lnD = 0.1, что соответствует изменению D
примерно на 10% в каждом интервале размеров,
на высотах 3, 11 и 15 см с помощью фотоэлектри-
ческого счетчика сальтирующих частиц [11] на
опустыненной территории в Астраханской обл.
[10, 13] 23.08.2011 г. в период с 12:05 до 15:05, а так-
же результаты измерений 01.09.2011 г. в период с
13:10 до 14:10. Погрешность привязки шкалы фо-
тоэлектрического счетчика в абсолютных едини-
цах (при D = 100 мкм) составляет примерно ±5 мкм.
Данные измерений 23.08.11 г. на высоте 7 см не
использовались в связи с погрешностями в работе
соответствующего канала фотоэлектрического
счетчика. При восстановлении вертикальных
профилей концентраций сальтирующих частиц
23.08.2011 г. использовались данные измерений в

( )g D
( )/ lndN D d D

периоды времени с 11:05 до 12:05 и с 15:06 до
16:06, когда проводились синхронные измерения
для всех каналов счетчика [11] на высоте 6 см [13].
Компоненты скорости ветра на высоте 2 м изме-
рялись с помощью акустической метеостанции
Метео-2 (Институт оптики атмосферы, г. Томск).
Согласно данным измерений, среднее значение
горизонтальной компоненты скорости ветра в
приземном слое атмосферы на высоте 2 м было рав-
но 7.55 м/с, а вероятность значений скорости ветра
меньше 5.0 м/с не достигала 2%.

На рис. 1 показаны средние значения суммар-
ной концентрации сальтирующих частиц (1) и
дифференциальных счетных концентраций ча-
стиц 23.08.2011 г. размером 47 (2), 105 (3) и
156 мкм (4), а также соответствующие аппрокси-
мации (прямые на рис. 1). Зависимость суммар-
ной концентрации N от высоты z можно аппрок-
симировать экспонентой

(1)

где zN – масштаб высоты для сальтации и N0 –
концентрация частиц вблизи подстилающей по-
верхности. Пунктиром на рис. 1 показаны резуль-
таты экстраполяции (1) на диапазон высот от 0
до 3 см.

Экспоненциальная аппроксимация сравни-
тельно часто используется для описания верти-
кальных профилей концентрации сальтирующих
частиц на опустыненных территориях [14, 15] и
ветровых каналах [16–18], в частности, в [16] для
диапазона высот от 1 до 10 см и в [17] для диапазо-
на от 0.5 до 5.0 см. Отметим, что (1) позволяет с
удовлетворительной точностью аппроксимиро-
вать результаты скоростной видеосъемки верти-
кального распределения концентрации сальтиру-
ющих частиц на опустыненной территории в диа-
пазоне высот от 0 до 38 мм с разрешением 2 мм
[15]. Из вышесказанного следует, что аппрокси-
мация (1) может использоваться в диапазоне вы-
сот от 0 до 15 см. Расчеты показали, что в рассмат-
риваемом случае (23.08.2011 г.) N0 = 2725 дм–3 =
= 2.73 см–3, zN = 3.16 см и логарифмический гра-
диент концентрации (ЛГК)  =  =
=  = –0.316 см–1. Из (1) также следует, что сред-
нее содержание сальтирующих частиц  =
=  =  = 8.5 см–2.

Дифференциальные счетные концентрации
сальтирующих частиц размером 47, 105 и 156 мкм
представляют собой значения функций распреде-
ления gD(z), которые по аналогии с (1) могут быть
аппроксимированы экспонентами (рис. 1)

(2)

с соответствующими масштабами высоты zD, ло-
гарифмическими градиентами γD и значениями

}{= −0( ) exp / ,NN z N z z

γN ln ( )/d N z dz
−1
Nz

Q

 ( )N z dz 0 NN z

}{= −0( ) ( )exp /D Dg z g D z z

Рис. 1. Зависимость от высоты средней суммарной
концентрации сальтирующих частиц (1) и дифферен-
циальных счетных концентраций сальтирующих ча-
стиц размером 47 (2) 105 (3) и 156 мкм (4) по данным
измерений 23.08.11 г. в период с 12:05 по 15:05 на опу-
стыненной территории в Астраханской обл. Нормиро-
ванные профили средней суммарной концентрации
для диапазонов размеров частиц от 100 до 200 мкм (5) и
от 500 до 600 мкм (6) по данным Лиу и Донга [16].
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указанных функций распределения g0(D) на уров-
не подстилающей поверхности.

Для сальтирующих алевритовых частиц значе-
ние g47 = g0 (D = 47 мкм) = 66.7 дм–3 и соответству-
ющий ЛГК γ47 = –0.30 см–1. Логарифмический
градиент для частиц размером 105 мкм γ105 =
= ‒0.314 см–1 очень близок к логарифмическому
градиенту для суммарной концентрации γN =
= ‒0.316 см–1 (g105 = 281 дм–3). Для частиц песча-
ной фракции размером 156 мкм (g156 = 211 дм–3)
ЛГК γ156 = –0.347 см–1, что по абсолютной вели-
чине заметно больше, чем для вышеупомянутых
алевритовых частиц. При одинаковых концен-
трациях частиц размером 47 и 156 мкм вблизи
подстилающей поверхности на высоте 15 см кон-
центрация алевритовых частиц размером 47 мкм в
2 раза больше концентрации песчаных частиц
размером 156 мкм.

Анализ динамики алевритовых и песчаных ча-
стиц [18] показал, что наблюдаемая зависимость
вертикального градиента концентрации от разме-
ра сальтирующих частиц обусловлена, главным
образом, влиянием турбулентных пульсаций вер-
тикальной компоненты скорости ветра на траек-
тории сальтирующих частиц [18, 19].

В [16] для пяти образцов песчаного грунта в
ветровом канале были измерены вертикальные
профили концентрации сальтирующих частиц
для пяти диапазонов размеров частиц: 100–200,
200–300, 300–400, 400–500 и 500–600 мкм (сред-
ние значения 150, 250, 350, 450 и 550 мкм) и пяти
значений скорости воздушного потока (СВП) в
ветровом канале 10, 12, 14, 16 и 18 м/с для диапазо-
на высот от 1.0 до 10.0 см. Профили концентраций
в [16] показаны на рисунках и аппроксимированы
экспонентами. Отметим, что для отдельных про-
филей наблюдаются заметные отклонения от по-
лученных аппроксимаций. Среднее значение
ЛГК с ростом среднего размера от 150 до 550 мкм
монотонно увеличивается с –0.245 до –0.145 см–1.
На рис. 1 показаны соответствующие нормиро-
ванные профили NLD(z) для средних размеров ча-
стиц 150 (5) и 550 мкм (6). В нашем случае сред-
ний размер сальтирующих частиц равен пример-
но 100 мкм, и поэтому в ветропесчаном потоке
содержится много алевритовых частиц, динамика
которых существенно отличается от динамики
средних и крупных песчаных частиц [18].

В [13] по данным измерений 23.08.2011 г. на
опустыненной территории в Астраханской обл.
показано, что на высоте 6 см концентрация N6
сальтирующих частиц пропорциональна V–V0,
где V – горизонтальная компонента скорости вет-
ра в приземном слое атмосферы на высоте 2 м и
V0 – пороговая скорость сальтации. Анализ ре-
зультатов измерений концентрации сальтирую-
щих на высоте 3 см частиц в период с 12:05 до

15:05 23.08.2011 г. показал, что N3 также является
линейной функцией скорости ветра V:

(3)
где K3 = 415 дм–3м–1с и V0 = 5.0 м/с (коэффициент
корреляции между N3 и V равен 0.83).

В отличие от (3) корреляционная связь (рис. 2)
концентрации N11 сальтирующих на высоте 11 см
частиц со скоростью ветра V (время осреднения
1 мин) оказалась нелинейной (кривая 1 на рис. 2):

(4)

где  = 23.9 дм–3м–1с,  = 3.5 дм–3 м–2 с2 и V0 =
= 5.0 м/с.

Детальный анализ показал, что для 23.08.2011
корреляционная связь концентрации частиц N15
на высоте 15 см со скоростью ветра имеет вид:

(5)

где  = 5.2 дм–3 м–1с,  = 0.625 дм–3 м–3 с3 и
V0 = 5.0 м/с. Вклад в N15 нелинейной составляю-
щей при V = 9.0 м/с достигает 65%. Отсюда следу-
ет, что в верхнем слое сальтации на высотах 11 и
15 см на траектории сальтирующих частиц сильно
влияет турбулентность, и это влияние растет с
увеличением высоты и скорости ветра, что может
повлиять на профили концентрации сальтирую-
щих частиц.

Выполнено исследование влияния вариаций
скорости ветра V в приземном слое атмосферы на
высоте 2 м на профиль суммарной концентрации

= −3 3 0( ),N K V V

= − + −(1) (2) 2
11 11 0 11 0( ) ) ,(N K V V K V V

(1)
11K (2)

11K

= − + −(1) (2) 3
15 15 0 15 0( ) ) ,(N K V V K V V

(1)
15K (2)

15K

Рис. 2. Корреляционная связь суммарной концентра-
ции сальтирующих частиц (время осреднения 1 мин)
на высоте 11 см со скоростью ветра на высоте 2 м (1 –
линия регрессии) по данным измерений 23.08.2011 г.
в период с 12:05 по 15:05 на опустыненной территории
в Астраханской обл.
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сальтирующих частиц. На рис. 3 показаны верти-
кальные профили суммарной концентрации
сальтирующих частиц 23.08.2011 г. при значениях
скорости ветра 5.5 (1), 6.5 (2), 7.5 (3), 8.5 (4) и
9.5 м/с (5). Пунктиром показаны результаты экс-
траполяции профилей в слое сальтации от 0 до 3 см.

На рис. 3 выделены диапазоны высот (слои) от
0 до 6 см (А), от 11 до 15 см (B) и, соответственно,
от 6 до 11 см (С). Оказалось, что в слое от 0 до 6 см
логарифмический градиент концентрации γA =
= –0.315 см–1 не зависит от скорости ветра, что
согласуется с результатами измерений [17] для не-
скольких значений скорости трения или динами-
ческой скорости в ветровом канале [20].

Поэтому для слоя сальтации A имеем:

(6)

где KA = 1070 дм–3м–1с, V0 = 5.0 м/с и γA =
= ‒0.315 см–1. При V, близких к  = 7.55 м/с и, в
частности, при V = 7.5 м/с аппроксимация (6)
применима до z = 15 см.

В слое B от 11 до 15 см ЛГК γB зависит от ско-
рости ветра

(7)

В частности, при значениях скоростей ветра
5.5, 7.5 и 9.5 м/с 23.08.2011 г. логарифмический

= γA A 0 A, – ex( ) p( ) { },N z V K V V z

V

= γB B B( ) ( ), exp ( .{ ) }N z V K V V z

градиент концентрации γB оказался равным –0.39,
–0.315 и –0.208 см–1, соответственно.

Для количественной характеристики влияния
скорости ветра на профили N концентрации
сальтирующих частиц в слое от 0 до 15 см предла-
гается использовать кусочно-экспоненциальную
аппроксимацию: для нижнего слоя сальтации
толщиной Hlw ЛГК γlw = γA = –0.315 см–1; в верх-
нем слое сальтации (z > Hlw) используются зави-
сящие от скорости ветра значения γup = γB.

На рис. 3 в качестве примера для значений ско-
рости ветра 5.5 м/с (кривая 1) и 9.5 м/с (кривая 5)
пунктиром показаны результаты экстраполяции
профилей NA(z) и NB(z) в слое С. Указанные зави-
симости N(z) пересекаются в точках E и F (рис. 3),
где z = Hlw = 9 см.

Из вышеизложенного следует, что в верхнем
слое сальтации (z > 9 см) профили суммарной
концентрации сальтирующих частиц можно вос-
станавливать с помощью соотношения

(8)

Для V ≥ 6 м/с можно воспользоваться эмпири-
ческой аппроксимацией

(9)

Таким образом, по данным измерений
23.08.2011 г. получена кусочно-экспоненциаль-
ная аппроксимация зависимости от высоты и
скорости ветра в приземном слое атмосферы сум-
марной концентрации частиц для верхнего слоя
сальтации.

В упомянутой выше работе [17] показано, что в
слое сальтации от 0.5 до 5.0 см ЛГК (по данным
измерений в ветровом канале) не зависит от ди-
намической скорости или скорости трения [20] и,
следовательно, от скорости воздушного потока.
Этот вывод согласуется с нашими результатами
для нижнего слоя сальтации. К сожалению, в [17]
вертикальные профили измерялись в сравнитель-
но узком диапазоне высот.

Представляют интерес результаты определе-
ния ЛГК в работе [16]. Для средних размеров 150
и 250 мкм ЛГК варьирует в сравнительно узких
пределах –0.245 ± 0.010 и –0.206 ± 0.012. Из-за
погрешностей измерений из указанных диапазо-
нов выпадают данные измерений при СВП 12 м/с
для размера 150 мкм и 10 м/с для размера 250 мкм.

Для крупного песка (средние размеры 450 и
550 мкм) наблюдаются монотонные изменения
ЛГК от –0.115 до –0.204 см–1 и –0.100 до –0.185 см–1,
соответственно, при увеличении СВП от 10 до
18 м/с. На рис. 3 показаны нормированные про-
фили концентрации сальтирующих частиц (из

= γ γup A 0 A B, – exp 9 exp( ) ( ) ( ) { ( .– 9)}N z V K V V z

γ = γ = + +
+

up B 0
–2

0

–0.465 0.056 –

0.035

)

( – .

(

)

V V

V V

Рис. 3. Вертикальные профили суммарной концен-
трации сальтирующих частиц для значений скорости
ветра в приземном слое атмосферы 5.5 (1), 6.5 (2), 7.5 (3),
8.5 (4) и 9.5 м/с (5) по данным измерений 23.08.11 г. в
период с 12:05 по 15:05 на опустыненной территории
в Астраханской обл. (E и F – точки пересечения экс-
траполяций вертикальных профилей концентрации в
слоях А и В для значений скорости ветра 9.5 и 5.5 м/с).
Нормированные вертикальные профили концентра-
ции частиц крупного песка размером 400–500 мкм
для значений скорости воздушного потока 10 (6) и
18 м/с (7) по данным измерений в ветровом канале [16].
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работы [16]) для средних размеров 150 мкм (5 на
рис. 1) и 550 мкм (6 на рис. 1).

В [14] показано, что параметры сальтации яв-
ляются случайными величинами. С целью оцен-
ки изменчивости указанных параметров в условиях
квазинепрерывной сальтации нами построены вер-
тикальные профили суммарной концентрации
сальтирующих частиц для значений скорости
ветра от 5.5 до 10.5 м/с по данным измерений на
высотах 3, 7, 11 и 15 см 01.09.2011 г. в период с 13:10
до 14:10 на опустыненной территории в Астрахан-
ской обл. (рис. 4). В целом профили концентра-
ций сальтирующих частиц 01.09.2011 г. подобны
профилям концентраций 23.08.2011 г. (рис. 3).
Получена описываемая формулой (9) кусочно-
экспоненциальная аппроксимация вертикаль-
ных профилей концентрации сальтирующих ча-
стиц с параметрами KA = 788 дм–3 м–1 c, V0 = 5.1 м/с
и γA = –0.328 см–1. Толщина нижнего слоя сальта-
ции Hlw = 8.5–9.0 см. Логарифмический градиент
концентрации в верхнем слое сальтации γB по
данным измерений 01.09.2011 г. меняется от –0.40
до –0.19 см–1 при изменении скорости ветра в
приземном слое атмосферы от 5.5 до 10.5 м/с.

Используя приведенную выше формулу для
определения общего содержания частиц в слое
сальтации , нетрудно оценить долю ча-
стиц δup в верхнем слое сальтации. В частности,
при средней скорости ветра (примерно 7.5 м/с)
δup = N(z = 9 см)/N0 = exp[–0.316 см–1 × 9.0 см] ≅
≅ 0.06, т.е. в этом случае доля частиц в верхнем
слое сальтации составляет около 6%.

На рис. 4 показаны экспоненциальные ап-
проксимации [16] профилей концентрации ча-
стиц крупного песка с средним размером 550 мкм
для значений СВП 10 м/с (7) и 18 м/с (8) (логариф-
мические градиенты концентрации равны –0.100 и
–0.185 см–1 соответственно). Зависимость ЛГК от
СВП в диапазоне размеров 500–600 мкм анало-
гично указанной зависимости в диапазоне 400–
500 мкм (рис. 3).

В целом сопоставление наших результатов с
результатами [16] позволило выявить закономер-
ности изменения вертикальных распределений
концентрации частиц от крупного песка разме-
ром 500–600 мкм до алеврит-песчаной смеси
(30–150 мкм) сальтирующих частиц.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
По данным измерений функции распределе-

ния сальтирующих частиц по размерам на высо-
тах 3, 6, 11 и 15 см на опустыненной территории в
Астраханской обл. 23.08.2011 г. в период с 11:05 до
16:06 восстановлены вертикальные профили сум-
марной концентрации сальтирующих частиц и
вертикальные профили частиц размером 47, 105 и

= 0 NQ N z

156 мкм. Предложены экспоненциальные ап-
проксимации указанных профилей в диапазоне
высот от 0 до 15 см. Определены логарифмиче-
ские градиенты концентраций сальтирующих ча-
стиц. Установлено, что при увеличении высоты
от 0 до 15 см относительная концентрация алеври-
товых частиц размером 47 мкм в 2 раза больше кон-
центрации песчаных частиц размером 156 мкм.

Показано, что в верхнем слое сальтации в от-
личие от нижнего концентрация сальтирующих
частиц нелинейно зависит от скорости ветра в
приземном слое атмосферы. Получены зависи-
мости суммарной концентрации сальтирующих
частиц на высотах 3, 11 и 15 см от скорости ветра в
приземном слое атмосферы.

Построены вертикальные профили суммар-
ной концентрации сальтирующих частиц на опу-
стыненной территории в слое от 0 до 15 см в усло-
виях квазинепрерывной сальтации для диапазона
изменения скорости ветра в приземном слое ат-
мосферы от 5.5 до 9.5 м/с 23 августа 2011 г. и для
диапазона от 5.5 до 10.5 м/с 1 сентября 2011 г.
Предложена кусочно-экспоненциальная аппрок-
симация вертикальных профилей суммарной
концентрации сальтирующих частиц. Определена
толщина нижнего слоя сальтации (9 см). Показа-
но, что на опустыненной территории в нижнем

Рис. 4. Вертикальные профили суммарной концен-
трации сальтирующих частиц для значений скорости
ветра в приземном слое атмосферы 5.5 (1), 6.5 (2), 7.5 (3),
8.5 (4), 9.5 (5) и 10.5 м/с (6) по данным измерений
01.09.2011 г. в период с 13:10 по 14:10 на опустыненной
территории в Астраханской обл. (E и F – точки пере-
сечения экстраполяций вертикальных профилей
концентрации в слоях А и В для значений скорости
ветра 10.5 и 5.5 м/с). Нормированные вертикальные
профили концентрации частиц крупного песка раз-
мером 500–600 мкм для значений скорости воздуш-
ного потока 10 (7) и 18 м/с (8) по данным измерений в
ветровом канале [16].
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слое сальтации логарифмический градиент кон-
центрации не зависит от скорости ветра. Для
верхнего слоя сальтации получена эмпириче-
ская аппроксимация логарифмического гради-
ента концентрации от скорости ветра. Получена
аналитическая аппроксимация зависимостей
суммарной концентрации частиц в нижнем и
верхнем слоях сальтации от высоты, скорости
ветра и пороговой скорости сальтации. Выявлены
различия вертикальных распределений концен-
трации крупного песка и алеврит-песчаной смеси
в ветропесчаном потоке.
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VERTICAL PROFILES OF THE SALTATING PARTICLE CONCERTATION
ON THE DESERTIFIED AREA

G. I. Gorchakova,#, A. V. Karpova, R. A. Gushchina,b, O. I. Datsenkoa,b, and D. V. Buntova

a Obukhov Institute of the Atmospheric Physics, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation
b Russian Technological University, Moscow, Russian Federation

#e-mail: gengor@ifaran.ru
Presented by Academician of the RAS G.S. Golitsyn November 3, 2020

Vertical profiles of the saltating particle concertation for values of the wind velocity from 5.5 to 10.5 m/s and
the vertical profiles of the aleurite and the sand particle concentrations on the desertified area in Astrachan
oblast under the quasicontinuous saltation conditions have been constructed. In the saltation layer from 0 to
15 cm the sand particle concentration with a size of 156 mcm reduces at a twofold rate than the aleurite par-
ticle concentration with a size of 47 mcm. In the lower layer of the saltation 9 cm thickness the logarithmic
gradient of the total concertation do not depend on the wind velocity and in the upper layer the gradient
changes from –0.39 to –0.23 cm–1 as the wind velocity in the surface layer of the atmosphere increase from
6.0 to 9.0 m/s and from –0.40 to –0.19 cm–1 as the wind velocity increase from 5.5 to 10.5 m/s. It is shown
that at the heights 11 and 15 cm the particle concentration dependences of the wind velocity turned out non-
linear. Saltating particle concertation approximations as functions of the height, the wind velocity and the
threshold velocity have been received for the lower- and upper-layer saltation layers.

Keywords: desertification, saltation, saltating particle concertation, sand mode, aleurite mode, vertical profile
of concertation
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НОВЫЕ ДАННЫЕ О СОСТАВЕ ЖЕЛЕЗОМАРГАНЦЕВЫХ 
КОРОК РАЗЛОМА ДОЛДРАМС, ЦЕНТРАЛЬНАЯ АТЛАНТИКА
© 2021 г.   Н. П. Константинова1,*, академик РАН А. И. Ханчук2, П. Е. Михайлик2,

С. Г. Сколотнев3, Е. В. Иванова4, А. С. Бич1, Г. А. Черкашев1,5

Поступило 30.09.2020 г.
После доработки 10.11.2020 г.

Принято к публикации 10.11.2020 г.

Приводятся новые данные о морфологии, химическом составе и возрасте железомарганцевых ко-
рок разлома Долдрамс, Центральная Атлантика, полученных в ходе 45-го рейса НИС “Академик
Николай Страхов”. По результатам химического анализа корки разлома Долдрамс характеризуются
повышенными содержаниями Fe, Al, Si и микроэлементов – Cd, Cr, Li, Hf, Nb, Sb, Sc, Th, W и V.
Большая часть корок имеет двухслойное строение: верхний слой отличается более высокими содер-
жаниями терригенного вещества и пониженными концентрациями основных рудных элементов и
РЗЭ в сравнении с нижним слоем, что отражает смену условий формирования.

Ключевые слова: железомарганцевые корки, разлом Долдрамс, Срединно-Атлантический хребет
DOI: 10.31857/S2686739721020092

На сегодняшний день железомарганцевые об-
разования (ЖМО) Атлантического океана вызы-
вают большой интерес как с научной точки зре-
ния, так и с практической. Химический состав ос-
новных рудных элементов (Mn, Fe, Co, Ni, Cu,
Pb, Zn) ЖМО разлома Долдрамс, отобранных в
1987–1989 гг. в экспедициях НИС “Академик Ни-
колай Страхов”, изучен ранее [1]. В настоящей
публикации приведены данные о морфологии и
химическом составе новой коллекции корок, дра-
гированных в восточной части разлома Долдрамс.

Материал для исследований получен в ходе
международной комплексной экспедиции на НИС

“Академик Николай Страхов” в 2019 г. (45-й рейс)
[2, 3]. Железомарганцевые корки были подняты
при драгировании южного и северного склонов
долины разлома Долдрамс с глубин 4000–2570 м
(рис. 1; табл. 1). Образцы общей массой 3 кг полу-
чены на трех станциях(S45-11, S45-13, S45-15), од-
нако большая часть материала была отобрана на
станции S45-13 (табл. 1).

Было проанализировано 3 образца: S45-13/I
(слой 1), S45-13/II (слой 2), S45-11 (рис. 2). Кон-
центрации макро- и микроэлементов определя-
лись методами ИСП-АЭС на спектрометре
iCAP6500 Duo (“ThermoScientific”) и ИСП-МС

УДК 551
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Таблица 1. Местоположение станций драгирования

№ станции
Координаты Глубина 

драгирования, м
Толщина 
корки, ммШирота (с.ш.) Долгота (з.д.)

S45-11 08°06′ 38°10′ 3000–2570 20
S45-13 08°18′ 38°17′ 3850–3770 60
S45-15 08°18′ 38°40′ 4000–3990 3
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Рис. 1. Схема расположения станций отбора образцов ЖМО разлома Долдрамс.

39�

АТ
Л

АН
Т

И
Ч

Е
С

К
И

Й
 О

К
Е

АН

8�

S45-15 S45-13

S45-11

в.д.

39� 38�в.д.

c.ш.

8�

9�

c.ш.

Рис. 2. Железомарганцевые корки разлома Долдрамс, станции S45-13, S45-11.
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Рис. 3. Сопоставление средних содержаний (Xср) петрогенных и рудных элементов в анализируемых образцах разлома
Долдрамс с корками из других областей: северная часть Тихого океана (NPPZ), Атлантический океан [6]; разлом Дол-
драмс* (изученные ранее [1]), разлом Богданова [5].
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на квадрупольном масс-спектрометре Agilent 7700x
(“Agilent Technologies”), определение содержания Si
выполнено гравиметрическим методом.

Длина образцов железомарганцевых корок ва-
рьирует от 3 до 13 см, толщина – от 3 до 60 мм
(рис. 2). Морфология поверхности мелкоботрио-
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идальная. Образцы имеют различия в морфоло-
гическом строении. Так, корки со станции S45-13
состоят из двух слоев: нижний слой (слой 1), тол-
щиной в среднем 15 мм, плотный, темно-корич-
невый с микрослоистой структурой, а верхний
слой (2) характеризуется средней толщиной
45 мм, более рыхлый, с колломорфной столбча-
той структурой, интерстиции заполнены светлым
рыхлым материалом. Образец S45-11 имеет одно-
слойное строение, по морфологии схож с верх-
ним слоем образца S45-13. Образец корки стан-
ции S45-15 маломощный, до 3 мм, его химический
состав не анализировался. Субстрат представлен от
слабо измененных перидотитов до серпентинитов.

Полученные содержания основных рудных
элементов близки ранее опубликованным дан-
ным ЖМО разлома Долдрамс [1] (рис. 3). Исклю-
чение составляет Co, содержание которого в ис-
следуемых корках выше. Сравнение анализируе-
мых образцов с кобальт-богатыми корками
(КМК) Тихого океана указывает на обогащен-
ность Fe и Cu и обедненность Mn, Ni и Co корок
разлома Долдрамс. Однако высокие средние со-
держания Cо (0.38) в последних позволяют отне-
сти их к КМК-типу ЖМО(Co > 0.2) [4] (рис. 3).
Распределение элементов по разрезу корок различ-
но: нижний слой характеризуется повышенными
содержаниями всех рудных элементов. Отношение
Mn/Fe корок разлома Долдрамс в среднем состав-
ляет 0.53, что соизмеримо с гидрогенными корками
Атлантики (0.69) и значительно отличается от
КМК Тихого океана (1.35) [1, 5, 6]. Кроме того,
корки разлома Долдрамс характеризуются высо-
ким, относительно КМК Магеллановых гор,

средним содержанием Al (3.27 и 1.01 соответ-
ственно).

Корки разлома Долдрамс обогащены Cd, Cr,
Li, Hf, Nb, Sb, Sc, Th, W, V (табл. 2) по отношению
к КМК Тихого океана. Все вышеперечисленные
металлы, за исключением Cd и Li, относятся к
группе элементов, представленных в морской во-
де в форме отрицательно заряженных оксианио-
нов и гидроксильных комплексов [7]. Согласно
электрохимической модели образования гидро-
генных железомарганцевых корок, эти комплек-
сы сорбируются гидроксидами железа, имеющи-
ми в морской воде слабый положительный или
нейтральный поверхностный заряд [7]. Следова-
тельно, увеличение концентраций этих элемен-
тов вызвано повышенным содержанием гидрок-
сидов железа в исследуемых корках.

Сумма редкоземельных элементов (РЗЭ) в ис-
следуемых образцах изменяется от 1763 до 2514 г/т

Таблица 2. Содержание редких и рассеянных элементов (г/т) в корках разлома Долдрамс относительно КМК се-
верной части Тихого океана (NPPZ)

Примечание. Хср – среднее значение.

Cd Cr Hf Li Nb Sb Sc Th V W

S45-11 7.39 66.37 14.38 18.17 93.35 78.12 21.92 71.04 972 74.16
S45-13/I 4.64 44.83 13.55 11.17 78.68 57.12 24.01 74.71 1144 141.95
S45-13/II 4.78 43.75 10.30 23.50 65.89 50.46 18.12 72.13 827 78.95
Xср 5.60 51.65 12.74 17.61 79.31 61.90 21.35 72.63 981 98.35
Тихий NPPZ [6] 3.59 27.90 9.43 2.92 51.60 39.30 6.50 11.00 641.0 89.0

Таблица 3. Содержание редкоземельных элементов и иттрия (г/т) в корках разлома Долдрамс

Примечание. Хср – среднее значение, Σ – сумма РЗЭ.

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Y Ho Er Tm Yb Lu Ʃ
Се 
ан. YSN/HoSN

S45-11 237 1054 65 232 52 13 59 10 67 204 12 36 6 31 4 1878 1.95 0.60
S45-13/I 340 1369 99 332 76 20 87 14 84 201 14 38 6 31 4 2514 1.71 0.52
S45-13/II 222 998 63 215 50 12 56 10 60 182 11 31 5 26 4 1763 1.93 0.61
Хср 266 1140 76 260 59 15 67 11 70 196 13 35 5 29 4 2052 1.84 0.57

Рис. 4. Распределение РЗЭ и Y в корках разлома Дол-
драмс, северной части Тихого океана (NPPZ), Атлан-
тического океана [6], нормализованных на сланец
(PAAS) [8].

100
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Атлантика
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10
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(табл. 3). Такие высокие значения соизмеримы с
гидрогенными КМК Тихого и Атлантического
океанов и увеличивают их потенциальную прак-
тическую значимость (рис. 4). Распределение
РЗЭ и Y, нормализованных на сланец (PAAS)
(SN) [8], в корках разлома Долдрамс схоже для
всех проб и характеризуется наличием положи-
тельной Ce-аномалии (>1) (табл. 3), что связано с
окислительно-сорбционным механизмом накоп-
ления Ce в корках [9].

Для получения информации о генезисе корок
часто используются диаграммы зависимости отно-
шений СeSN/Ce*SN и Nd, а также СeSN/Ce*SN и
YSN/HoSN (рис. 5) [10]. Корки разлома Дол-
драмс попадают в область гидрогенных образо-
ваний, которые характеризуются положитель-
ной Се-аномалией и максимальными значени-

ями Nd (>100 мг/кг). На графике отношения
СeSN/Ce*SN и YSN/HoSN гидротермальные об-
разования являются единственной группой с
YSN/HoSN-отношением больше 1. Для гидро-
генных корок это отношение, как правило, ва-
рьирует в пределах 0.61–0.91 [10], в исследуемых
корках YSN/HoSN незначительно ниже и в сред-
нем составляет 0.57, что связано с более интен-
сивным фракционированием Ho и Y в придон-
ных условиях Центральной Атлантики вслед-
ствие преимущественного осаждения Ho на
взвешенные частицы Fe–Mn-оксигидроксидов.
Это может быть вызвано меньшей устойчивостью
комплексных соединений Ho в морской воде в
сравнении с соединениями Y [11]. И Се-анома-
лия, и отношение Y/Ho отражают гидрогенное
образование исследуемых корок.

Рис. 5. Графики зависимости (a) СeSN/Ce*SN и YSN/HoSN, (б) СeSN/Ce*SN и Nd для различных генетических типов
ЖМО и корок разлома Долдрамс [10]. Обозначения: SN – австралийский постархейский сланец – PAAS [8], Ce* – цери-
евая аномалия (CeSN* = 0.5LaSN + 0.5PrSN) [10]. 
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По данным кобальтового хронометра [12], ско-
рость роста нижнего слоя образца S45-13 состав-
ляет 1.87 мм/млн лет, а верхнего достигает
3.06 мм/млн лет. Возраст нижнего слоя, рассчи-
танный с учетом средних скоростей роста и сред-
них мощностей слоев, составляет примерно
22.7 млн лет, а формирование верхнего слоя на-
чалось приблизительно 8 млн. лет спустя. Разли-
чие в морфологии и химическом составе нижнего
и верхнего слоев образца S45-13 указывает на сме-
ну условий формирования корок, произошедшую
около 14.7 млн лет назад. В верхнем слое происхо-
дит рост концентрации Si и Al, что может указы-
вать на увеличение содержания терригенной при-
меси.

Таким образом, по вещественному составу и
распределению РЗЭ железомарганцевые корки
разлома Долдрамс относятся к кобальт-богатому
типу ЖМО, имеющему гидрогенный генезис [4].

Начало роста корок совпадает с границей оли-
гоцен/миоцена, когда в центральной Атлантике
фиксируются значительные тектонические дви-
жения океанского дна, которые привели к возоб-
новлению осадконакопления. Домиоценовый
период характеризуется сильными придонными
течениями в экваториальной области Атлантики,
которые, вероятно, препятствовали образованию
корок [13].

Увеличение скорости роста слоя 2 в сравнении
с нижележащим слоем привело к уменьшению
концентрации Co и росту содержания терриген-
ного материала, что совместно с морфологией ко-
рок указывает на смену гидродинамического ре-
жима, вероятно, на уменьшение скоростей при-
донных течений в среднем миоцене. В Тихом
океане смена условий формирования КМК свя-
зывается с крупными вулканотектоническими
активизациями (ВТА) [14]. Рассчитанная нами
временная граница смены условий формирова-
ния КМК разлома Долдрамс (14.7 млн лет) не со-
ответствует установленной в Центральной Атлан-
тике позднемиоценовой ВТА (10–7 млн лет) [5],
что может быть связано с использованием расчет-
ного метода датирования [12] и требует подтвер-
ждения.
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The paper presents new data on the morphology, chemical composition, and age of the ferromanganese
crusts of the Doldrums Fracture Zone, Central Atlantic, obtained during the 45thcruise of the Akademik Ni-
kolay Strakhov research vessel. Based on the chemical composition studying, the Doldrums crusts are char-
acterized by high concentrations of Fe, Al, Si, and trace elements – Cd, Cr, Li, Hf, Nb, Sb, Sc, Th, W, and
V. Most of the crusts have a two-layer structure: the upper layer shows an increased content of detritus and
lower concentrations of the Mn, Fe, Co, Ni, Cu and REE in comparison with the lower layer. Two-layered
structure reflects the change in the conditions of crust formation.
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ПЕРВЫЕ 147Sm–143Nd-ДАННЫЕ ДЛЯ ПОРОД, ПРЕДСТАВЛЯЮЩИХ 
ИНТЕРВАЛ 6925.2–8250 МЕТРОВ СВЕРХГЛУБОКОЙ СКВАЖИНЫ СГ-7 

(ЗАПАДНО-СИБИРСКАЯ НЕФТЕГАЗОНОСНАЯ ПРОВИНЦИЯ)
© 2021 г.   Ю. Л. Ронкин1,*, Т. В. Карасева2, член-корреспондент РАН А. В. Маслов1
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Изучена 147Sm–143Nd-систематика 14 образцов базальтов, туфов, силицитов и долеритов из интервала
6925.2–8250 м сверхглубокой скважины СГ-7 (Ен-Яха), расположенной в северной части Западно-
Сибирской нефтегазоносной провинции. Для двух базальтов, условно относимых к триасу, получен
возраст 251 млн лет, первичное отношение (143Nd/144Nd)0 = 0.51258 ± 0.00028, 147Sm–143Nd-данные
для остальных 10 образцов, относимых к перми, выявили изохронную (MSWD = 0.79) зависимость,
определяющую возраст 276 ± 45 млн лет (95% дов. интервал) и (143Nd/144Nd)0 = 0.512545 ± 0.000046.
Инициальные значения εNd(t) для триасовых εNd(251) = +5.1 и пермских εNd(276) = +5.1 пород изу-
ченного интервала демонстрируют значения, соответствующие умеренно деплетированной ман-
тии. Величины 143Nd-модельных возрастов свидетельствуют о том, что субстратом для изученных
пород были неопротерозойские и/или более древние образования.

Ключевые слова: Западно-Сибирская нефтегазоносная провинция, сверхглубокая скважина СГ-7,
147Sm–143Nd-метод изотопной геологии
DOI: 10.31857/S2686739721020158

Сверхглубокая скважина СГ-7 (Ен-Яха, глуби-
на забоя 8250 м), пробуренная с целью изучения
глубинного геологического строения северной
части Западно-Сибирской нефтегазоносной про-
винции (ЗСНГП), и оценки перспектив нефтега-
зоносности триасовых и палеозойских отложе-
ний, является 9-й по глубине забоя, после Коль-
ской сверхглубокой (СССР, 12262 м), Bertha
Rogers (США, 9583 м),Tiber (США, 10690 м, глу-
бина моря 1266 м), Baden Unit (США, 9159 м),
Hauptbohrung (ФРГ, 9101 м), Zistersdorf UT2A
(Австрия, 8553 м), Tashen 1 (Китай, 8408 м), “Са-
атлинская” (СССР, 8324 м), построена между
Песцовым и Ен-Яхинским газоконденсатными
месторождениями, в пределах группы месторож-
дений Большого Уренгоя в 150 км к северу от
г. Новый Уренгой.

Результаты комплексного изучения, в том чис-
ле методами изотопной геологии [2–7], вскрытых
СГ-7 отложений, существенно изменили тради-
ционные представления о глубинном строении и

нефтегазоносности севера ЗСНГП. Однако опуб-
ликованные ранее Sm–Nd-данные [2] характери-
зуют всего два образца, к тому же отобранных не
из скважины СГ-7, а представляющих раннетриа-
совые риолиты бассейна р. Синара (восток Сред-
него Урала) и Даниловского грабена (запад За-
падной Сибири), что накладывает определенные
ограничения на выводы авторов.

По данным [1], начиная с глубины 3597 м раз-
рез СГ-7 представлен отложениями ачимовской
(до глубины 3847 м) и подачимовской (3847–
3854.4 м) толщ, баженовской (3854.4–3886 м), ге-
оргиевской (3886–3891 м), абалакской (3891–
3960 м), тюменской (3960–4687 м), котухтинской
(4687–5308 м), ягельной (5308–5417 м) и ново-
уренгойской (5417–5562 м) свит (все имеют юр-
ский возраст), а также породами триаса, относя-
щимися к витютинской (5562–5776 м), варенгая-
хинской (5776–6056 м), пурской (6056–6504 м),
трыбъяхской (6504–6655 м), хадуттейской (6655–
6921 м), коротчаевской (6921–7414 м) и верхам
аймальской свитам. Пермский возраст имеют по-
роды основной части аймальской (7414–8248.13 м) и
монгаюрибейской (интервал 8248.13–8250.22 м)
свит.

В настоящей работе охарактеризована 147Sm–
143Nd-систематика 14 образцов пород (базальты,
туфы, силициты, долериты) в целом (табл. 1), ото-
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бранных выборочно из интервала 6925.2–8250 м и
предположительно относимых к триасу и перми [1].

Определение концентраций Sm и Nd, а также
отношений 147Sm/144Nd и 143Nd/144Nd в исходном
материале осуществлялось масс-спектрометри-
ческим методом изотопного разбавления. Навес-
ка образца 0.1–0.2 г с дозированным количеством
трассера 150Nd + 149Sm (исходя из условий опти-
мального разбавления) и смеси кислот HF + HNO3
в соотношении 5:1, помещались во фторопласто-
вую капсулу. Разложение проводилось в автокла-
вах путем нагрева до t = 130–200°С. После полно-
го растворения материала смесь выпаривалась
досуха, заливалась 10H HCl для разрушения фтори-
дов и 6 ч выдерживалась в автоклаве при t = 130°С.
Далее образец вновь выпаривался досуха, сухой
остаток заливался 2.3H HCl, центрифугировался
и вносился в ионообменную колонку (L 170 мм,
d 5 мм) с ионитом AG-50×8, 200–400 меш. В этих
колонках осуществлялось отделение суммы REE
от основных составляющих пробы путем ступен-
чатого элюирования 2.3H HCl и 3.9H HCl. Далее
фракция элюата, содержащая Nd, Sm, другие
REE и следы некоторых элементов пробы, упари-
валась и растворялась в 0.6 мл 0.1H HCl. Оконча-
тельное выделение Sm и Nd проводилось на вто-
рой хроматографической колонке ((L 90 мм,
d 5 мм) с ди-(2-этилгексил) ортофосфорной кис-
лотой, нанесенной на политрифторхлорэтилен
(KEL-F). С целью более эффективного отделе-
ния Nd и Sm от следов щелочноземельных эле-
ментов проводилось градиентное элюирование
0.1H HCl и 0.3H HCl. Элюаты NdCl3 и SmCl3 выпа-
ривались, обрабатывались азотной кислотой и

далее производилось измерение соответствую-
щих изотопных распространенностей Sm и Nd с
помощью мультиколлекторного термоионизаци-
онного масс-спектрометра (TIMS) “TRITON” в
статическом режиме регистрации ионных токов.
Коррекция на изотопное фракционирование
неодима производилась при помощи нормализа-
ции измеренных значений по отношению
146Nd/144Nd = 0.7219 в предположении экспонен-
циальной зависимости. Уровень холостого опыта
15 pg и 25 pg для Sm и Nd соответственно. Резуль-
таты многократного (nLa Jolla = 21, nBCR-2 = 26) ана-
лиза стандартных образцов La Jolla и BCR-2 при-
водятся в табл. 1.

Полученные 147Sm–143Nd-изотопные данные
представлены в табл. 1, а также на диаграммах
(рис. 1–3). Аналитика, приведенная в табл. 1, ха-
рактеризуются размахом значений Sm 1.41–12.9 г/т
(коэффициент вариации, КВ1 58.5%); Nd 5.0–
51.8 г/т (61.4%); 147Sm/144Nd 0.1413–0.1750 (6.9%);
143Nd/144Nd 0.512798–0.512863 (0.0042%) соответ-
ственно.

Аппроксимация с помощью полиномиального
метода наименьших квадратов [12], положения
фигуративных точек на графике в координатах
147Sm/144Nd–143Nd/144Nd (рис. 1, 2) позволяет вы-
числить как возрасты, соответствующие углам
наклона линий регрессий, так и первичные отно-
шения (143Nd/144Nd)0, отвечающие точкам пере-

1 КВ = 100*STDEV/AVERAGE, где: AVERAGE =  =

= , STDEV = .

x

= 1
1 n

ii x
n = − − 1( )/( 1)n

ii x x n

Рис. 1. 147Sm/144Nd–143Nd/144Nd-эволюционная диа-
грамма для пород пермской системы (образцы 3187,
3431) из сверхглубокой скважины СГ-7 (интервал
6925.2–7132.4 м). Синим цветом выделен силицит
(3455), исключенный из расчета.

0.51289 n = 2   251  млн лет

IR = 0.51258 ± 0.00028

εNd(251) = +5.1
0.51287

0.51285

0.51283

0.51281

0.51279

0.51277
0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18

147Sm/144Nd

143Nd/144Nd

Рис. 2. 147Sm/144Nd–143Nd/144Nd-эволюционная диа-
грамма для пород пермской системы (образцы 3654,
3676, 3771, 3821, 3886, 4146, 4235, 4326, 4416, 4446) из
сверхглубокой скважины СГ-7 (интервал 7322.9–8250 м).
Синим цветом выделен силицит (4436), исключенный
из расчета.

n = 10  276 ± 45 млн лет

IR = 0.512545 ± 0.000046
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сечения прямых (штриховая и сплошная трасси-
ровка) с осью ординат при нулевом значении ар-
гумента.

Для образцов 3187, 3431, условно относимых
к триасу [1], подобные расчеты определяют воз-
раст 251 млн лет, первичное отношение

(143Nd/144Nd)0 = 0.51258 ± 0.00028, εNd(251) = +5.1.

Относительно малые вариации значений
147Sm/144Nd и 143Nd/144Nd по осям абсцисс и орди-
нат (КВ 3.1 и 0.0017% соответственно) обусловли-
вают значительную погрешность вычисленного
возраста, референсно удовлетворяя, тем не ме-
нее, имеющимся представлениям об их положе-
нии в разрезе [1].

Более представительными являются 147Sm–
143Nd-данные для остальных образцов (3654, 3676,
3771, 3821, 3886, 4146, 4235, 4326, 4416 и 4446). Для
них наблюдаются сравнительно бóльшие вариа-

ции отношений 147Sm/144Nd (КВ = 7.1%), в связи с
чем вычисленный возраст 276 млн лет характери-
зуется меньшей неопределенностью ±45 млн лет
(95% дов. интервал). Первичное отношение

(143Nd/144Nd)0 = 0.512545 ± 0.000046, εNd(276) =

= +5.1, MSWD = 0.79 (рис. 2).

Полученные величины (143Nd/144Nd)0 0.51258 ±

± 0.00028 и 0.512545 ± 0.000046 соответствуют в

терминах 147Sm–143Nd-модельных представлений,
значениям εNd(t) = +5.1 (табл. 1), показывая, что

изученные образования произошли из остаточ-
ных фаз исходного резервуара после удаления из
него вещества в некоторый более ранний момент
времени. Иными словами, можно утверждать, что
породы “обеднены литофильными элементами с
большим ионным радиусом”, которые в ходе ча-
стичного плавления преимущественно переходят
в жидкую фазу [9], что находит свое отражение на
графике “t–εNd(t)” (рис. 3), на котором фигура-

тивные точки изученных пород локализуются
между линиями эволюции изотопного состава
неодима модельных резервуаров CHUR и DM,
демонстрируя значения εNd(t), соответствующие

умеренно деплетированной мантии. В этом

смысле 147Sm–143Nd-изотопные характеристики
изученных пород как триасовой, так и пермской
системы, разительно отличаются от таковых,
опубликованных в ([2], стр. табл. [8]), демонстри-
рующих “коровые” значения εNd(t) –3.52 и –3.85

для раннетриасовых риолитов бассейна р. Синара
(восток Среднего Урала) и Даниловского грабена
(запад Западной Сибири) соответственно.

Сравнительное постулирование близости в пре-
делах наблюдаемых неопределенностей, инициаль-

ных величин отношений IR = (143Nd/144Nd)0 затруд-

нено значительной погрешностью определения
этого параметра для пород триасовой системы
(±0.00028) в силу, как уже отмечалось, весьма ма-

лой “растяжкой” значений современных значе-

ний 147Sm/143Nd, 143Nd/144Nd.

Модельные одностадийные 147Sm–143Nd-воз-

расты, вычисленные относительно деплетиро-

ванного источника (DM), определяемые углами

наклона линий соединяющих фигуративные точ-

ки образцов и DM (область Single stage, рис. 3) укла-

дываются в диапазон 693–998 млн лет (табл. 1).

Сравнительно более узкий интервал 580–615 млн

лет соответствует двухстадийным (Two stage) [11]
147Sm–143Nd-модельным датировкам. В любом

случае наблюдаемые значения TDM фиксируют

минимально возможные возрасты протолита для

изученных образцов, свидетельствуя о том, что

субстратом для пород были неопротерозойские

и/или более древние образования [8], что находит

соответствующее независимое подтверждение U–

Pb SHRIMP-II-данными 600, 1047, 1085, 1375,

1504, 1751 и 1816 млн лет для циркона из базальтов

(интервал 6925–6950 м) СГ-7 [5].

Рис. 3. График “t–εNd(t)” для пород из сверхглубокой

скважины СГ-7 (6925.2–8250 м). DM – деплетиро-

ванная мантия. CHUR – хондритовый однородный

резервуар. Single stage, Two stage – области линий эво-

люции изотопов неодима в рамках одностадийной и

двухстадийной [11] моделей соответственно. Вкладка

справа отображает положение фигуративных точек в
увеличенном масштабе. Гистограмма, выделенная
синим цветом вдоль оси ординат (значения более
εNd(0) = +11 исключены), соответствующая практи-

чески нормальному распределению вероятности, ви-
зуализирует статистику (n = 166) отношений
143Nd/144Nd для базальтов срединно-океанических

хребтов (MORB) [10].
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THE FIRST 147Sm–143Nd DATA FOR ROCKS REPRESENTING 
THE INTERVAL 6925.2-8250 METERS OF THE SUPERDEEP BOREHOLE 

(SG-7, WESTERN SIBERIAN OIL AND GAS PROVINCE)

Yu. L. Ronkina,#, T. V. Karasevab, and Corresponding Member of the RAS A. V. Maslova

a Institute of Geology and Geochemistry, Urals Branch of the Russian Academy of Sciences, Yekaterinburg, Russian Federation
b Perm State University, Perm, Russian Federation

#E-mail: y-ronkin@mail.ru

The 147Sm–143Nd systematics of 14 samples of basalts, tuffs, silicites and dolerites from the interval 6925.2–
8250 m of the superdeep borehole SG-7 (En-Yakha), located in the Northern part of the West Siberian oil
and gas province, was studied. For two basalts, conditionally attributed to the Triassic, the age was 251 Ma,
the initial ratio (143Nd/144Nd)0 = 0.51258 ± 0.00028. 147Sm–143Nd data for the remaining 10 samples attribut-
ed to the Permian revealed an isochron (MSWD = 0.79) dependence, which determines the age of 276 ± 45 Ma
(95% conf. interval) and (143Nd/144Nd)0 = 0.512538 ± 0.000046. The initial εNd(t) values for the Triassic
εNd(251) = +5.1 and Permian εNd(276) = +5.1 rocks of the studied interval demonstrate the values corre-
sponding to the moderately depleted mantle. The 143Nd values of the model ages indicate that the substrates
for the studied rocks were Neoproterozoic and/or older formations.

Keywords: West Siberian oil and gas province, superdeep borehole SG-7, 147Sm–143Nd isotope geology method
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СТРУКТУРНО-МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ ПРИЗНАКИ УЧАСТИЯ 
МИКРООРГАНИЗМОВ В ФОРМИРОВАНИИ БОГАТЫХ Nb–REE-РУД 

ТОМТОРСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ (РОССИЯ)
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Получены данные, свидетельствующие о важной роли микроорганизмов в перераспределении REE
в коре выветривания и решающей роли в концентрировании REE при формировании руд верхнего
рудного горизонта Томторского месторождения. Поглощение REE осуществлялось сообществом
микроорганизмов: фототрофов, метаногенов, метанотрофов и протеобактерий – составляющих ос-
нову микробиоценоза данной палеоэкосистемы. Изотопный состав С карбонатов во всех изучен-
ных образцах с фоссилизированными микроорганизмами соответствует биогенному, а изотопный
состав δ18ОSMOW (от 7 до 20‰) свидетельствует об эндогенной (гидротермальной) и, в меньшей ме-
ре, экзогенной природе растворов. Низкие значения (87Sr/86Sr)I карбонатов (∼0.704–0.7045) исклю-
чают участие морской воды.

Ключевые слова: Томторское Nb–REE-месторождение, карбонатиты, кора выветривания, микроор-
ганизмы
DOI: 10.31857/S2686739721020055

С Томторским массивом щелочно-ультраос-
новных пород и карбонатитов, Республика Саха
(Якутия), связаны ультрабогатые руды и уникаль-
ное месторождение редкоземельных (REE) и ред-
ких (Nb, Sc) элементов ([1–4] и др.). По корен-
ным породам массива развита кора выветривания
(КВ). Наиболее мощная КВ фиксируется по редко-
металльным карбонатитам с 4 горизонтами [1, 2].
Наиболее богатые Nb–REE-руды образуют пла-
стовые залежи во впадинах (участки Буранный,
Северный и Южный) [1], а также зоны в КВ [2].
Источники рудного вещества, механизмы пере-
носа и концентрирования редких и REE-элемен-
тов, физико-химические условия формирования

ультрабогатых руд активно обсуждаются с момен-
та их обнаружения, поскольку эти данные имеют
большое научно-практическое значение. Выска-
зывались различные предположения о природе
богатых руд (перечень см. в [4]). Ранее, в верхнем
рудном горизонте (ВРГ) Томторского месторож-
дения (ТМ) были обнаружены скопления “лити-
фицированных редкоземельным фосфатом
остатков нитчатых и коккоидных микроорганиз-
мов”, подобных современным цианобактериям,
развивающихся в прибрежно-морской обстанов-
ке в зонах литорали-сублиторали [5]. Выявление
ископаемых микроорганизмов в древних породах
связано с большими проблемами. Главным спо-
собом их изучения является сравнительный
структурно-морфологический анализ ископае-
мых и современных микроорганизмов, а также
данные δ13СPDB и δ18ОSMOW. В целом наличие в
горных породах биоморфных структур и “биоген-
ных” значений δ13С позволяет надежно диагно-
стировать ископаемые биоминералы и микро-
фоссилии.

В результате комплексных исследований Nb–
REE-руд ТМ, залегающих ниже (нижний рудный
горизонт, НРГ) и выше (ВРГ) сидеритового гори-
зонта, нами выявлено большое количество микро-
частиц (от 0.5 до 5–7 микрон), имеющих биоморф-
ную структуру (рис. 1а–1м), концентрирующих
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Рис. 1. Биоморфные структуры (данные СЭМ) в богатых Nb–REE-рудах участка Буранный (ВРГ) (а–ж) и рудоносной
КВ (НРГ) (з–м) ТМ. а – слоистый литифицированный микробный мат, состоящий из палочковидных трубчатых мик-
рофоссилий (ПТМ) (в нижней части рис. 1), сложенных галлуазит-монацитовым агрегатом (ГМА) и коккоидными
микрофоссилиями (КМ) в фоссилизированном гликокаликсе (средняя часть), состоящими из алюмофосфатов; б –
фрагмент микробного мата, состоящего из ПТМ (ГМА), округлых одиночных и палочковидных клеток, формирую-
щих агрегаты (алюмофосфаты); в – колонии ПТМ; г – фоссилизированные коккоидные бактерии (алюмофосфаты);
д – концентрически-зональный агрегат, состоящий из шаровидных биоморфных частиц пиритового (центр) и алю-
мофосфатного (серое) состава. ПТМ (справа) концентрируют REE (монацит); е – ПТМ в полостях растительных
остатков; Ж – колония (агрегат) ПТФ; з – фоссилии округлых бактерий среди гидроксидов Fe и Mn, концентрирую-
щих REE поверхностью; и – КМ, концентрирующие фосфат REE; к – круглые и овальные фоссилизированные (мо-
нацит) клетки; л–м – фоссилизированные биопленки – бактериальные вытянутые агрегаты с дискообразными зо-
нальными бактериоморфными структурами, состоящие из монацита.
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ДОБРЕЦОВ и др.

REE, P, Fe, которые в полной мере сопоставляют-
ся с современными и древними микроорганизма-
ми [6–8].

НРГ связан с КВ ([2] и др.) по редкометалль-
ным карбонатитам с франколитовым и гетито-
вым горизонтами и формировался в окислитель-
ной обстановке. В рудах фиксируются типичные
изменения, характерные для элювиального про-
цесса (зональное изменение пород и минералов),
но также распространены инфильтрационные
явления, образующие колломорфно-слоистые
структуры, сложенные гидроксидами Fe и Mn (до
40 мас. % MnO) и обогащенные Nb, REE, Th (до
n мас. %). Об участии низкотемпературных гид-
ротермальных процессов (НГП) свидетельствует
присутствие в породах КВ флюорита, сульфидов
Pb, Cu, Fe и Zn, а также изотопный состав О и Sr.
В специфической КВ по карбонатитам (скв. 5625), с
горизонтами богатых руд (до 10–15 мас. %
Nb2O5+REE2O3), формирование которой, по
многим признакам, происходило в результате со-
четания экзогенных и НГП, выявлены агрегаты
вытянутой формы, состоящие из округлых клеток
и коккоидные микрофоссилии с фоссилизирован-
ным гликокаликсом (рис. 1з–1м). Состав образо-
ваний биоморфной структуры разнообразен – в
большинстве случаев встречаются псевдоморфозы
фосфата REE (монацита) по клеткам округлой
формы (рис. 1л, 1м), а также коккоиды, замещен-
ные гидроксидами Fe и обогащенные по перифе-
рии REE. δ13СPDB карбонатов в таких образцах из
НРГ соответствует биогенному – от –16 до –75‰.

Формирование ультрабогатых Nb–REE-руд
ВРГ происходило в условиях мелководного тер-
мального водоема в результате гидротермально-
осадочного процесса [4]. Об этом также свиде-
тельствуют одинаковые составы δ13СPDB (от –30
до –32‰) и δ18ОSMOW (от 7 до 9‰) кальцита в си-
деритовом горизонте ТМ и в гидротермально-
осадочных (с биотой) отложениях термального
котла оз. Фумарольное (Камчатка). Богатые руды
ВРГ имеют ряд особенностей: 1. Руды сложены
аутигенными, без следов механических воздей-
ствий, ультрадисперсными частицами и агрегата-
ми (около 90% частиц <10 мкм) фосфатов REE и
редких элементов (монацит, минералы группы
крандаллита). В меньшей мере распространены ми-
нералы карбонатитов (пирохлор, оксиды Ti и др.)
без следов окатывания или деструкции; 2. Руды
имеют слоистую текстуру и микрослоистую
структуру, обусловленную тонким переслаивани-
ем минералов группы крандаллита, фосфатов
редких земель, оксидов Ti–Fe–Nb (с V до 5 мас. %),
каолинита, смектита и гидроксидов Fe, Mn; 3. В
рудах распространены сульфиды: пирит, халько-
пирит, галенит, сфалерит, что свидетельствует о
восстановительной обстановке; 4. В рудах сохра-
нились бактериоморфные нано- и микрострукту-

ры, остатки микробных сообществ и растительно-
сти, которые находятся в тесной взаимосвязи с ми-
нералами REE (рис. 1а–1ж). В гётит-сидеритовых
рудах обнаружены микрослои, сложенные фрам-
боидальным пиритом, который формируется при
участии микроорганизмов. В ВРГ широко рас-
пространены трубчатые, палочковидные и кок-
коидные биоморфные структуры (рис. 1б, 1в), ко-
торые хорошо сопоставляются с микроорганиз-
мами различной морфологии. Особенно часто
встречаются трубчатые палочковидные и кокко-
идные формы, сложенные микротрубками галлу-
азита, покрытые плотным слоем наночастиц (20–
50 нм) монацита колломорфной структуры [4], а
также коккоидные формы, состоящие из алюмо-
фосфатов (крандаллит, гойяцит, флоренсит).
Изотопы С и О карбонатов из руд ВРГ варьируют
в широких пределах и сопоставляются с гидро-
термальным трендом и трендом взаимодействия
щелочных пород с метеорными флюидами [9].

Морфология биоморфных структур в ВРГ и
НРГ существенно различается. В первом случае в
концентрировании REE участвуют трубчатые,
палочковидные и шаровидные фосфатного и
алюмофосфатного состава фоссилизированные
микроорганизмы, а в НРГ – агрегаты вытянутой
формы и коккоидные формы.

Ранее выявлена решающая роль бактерий при
концентрировании P, Fe, Mn в процессах седи-
ментогенеза [6–8]. Экспериментально показана
возможность извлечения REE бактериями из рас-
творов [10, 11]. Причем установлено, что REE ад-
сорбируются на поверхности бактериальных кле-
ток совместно с P и в течение короткого времени
(~30 дней) преобразуются в наноразмерный мо-
нацит [12, 13]. Также определено, что различные
микроорганизмы могут преимущественно накап-
ливать легкие или тяжелые REE ([14] и др.).

Полученные данные свидетельствуют о важ-
нейшей роли микроорганизмов в перераспреде-
лении REE в КВ (НРГ) и решающей роли в кон-
центрировании REE при формировании руд ВРГ.
Поглощение REE осуществлялось сообществом
микроорганизмов: фототрофов, метаногенов, ме-
танотрофов и протеобактерий – составляющих
основу микробиоценоза данной палеоэкосисте-
мы. δ13СPDB карбонатов во всех изученных образ-
цах соответствует биогенному [15], а изотопный
состав δ18ОSMOW (от 7 до 20‰) свидетельствует об
эндогенной (гидротермальной) и, в меньшей ме-
ре, экзогенной природе растворов. Этот фактор, а
также и низкие значения (87Sr/86Sr)I карбонатов,
составляющие ∼0.704–0.7045, исключают уча-
стие морской воды.
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Data have been obtained indicating the important role of microorganisms in the redistribution of REE in the
weathering crust and a decisive role in the concentration of REE during the formation of ores of the upper
ore horizon of the Tomtor deposit. The uptake of REE was carried out by the community of microorganisms:
phototrophs, methanogens, methanotrophs, and proteobacteria, which form the basis of the microbiocenosis
of this paleoecosystem. The isotopic composition of carbonates C, in all studied samples with fossilized mi-
croorganisms, corresponds to the biogenic one, and the isotopic composition δ18ОSMOW (from 7 to 20‰)
indicates the endogenous (hydrothermal) and, to a lesser extent, exogenous nature of the solutions. Low val-
ues of (87Sr/86Sr)I carbonates (∼0.704–0.7045) exclude the participation of sea water.
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С марта по май 2019 г. в рамках первого этапа программы “ТрансАрктика 2019” проводилась муль-
тидисциплинарная сезонная научная экспедиция на НЭС “Академик Трёшников”. В рамках сей-
смологической части программы шесть временных сейсмических станций были установлены в че-
тырех разных точках на дрейфующей льдине в северной части Баренцева моря. Основной целью
эксперимента была отработка технологии установки сейсмических станций на дрейфующих льди-
нах. Вторая цель заключалась в том, чтобы проверить, можно ли использовать полученные сейсмо-
логические записи для регистрации локальных и удаленных землетрясений, и для исследования
структуры литосферы в арктических регионах, а также процессов внутри льдины. После анализа за-
писанных данных были обнаружены различные типы сейсмического сигнала, генерируемого ледовы-
ми процессами, и зарегистрировано несколько сигналов от удаленных и региональных землетрясе-
ний. Дальнейший анализ сейсмограмм может быть использован для исследования процессов внутри
льдин. Результаты эксперимента показали, что сейсмические датчики, установленные на дрейфую-
щем льду, могут быть использованы для регистрации локальных и удаленных землетрясений.

Ключевые слова: временная сеть сейсмических станций, Арктика, дрейфующие льды, Баренцево море
DOI: 10.31857/S2686739721020213

ВВЕДЕНИЕ

В последние десятилетия по политическим и
экономическим причинам арктический регион
стал приоритетной целью для ряда стран. Суще-
ствует несколько национальных и международ-
ных междисциплинарных программ, которые со-
бирают и анализируют научные данные из Аркти-
ки. Однако эти исследования сопряжены со
многими трудностями из-за суровых климатиче-
ских условий и дороговизны полевых работ. Разра-
ботка новых технологий поможет снизить затраты и
оптимизировать полевые работы, направленные на
изучение геологического строения Северного Ле-
довитого океана.

Еще одной важной задачей является установ-
ление распределения сейсмичности. Согласно
данным глобальных сейсмических сетей, боль-
шинство обнаруженных в настоящее время зем-
летрясений локализованы вдоль хребта Гаккеля;
другие районы Арктики, вследствие низкой плот-
ности региональной сети сейсмических станций,
кажутся асейсмичными. Недостаточная инфор-
мация о фоновой сейсмичности может привести
к неправильной оценке сейсмической опасности,
что, в свою очередь, может стать причиной ава-
рий при промышленной разработке и освоении
природных ресурсов в высоких широтах.

Детальное изучение строения земной коры и
фоновой сейсмичности требует развертывания
плотной сети сейсмических станций, что чрезвы-
чайно сложно в арктических условиях. Например,
размещение донных сейсмометров или использова-
ние современной технологии MERMAIDS [1] в Се-
верном Ледовитом океане сопряжено с риском
из-за непредсказуемого поведения ледяных пото-
ков. Установка станций на островах не обеспечи-
вает достаточного покрытия для охвата большей
части арктического региона. Поэтому специаль-
ные методы исследования высокоширотных тер-
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риторий востребованы и развиваются в разных
странах.

Один из возможных способов исследования
морских акваторий Арктики – установка сейсми-
ческих сетей на льдинах. Первые опыты с такими
установками были выполнены Институтом Аль-
фреда Вегенера (AWI) в Бремерхафене [2, 3]. Они
показали, что такие плавучие сети способны ре-
гистрировать сейсмический сигнал от местных и
региональных землетрясений. Одним из ключе-
вых открытий этих исследований было обнаруже-
ние вторичных фаз, которые были идентифици-
рованы как приход преобразованной S-волны.
В работе [4] Сердюков А. с соавт. выполнили чис-
ленное моделирование распространения сейсми-
ческих волн от землетрясения с реалистичными
механизмами очагов и проанализировали сей-
смические записи на льдине над водным слоем.
Они доказали, что в этом случае, помимо первых
вступлений P-волн, можно четко обнаружить
вторичные фазы, которые соответствуют S-вол-
нам в твердом слое, преобразованным в P-волны
в слое воды. Возможность применения данных,
зарегистрированных станциями, установленны-
ми на льду шельфовых морей, для задач сейсми-
ческой томографии и мониторинга рассматрива-
ется в статьях [5, 6].

С марта по май 2019 г. в рамках первого этапа
программы “ТрансАрктика 2019” состоялась се-
зонная мультидисциплинарная научная экспеди-
ция на НЭС “Академик Трёшников” Арктиче-
ского и антарктического научно-исследователь-
ского института (ААНИИ) Росгидромета.
Сейсмологический эксперимент был проведен
специалистами ААНИИ и Института нефтегазо-
вой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука
СО РАН (ИНГГ). В данной работе представлены
детали эксперимента и приведены первые резуль-
таты анализа полученных сейсмологических за-
писей.

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА
В рамках пассивного сейсмологического экс-

перимента шесть временных сейсмических стан-

ций в четырех разных локациях были установле-
ны на дрейфующей льдине в северной части Ба-
ренцева моря (рис. 1). В результате эксперимента
были получены непрерывные трехкомпонентные
сейсмические записи.

Сейсмические станции были установлены в
апреле 2019 г. на льдине возле судна, которое бы-
ло “вморожено” в льды и дрейфовало вместе с
ними (рис. 1). Четыре станции (TA2, TA3, Beta и
Gamma) были установлены в трех разных местах
3 апреля, оставшиеся две станции (TA1 и Alfa)
были установлены в одном месте 10 апреля. Стан-
ции ТА1, ТА2, Альфа и Гамма были демонтирова-
ны 23 апреля, станции ТА3 и Бета – 24 апреля.

В сейсмическом эксперименте использова-
лись две конфигурации приборов. Три станции
были развернуты ИНГГ (TA1, TA2, TA3), остав-
шиеся три станции – ААНИИ (Alfa, Beta, Gam-
ma). Типы приборов и использованная частота
регистрации приведены в табл. 1. Для сравнения
сейсмических сигналов, зарегистрированных
станциями разной конфигурации, в двух локаци-
ях было установлено по два разных прибора.

ДАННЫЕ
После анализа зарегистрированных данных

было выделено несколько типов сейсмического
сигнала, генерируемого ледовыми процессами.
Фоновый сигнал от изгибно-гравитационных
волн с периодами от 1 до 10 с наблюдался при
сильных порывах ветра и трещинообразовании.
Волны зыби с периодами от 17 до 30 с наблюда-
лись постоянно в течение всего периода работы
сети.

Особенности физики регистрируемых волн
можно проиллюстрировать записью на станции
Beta. На рис. 2 показана совместная запись коле-
баний ледяного покрова от волн зыби и при сдви-
говых движениях льда, порождающих автоколе-
бательные процессы. На вертикальной компо-
ненте (Z) хорошо видны волны зыби с периодом
около 17–18 с, на остальных компонентах четко
выделяются изгибно-гравитационные волны от
автоколебательных процессов с периодом 2–3 с.

Таблица 1. Параметры сейсмических станций

Название 
станции Сенсор Регистратор Регистрируемые 

компоненты
Частота 

регистрации Усиление

TA1,
TA2,
TA3

Велосиметр GuralpCMG-6T 
(30 сек)

DataCube3 extс
адаптером BoB (10:1)

Север, восток, 
вертикальная

200 Гц 2

Alfa Велосиметр CME-4311-LT Байкал-8 Север, восток, 
вертикальная

100 Гц 1

Beta, 
Gamma

Велосиметр CME-4311-LT 
и наклонометр ИН-Д3а-360

Байкал-8 Север, восток, 
вертикальная, X, Y

100 Гц 1



160

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 496  № 2  2021

ЯКОВЛЕВ и др.

Рис. 1. Карта с траекторией дрейфа станции TA3. На вставке в левом верхнем углу показан район проведения экспе-
римента. На вставке слева показано взаиморасположение станций и судна в 12:00 UTC 10.04.2019. Стрелками показа-
на ориентация горизонтальных компонент станций ИНГГ.
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Рис. 2. Фрагмент записи трехкомпонентного сейсмометра (Z, N, E) и наклонометра (X, Y) и ее амплитудный спектр.
Справа вверху на одной шкале показаны 15-минутный отрезок записи всех компонент, на которой черным цветом от-
мечено положение окна, показанное слева в увеличенном масштабе. Максимальные амплитуды в спектре, показан-
ном справа внизу, наблюдаются в полосе 0.4–0.6 Гц. Станция Beta, 17.04.2019 г.
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При этом в спектре максимальные амплитуды ко-
лебаний ледяного покрова, вызванных сдвиговы-
ми движениями льда, наблюдаются в полосе ча-
стот 0.4–0.6 Гц. Дальнейшая обработка данных с
учетом скорости дрейфа, метеорологических па-

раметров и анализ результатов в различных точ-
ках позволят выявить природу этого явления.

В процессе разрушения ледяного покрова на-
блюдалась повышенная величина горизонталь-
ных смещений льда. Анализ полученных волно-

Рис. 3. Примеры записей удаленного (вверху) и регионального (внизу) землетрясений. К записям применен полосо-
вой фильтр 0.5–20 Гц. Для визуализации использован программный комплекс SEISAN [7].
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ЯКОВЛЕВ и др.

вых событий во льду показал, что автоколебания,
обусловленные подвижками льда, могут служить
признаками возникновения трещин и разломов
льда. Информация о частоте регистрации и дли-
тельности процессов деформирования льда мо-
жет быть использована для краткосрочного про-
гноза нарушения ледяного покрова.

В результате первоначального анализа сейсмо-
грамм был обнаружен сигнал от нескольких уда-
ленных и региональных землетрясений. Напри-
мер, на рис. 3 вверху мы показываем запись уда-
ленного события (эпицентральное расстояние
52°), которое было идентифицировано в между-
народном сейсмологическом каталоге (ISC) как
землетрясение, произошедшее в 08:18:23 UTC
11 апреля 2019 г. недалеко от Японии (40.35° с.ш.,
143.35 в.д., глубина 35 км, MS = 6.0) [8].

Внизу на рис. 3 показан пример записи регио-
нального землетрясения, которое произошло
примерно в 05:58 UTC 10 апреля 2019 г. Мы мо-
жем четко определить как первичную фазу P-, так
и вторичную фазу, которая предположительно
идентифицирована как преобразованная S-вол-
на. Исходя из разницы между этими двумя фаза-
ми, мы оцениваем, что расстояние до этого зем-
летрясения составляет около 500 км. Из-за малой
апертуры сети определение координат землетря-
сения невозможно. В каталоге ISC мы не смогли
идентифицировать землетрясение с аналогич-
ным временем возникновения в районе исследо-
вания. Это дает основание утверждать, что ис-
пользование плавучих сетей может значительно
улучшить качество обнаружения сейсмичности с
умеренными и небольшими магнитудами. При-
мечательно, что на записи удаленного и регио-
нального события только на вертикальной ком-
поненте регистрируется релевантная информа-
ция, так как траектории лучей продольных P- и
конвертированных поперечных Sp-волн от зем-
летрясений, распространяющиеся в воде, имеют
субвертикальную ориентацию из-за значительно
более низких значений скорости в воде (около
1.44 км/с), и, как следствие, практически не име-
ют горизонтальных составляющих движения ча-
стиц.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты проведенного эксперимента пока-

зали, что размещение сейсмических станций на
дрейфующих льдинах может быть использовано
не только для изучения процессов в ледовом по-
крове, но и для регистрации локальной и удален-
ной сейсмичности, что подтверждает выводы,
сделанные в работах [2, 3]. В ходе экспериментов
были зарегистрированы сейсмические сигналы
от различных процессов внутри льдин, а также
сигналы от нескольких удаленных и местных зем-
летрясений. Эксперимент показал, что использо-

вание плавучих сетей может значительно улуч-
шить качество обнаружения сейсмичности уме-
ренных и малых магнитуд. Для получения
информации о сейсмическом строении земной
коры Арктического региона необходимо создать
сейсмическую сеть, состоящую из более чем де-
сятка станций, расположенных на значительном
удалении друг от друга, работающих не менее не-
скольких месяцев. Шлиндвайн с соавт. [2] пред-
лагают размещать станции группами по три-че-
тыре станции с малой апертурой, поскольку
ошибка синхронизации GPS на разных льдинах
может быть слишком большой. Такая сеть сможет
регистрировать достаточное количество земле-
трясений, а полученные данные могут быть ис-
пользованы для изучения глубинных структур с
помощью сейсмической томографии и других
сейсмических методов.
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SEISMIC NETWORK ON DRIFTED ICE FLOES: 
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From March to May 2019, a seasonal multidisciplinary scientific expedition on the EV “Akademik Tryosh-
nikov” was conducted in the framework of the first stage of the “TransArctica 2019” program. Within the
seismological part, six temporary seismic stations were installed at four different locations on a drifted ice f loe
in the North Barents Sea. The first aim of the experiment was to elaborate technology of installation of the
seismic stations on drifting ice f loes. The second aim was to check if obtained seismological records could be
used for registration of the local and remote earthquakes and provide data to investigate the lithosphere struc-
ture in the Arctic regions, as well as processes within the ice f loe. After analysis of the recoded data, different
types of the seismic signal generated by processes in the ice were observed and several signals from remote and
regional earthquakes were detected. Further analysis of the seismograms could be used for investigations of
the processes within ice f loes. The results of the experiment have shown that seismic sensors installed on the
drifting ice could be used for recording of local and remote earthquakes.

Keywords: Arctic, Barents Sea, ice f loes, ice processes, seismic network
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КОКЧЕТАВСКОГО ВЫСОКОБАРИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА (КАЗАХСТАН)
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Представлены результаты исследования минеральных включений в кубических алмазах из гранат-
клинопироксеновой породы Кокчетавского массива. Прецизионные исследования методом про-
свечивающей электронной микроскопии показали совместное нахождение флюидных и силикат-
ных включений в центральной части алмаза из образца G0. Силикатные включения представлены
срастаниями граната и слюды, пространственно сопряженными с карбонатными и флюидными
включениями. Первая находка силикатных включений в кубических кристаллах алмаза из UHP-
комплекса за более чем полувековую историю их изучения, вероятнее всего, связана с избиратель-
ностью захвата силикатных минералов при кристаллизации алмаза из карбонатсодержащего С–О–
Н-флюида. Кристаллизация алмаза в метаморфических глубоко субдуцированных породах и поро-
дах верхней мантии, выносимых на поверхность кимберлитовыми расплавами, имеет очень много
общих закономерностей.

Ключевые слова: алмаз, включения, карбонаты, метаморфизм, просвечивающая электронная мик-
роскопия
DOI: 10.31857/S2686739721020110

Метаморфические алмазы были детально изу-
чены и достоверно задокументированы in situ
только в породах Кокчетавского метаморфиче-
ского комплекса (Северный Казахстан) и в мас-
сиве Эрцгебирге (Германия) [1–3]. С момента от-
крытия алмазов в коровых породах существуют
две модели их образования: метастабильное [4, 5]
и стабильное в UHP-условиях [1]. Тем не менее
происхождение метаморфических алмазов оста-
ется дискуссионным [5] как в случае реконструк-
ции механизмов их кристаллизации, так и пони-
мания источника С–О–Н-флюида/расплава, так
как присутствующие в породе минералы до сих
пор не установлены в виде включений в кристал-
лах алмаза [1, 6].

Уникальным контейнером минеральных
включений в UHP-породах является циркон. В
цирконах из пород Кокчетавского массива впер-
вые были обнаружены сростки коэсита и алмаза,

а также диопсида и алмаза, а в цирконах из пиро-
повых кварцитов массива Дора-Майра и гнейсов
Даби-Шан – неизмененный коэсит [7].

Изучению включений в метаморфических ал-
мазах из различных UHP-комплексов были по-
священы многочисленные исследования, опуб-
ликованные в целом ряде работ (обзоры [6, 8, 9]).
Отсутствие силикатных включений породообразу-
ющих минералов в кристаллах алмаза не позволяет
установить минеральный и химический состав по-
роды на пике метаморфизма при кристаллизации
алмаза. Флюидные карбонат-содержащие включе-
ния в кристаллах алмаза свидетельствуют об уча-
стии С–О–Н-флюида в процессе кристаллиза-
ции алмаза [10]. Использование просвечивающей
электронной микроскопии (ПЭМ) позволило
изучить субмикронные включения различного
состава: SiO2, ZrSiO4, MgCO3, CaCO3 (арагонит) и
др. [8, 11].

В данном сообщении мы представляем первую
находку силикатных включений породообразую-
щих минералов в метаморфических алмазах из
пород Кокчетавского UHP-комплекса, свиде-
тельствующую об идентичности механизма обра-
зования алмаза в метаморфических породах и ал-
мазов, выносимых на поверхность Земли кимбер-
литовыми расплавами.
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Подготовка пластинок (10 × 15 × 0.15 мкм) для
дальнейшего изучения на просвечивающем элек-
тронном микроскопе (далее TEM) осуществля-
лась с помощью сфокусированного ионного пуч-
ка (FIB) Dual-Beam (FEI-SCIOS) в Геодинамиче-
ском исследовательском центре (Мацуяма,
Япония). Напыление образцов производилось
осмием (пленка толщиной 5 нм) на установке Os-
mium Coater Neoc-STB (Meiwafosis, Япония).
Электронная дифракция на отдельных участках
(SAED) были получена на микроскопе TEM-
JEOL (JEM-2100F; ускоряющее напряжение
200 кВ), оборудованном камерой высокого разре-
шения CCD (Gatan, Orius 200D; UltraScan1000XP).
Химический состав силикатов был получен на
микроскопе TEM-JEOL, оборудованном крем-
ниевым дрейфовым EDS-детектором (JEOL,
EDS-JED-2300T) с размером пучка 25 нм и време-
нем набора 20 с. Для калибровки использовались
синтетические стандарты, разработанные в Гео-
динамическом Исследовательском центре.

Образец G0 является крупнозернистой светло-
окрашенной полосчатой гранат-клинопироксено-
вой породой. Детальное описание образца приве-

дено в работе [12]. Гранат в изученном образце ха-
рактеризуется высоким содержанием гроссуляро-
вого компонента (Alm19–38Spe1–7Grs50–66Pyr2–20) с
гомогенной центральной частью и тонкой кай-
мой с зональным составом (табл. 1). Клинопи-
роксен является диопсидом с низким содержанием
Al2O3 и FeO, при концентрации K2O до 1.5 мас. %.
По химическому составу слюда является биоти-
том с высоким содержанием TiO2, вплоть до
3 мас. %. Акцессорные минералы представлены
сульфидами, фенгитом, графитом и алмазом. Яр-
ко-желтые кристаллы алмаза кубического габиту-
са (>100 мкм) с графитовой рубашкой диагности-
рованы как в виде включений в гранате и клино-
пироксене (рис. 1), так и в межзерновом
пространстве.

В центральных частях алмазов оптически диа-
гностированы многочисленные флюидные и
твердофазные включения, в том числе чешуйки
графита [12]. Из разных кристаллов алмаза в пре-
делах одного образца G0 было вырезано 8 пласти-
нок. В одной из пластинок (№ 1) мы обнаружили
10 силикатных включений, которые в большин-
стве случаев являются срастаниями граната и

Таблица 1. Представительные химические составы граната и слюды

Примечание. * – TEM–EDS-анализы включений граната и слюды в кристалле алмаза (наши данные); + – EPMA-анализы
граната и слюды из матрикса породы согласно данным из работы [7]; Grs – гроссуляр; Pyr – пироп; Alm – альмандин.
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SiO2 40.0 39.8 38.9 39.6 40.6 41.1 41.4 41.2 38.0 38.7
TiO2 0.14 0.27 0.10 0.20 0.47 0.34 0.38 0.55 0.96 3.35
Al2O3 21.4 21.4 21.3 21.6 22.1 22.0 22.1 21.9 21.4 14.4
Cr2O3 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.07
FeO 11.6 12.2 9.44 10.0 5.53 5.80 6.15 6.17 9.14 8.34
MnO 0.96 0.82 1.09 1.0 1.10 0.97 0.80 0.71 н.п. 0.19
MgO 4.27 6.83 2.66 6.38 1.67 1.95 2.41 2.89 16.9 19
CaO 21.1 17.4 25.1 20.9 28.6 27.9 26.8 26.6 0.2 0.2
Na2O <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
K2O <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 8.3 10.4

Сумма 99.4 98.8 98.7 99.6 100.0 100.0 100.0 100.0 94.9 94.8

Grs 55 44 66 52 77 76 74 71
Pyr 17 26 19 24 6 8 10 11
Alm 23 24 10 19 11 12 13 12
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слюды, размером от 0.5 до 1 мкм (рис. 2). Для
определения минералов и установления кристалло-
графических закономерностей между гранатом и
слюдой был использован метод SAED. Флюидные
включения (>100 нм) также присутствуют в изучен-
ной пластинке. Включение кальцита (∼200 нм) об-
наружено рядом с включением граната и слюды,
на расстоянии ∼700 нм (рис. 2в). Химический со-
став включений граната в алмазе характеризуется
следующими вариациями: Alm11–13Grs71–77Pyr6–11
(табл. 1). По химическому составу слюда занима-
ет промежуточное положение между флогопитом
и биотитом и характеризуется более низкими
концентрациями TiO2, MgO и повышенными
FeO (≥10 мас. %) по сравнению со слюдой из мат-
рикса породы.

Водно-солевые и карбонатные включения в
Кокчетавских метаморфических алмазах свиде-
тельствуют об участии  карбонатсодержащего

C–O–H-флюида при кристаллизации алмазов
[13–15]. Изучение включений в кристаллах алма-
за с использованием TEM/FIB и ИК, показало,
что основным компонентом при кристаллизации
алмазов являлся C–O–H-флюид с высокой кон-
центрацией Cl, S, P и K [10]. Установлено, что
флюидные включения в метаморфических куби-
ческих алмазах имеют схожий состав с включени-
ями в волокнистых алмазах из кимберлитов [16].

Химический состав граната и слюды из вклю-
чений в кристаллах алмаза значительно разнится
с составом этих минералов в матриксе породы
(табл. 1). Экспериментально было показано, что
содержание гроссулярового компонента в грана-
те уменьшается с уменьшением давления [17].
Примерно 80% гранатов из алмазоносных пород
Кокчетавского массива имеют обогащенное
CaO-ядро по сравнению с их каймами. Включе-
ния алмазов в этих породах были обнаружены как

Рис. 1. (а) Обзорная фотография участка шлифа G0 с включениями алмазов в гранате; (б) Увеличенный фрагмент ри-
сунка (а) с желтыми кубическими алмазами, содержащими многочисленные флюидные и минеральные включения.

500 мкм500 мкм500 мкм 100 мкм100 мкм100 мкм

ГранатГранатГранат

ГранатГранатГранат

(а)(а)(а) (б)(б)(б)
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Клинопироксен

Клинопироксен

АлмазАлмазАлмаз АлмазАлмазАлмаз КлинопироксенКлинопироксенКлинопироксен

Рис. 2. Светлопольные изображения, полученные на просвечивающем электронном микроскопе (TEM): (а) Алмазная
пластинка с многочисленными включениями и дислокациями, вырезанная из центральной части кристалла алмаза с
помощью сфокусированного ионного пучка (FIB); (б) Увеличенный фрагмент изображения (а) с включением сраста-
ния граната и слюды в алмазе; (в) Вскрытое флюидное включение с кальцитом.
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в центральной части гранатов, отвечающих пику
метаморфизма, так и в краевых, ретроградных,
зонах. Образование граната, захваченного кри-
сталлом алмаза, вероятнее всего, происходило на
пике метаморфизма, о чем свидетельствует высо-
кая концентрация CaO (∼27.6 мас. %), что значи-
тельно выше содержания CaO в породообразую-
щем гранате (∼22 мас. %).

Многочисленные флюидные включения, а
также включения кальцита, трассирующие на-
правление [111] в изученном кристалле алмаза,
указывают на присутствие карбонат-содержаще-
го C–O–H-флюида при кристаллизации кри-
сталла алмаза на пике метаморфизма, что хорошо
согласуется с результатами, полученными в
предыдущих исследованиях. Как было отмечено
ранее, волокнистые алмазы из кимберлитов и ку-
бические алмазы из UHP метаморфических пород
имеют ряд сходств, что, несомненно, указывает на
сходные механизм и условия их образования [18].
Согласно теоретическим и экспериментальным
представлениям [19], алмазы кубического габиту-
са с волокнистым внутренним строением, в отли-
чие от алмазов октаэдрического габитуса, образу-
ются в результате нормального механизма роста
при высокой скорости кристаллизации в услови-
ях больших пересыщений углерода. Плохая сма-
чиваемость алмаза жидкостями, особенно для
грани (100) [20] совместно с быстрым ростом из
ультра-высокоплотного флюида может объяс-
нять крайнюю редкость находок силикатных ми-
нералов и избирательность захвата включений в
этих разновидностях алмаза.

Первая находка силикатных включений в ку-
бических кристаллах алмаза из высокобариче-
ских комплексов за довольно длительную исто-
рию их изучения, вероятнее всего, является след-
ствием избирательности захвата силикатных
включений при кристаллизации алмаза из высо-
коплотного карбонатсодержащего С–О–Н-флю-
ида. Дальнейшее изучение включений в кубиче-
ских кристаллах алмаза из UHP-комплексов пре-
цизионными методами, такими как TEM-FIB,
должно предоставить больше информации о со-
ставе среды кристаллизации алмаза в условиях
UHP-метаморфизма.
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SILICATE INCLUSIONS IN METAMORPHIC DIAMONDS 
FROM THE ULTRA-HIGH PRESSURE KOKCHETAV 

COMPLEX (KAZAKHSTAN)
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Guangzhou, Kehua street, Tianhe district, 510640 China
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In this article, we present the results of the study of the mineral inclusions in cubic diamonds from the Kok-
chetav garnet-clinopyroxene rocks. Precision studies by transmission electron microscopy (TEM) showed
the simultaneous occurrence of the f luid and silicate inclusions in the central part of the diamond from sam-
ple G0. Silicate inclusions, represented by garnet and mica intergrowths, spatially conjugated with carbonate
and fluid inclusions. The first finding of the silicate inclusions in cubic diamond crystals from the UHP com-
plex for more than half a century of their study is most likely associated with the selectivity of the capture of
silicate minerals during the crystallization of diamond from a carbonate-containing C–O–H fluid. Crystal-
lization of diamond in deeply subducted metamorphic rocks and kimberlitic diamond has many similarities.

Keywords: diamond, inclusions, carbonates, UHP metamorphism, TEM
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ЦИРКОНА (SIMS) ИЗ ГРАНИТОИДОВ 
КОНСТАНТИНОВСКОГО ШТОКА (РАЙОН ЗОЛОТОРУДНОГО 

МЕСТОРОЖДЕНИЯ СУХОЙ ЛОГ): ВОЗРАСТ, ИСТОЧНИКИ
И ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ СЛЕДСТВИЯ

© 2021 г.   Е. Ю. Рыцк1,*, Е. В. Толмачева1, С. Д. Великославинский1,
член-корреспондент РАН А. Б. Кузнецов1, Н. В. Родионов2,

А. А. Андреев3, А. М. Федосеенко1
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Приведены результаты U–Pb-геохронологического исследования (SIMS-метод) по циркону грани-
тоидов Константиновского штока, находящегося в 6 км от золоторудного месторождения Сухой
Лог. Средневзвешенное значение 206Pb/238U-возраста для длиннопризматических кристаллов, обо-
лочек и ядер ранней стадии кристаллизации зональных цирконов составляет 303 ± 3 млн лет
(СКВО = 0.87). Полученные данные о возрасте ксеногенных ядер зональных цирконов Константи-
новского штока свидетельствуют о нахождении в основании рудоконтролирующей сдвиговой зоны
месторождения Сухой Лог палеопротерозойских и девонских гранитоидов.

Ключевые слова: U–Pb-геохронологические исследования, циркон, гранитоиды, Константинов-
ский шток, месторождение золота Сухой Лог

DOI: 10.31857/S2686739721020171

В Бодайбинском осадочном палеобассейне со-
средоточены крупные коренные и россыпные зо-
лоторудные объекты Ленской провинции, вклю-
чая уникальное месторождение золота и ассоции-
рующих металлов платиновой группы Сухой Лог
[1, 2]. Генетические модели золоторудных место-
рождений Бодайбинского рудного района в угле-
родистых карбонатно-терригенных толщах преду-
сматривают длительную историю их формирова-
ния, охватывающую период от неопротерозоя до
кайнозоя ([1, 3–5] и др.) с образованием промыш-
ленного золотого оруденения в палеозое – на рубе-

жах 447 ± 6 и 321 ± 14 млн лет [6]. Эти этапы рудо-
образования могут коррелировать с гранитоидным
магматизмом и генерацией рудоносных флюид-
ных систем в каледонскую [7] и/или герцинскую
эпохи ([3, 4] и др.). Однако достоверные геохро-
нологические свидетельства каледонского грани-
тообразования в Бодайбинском регионе не уста-
новлены, а возрастной диапазон становления
внутриплитных гранитоидов герцинской эпохи,
включая мамско-оронские пегматоидные грани-
ты и массивы Ангаро-Витимского батолита, оста-
ется дискуссионным ([5, 8, 9] и др.).

Константиновский шток – единственный не-
большой выход крупнозернистых порфировид-
ных гранитов в пределах отрицательной гравита-
ционной аномалии, обусловленной гранитоида-
ми Угаханского криптобатолита, в которой и
находится золоторудное месторождение Сухой
Лог [10]. Согласно геофизическим данным [11],
Константиновский шток связан подводящими
каналами с магматическим очагом предполагае-
мого Угаханского гранитоидного массива неиз-
вестного возраста (рис. 1). Надежные данные о

УДК 551.242/551.14

ПЕТРОЛОГИЯ

1 Институт геологии и геохронологии докембрия 
Российской академии наук, Санкт-Петербург, Россия
2 Всероссийский геологический научно-
исследовательский институт им. А.П. Карпинского, 
Санкт-Петербург, Россия
3 Институт геологии рудных месторождений, 
петрографии, минералогии и геохимии Российской 
академии наук, Москва, Россия
*E-mail: ERytsk@geogem.spb.ru



170

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 496  № 2  2021

РЫЦК и др.

возрасте гранитоидов Константиновского штока
также отсутствуют, а резкое расхождение между
собой оценок возраста по циркону (530–
650 млн лет) и сфену (290 ± 20 млн лет) [3, 5] рас-
сматривалось как свидетельство унаследованного
или захваченного циркона из вмещающих пород
[5]. Учитывая неопределенность геохронологиче-
ских данных, полученных (TIMS) ранее по боль-

шим навескам циркона, исключавших возмож-
ность учета их сложного строения, мы вернулись
к изучению циркона гранитоидов Константинов-
ского штока SIMS-методом локального U–Pb-
изотопного датирования единичных зерен и от-
дельных элементов их внутренней структуры. По-
мимо оценки возраста гранитоидов, находящихся
в 6 км от месторождения Сухой Лог, задача состо-

Рис. 1. Тектоническая позиция гранитоидов Константиновского штока в структуре Байкало-Патомского складчатого
пояса. 1 – четвертичные отложения; 2 – позднепалеозойские образования: гранитоиды чивыркуйского (а) и конкуде-
ро-мамаканского (б) комплексов (по [10]), высокотемпературные бластомилониты (в); 3 – раннепалеозойский чехол;
4 – вендские осадочные палеобассейны; Байкало-Патомский складчатый пояс (5–8): 5 – неопротерозойские осадоч-
ные палеобассейны Чуя-Нечерского палеоподнятия в краевых (а) и погребенных (б) зонах; 6 – Мамско-Бодайбин-
ский венд-неопротерозойский структурный блок; 7 – Сухоложская рудоконтролирующая сдвиговая зона; 8 – Оло-
китская зона прогибов и палеоподнятий раннего неопротерозоя; 9 – неопротерозойские вулкано-плутонические ком-
плексы Байкало-Муйского пояса; Ранний докембрий (10–12): 10 – гранитоиды; 11 – выступы фундамента кратона;
12 – Чарская глыба; 13 – местоположение Константиновского штока и месторождения Сухой Лог; 14 – нерасчленен-
ные тектонические границы и швы: установленные (а) и предполагаемые (б).
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яла в выявлении и получении возрастной инфор-
мации для ксеногенного циркона, захваченного
расплавом из фундамента или вмещающих пород
Бодайбинского прогиба.

По данным исследования в проходящем свете
и в режиме катодолюминесценции (КЛ) циркон,
выделенный из гранитов Константиновского
штока, представлен двумя морфологическими
типами. Преобладают идиоморфные и субидио-
морфные зональные кристаллы, состоящие из ядер
и оболочек с Ку от 3 до 5 и длиной 150–500 мкм
(рис. 2 I–VI) и значительно реже (не более 10%)
наблюдаются длиннопризматические кристаллы
с Ку, равным 5–6, и длиной около 250–300 мкм
(рис. 2 VII–VIII).

Ядра в зональном цирконе (I тип) составляют
от 10 до 50% объема зерен, трещиноватые, часто
бурые, пятнистые, с корродированной поверхно-
стью. В режиме КЛ они светло-серые, часто с
тонкой зональностью (рис. 2 I, V). Большинство
этих ядер имеет несомненно ксеногенную природу,
однако часть из них, возможно, была сформирована
на ранней стадии кристаллизации расплава.

Оболочки на ядрах в проходящем свете про-
зрачные, не трещиноватые, идиоморфные (рис. 2
II, VI). В режиме КЛ в них наблюдается грубая ос-
цилляторная зональность, в которой темно-серая
окраска оболочек вблизи ядер сменяется черной
на периферии (рис. 2 I, III) за счет высокого со-
держания урана (в среднем около 1680 г/т).

В ядрах наблюдаются полностью раскристал-
лизованные расплавные включения (РВ 1 на
рис. 2 VI), что свидетельствует об их магматиче-
ской природе. Во внешней части оболочек иногда
наблюдается тонкая зона субмикроскопических
флюидных включений (рис. 2 IV), связанная, ве-
роятно, с дегазацией расплава на завершающей
стадии кристаллизации.

Длиннопризматический циркон (II тип) про-
зрачный, бесцветный, ядер не содержит, среднее

содержание урана 750 г/т. В режиме КЛ видна
грубая зональность с темно-серой внутренней и
черной периферической зонами. Наблюдаются
единичные полностью раскристаллизованные
расплавные включения (РВ-2 на рис. 2 VIII), сви-
детельствующие о магматической природе длин-
нопризматического циркона.

Изотопное датирование отдельных зерен цир-
кона осуществлялось на ионном микрозонде
SHRIMP–II в ЦИИ ВСЕГЕИ по методике [12].
Интенсивность первичного пучка молекулярного
кислорода составляла 4 нА, диаметр кратера 25 мкм
при глубине 2 мкм. Обработка полученных дан-
ных производилась с использованием программы
SQUID [13]. Уран-свинцовые отношения норма-
лизовались на значении 0.0668, соответствующем
стандартному циркону TEMORA, содержания
Pb, U и Th – относительно стандартного циркона
91500. Погрешности индивидуальных датировок
приведены на уровне 1 сигмы.

Всего исследовано 37 зерен циркона, для кото-
рых получено 62 оценки возраста. В таблице при-
ведены результаты исследования за исключением
зерен с высоким содержанием обычного свинца и
дискордантных оценок возраста (табл. 1). Сред-
невзвешенное значение 206Pb/238U-возраста семи
длиннопризматических кристаллов составляет
301 ± 8 млн лет (СКВО = 0.48) (рис. 3‒I). Оценки
206Pb/238U-возраста магматических оболочек зо-
нальных цирконов I типа и длиннопризматиче-
ских кристаллов II типа в пределах ошибок не от-
личаются друг от друга – 305 ± 5 млн лет (СКВО =
= 0.48, n = 12) (рис. 3–II). Для 11 ядер зональных
цирконов I типа получены оценки 206Pb/238U-воз-
раста, совпадающие в пределах ошибок с возрастом
оболочек и длиннопризматических кристаллов
(средневзвешенное значение 301 ± 8 млн лет
(СКВО = 1.6) (рис. 3–III), что подтверждает фор-
мирование этих ядер на ранней стадии кристал-
лизации циркона. Средневзвешенное значение

Рис. 2. Микрофотографии кристаллов циркона из гранита Константиновского штока. I, III, V, VII – в режиме катодо-
люминесценции; II, IV, VI и VIII – в проходящем свете.
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Рис. 3. Диаграмма с конкордией для длиннопризматических кристаллов (I), магматических оболочек (II) и ядер ран-
ней стадии кристаллизации циркона (III) из гранита Константиновского штока по данным табл. 1.
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сталлизации зональных цирконов (n = 30), имею-
щих сравнимые средние содержания урана

(1245 г/т), составляет 303 ± 3 млн лет (СКВО =
= 0.84) и интерпретируется как возраст кристал-
лизации гранитов Константиновского штока.
Полученная оценка возраста подтверждает при-
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РЫЦК и др.

надлежность гранитоидов Константиновского
штока к герцинской эпохе внутриплитного маг-
матизма. Вместе с гранитоидами северной части
Тельмамского массива, имеющими те же оценки
возраста [9], формирование Константиновского
штока коррелирует с процессами становления
Ангаро-Витимского батолита в период 312 ± 3–
300 ± 2 млн лет [8].

Для 9 ядер зональных цирконов второго типа,
в которых содержания U значительно меньше,
чем в длиннопризматических кристаллах и обо-
лочках (в среднем 255 г/т), получены конкордант-
ные оценки возраста (табл. 1), варьирующие в
широком интервале от 352 до 2446 млн лет, под-
тверждая ксеногенную природу этих ядер цирко-
на. Источником палеозойских ксеногенных ядер
зонального циркона (206Pb/238U-возраст – 352 ± 4,
367 ± 4, 389 ± 5 млн лет) могли являться мамско-
оронские пегматоидные граниты, образованные
в результате зонального метаморфизма, наложен-
ного на фундамент и перекрывающие осадочные
толщи Бодайбинского прогиба. Присутствие пег-
матоидных гранитов отмечалось в ксенолитах да-
ек аглан-аянского комплекса в бассейне реки Ка-
дали [14].

Циркон с палеопротерозойскими (1846 ± 25,
1863 ± 16, 1869 ± 16, 2048 ± 12 млн лет) и архей-
скими (2673 ± 9) оценками 207Pb/206Pb-возраста
типичен для гранитоидов и метаморфических
комплексов Чуя-Нечерского палеоподнятия –
фрагмента выступа фундамента Сибирского кра-
тона в структуре Байкало-Патомского складчато-
го пояса. Эти образования являются источником
детритового циркона для хомолхинской свиты,
вмещающей месторождение Сухой Лог [7], и эди-
акарских осадочных серий Патомского прогиба
[15], и также могут рассматриваться в качестве ис-
точника для гранитоидов Константиновского
штока.

Таким образом, в основании сдвиговой зоны
латеральных деформаций, контролирующей зо-
лоторудное месторождение Сухой Лог, выявлены
палеопротерозойские и девонские гранитоиды,
типичные для палеоподнятий Чуя-Нечерской и
Мамско-Бодайбинской структур Байкало-Патом-
ского пояса (см. рис. 1). Новые данные позволяют
полагать, что сдвиговая зона является граничной
между этими структурами древней коры Сибир-
ского кратона, претерпевшими масштабные про-
цессы внутриплитной тектоно-термальной пере-
работки в палеозое.
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This paper presents the results of U–Pb geochronological (SIMS) study on zircons of the Konstantinovsky
stock granites, located 6 km from the Sukhoi Log gold deposit. The weighted average 206Pb/238U age for long-
prismatic crystals, rims and cores of the early stage of zoned zircons crystallization is 303 ± 3 Ma (MSWD = 0.87).
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Рассмотрена модель охлаждения ядра Земли, описывающая появление твердого ядра. Возникнове-
ние твердого ядра приводит к усилению конвекции за счет появления дополнительных источников
энергии, связанных с кристаллизацией ядра. В то же время наблюдения геомагнитного поля не ре-
гистрируют значительных изменений напряженности поля в прошлом. В работе решена обратная
задача по нахождению параметров модели эволюции ядра, основанной на балансе энергии и энтро-
пии в ядре, при которых появление твердого ядра не оказывает существенного влияния на количе-
ство энергии, доступной для генерации магнитного поля.

Ключевые слова: эволюция Земли, жидкое ядро, энергобюджет, энтропия, геодинамо
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Остывание жидкого проводящего ядра Земли
приводит к появлению конвекции и генерации
переменного во времени магнитного поля, на-
блюдаемого на поверхности планеты [1]. Соглас-
но сейсмическим наблюдениям, достоверно из-
вестно, что внутри жидкого ядра существует твер-
дое ядро [2]. Далее, по степени надежности,
следует информация о свойствах вещества в жид-
ком ядре [3, 4], величине теплового потока на гра-
нице ядро–мантия и состоянии ядра после завер-
шения процесса аккреции [5, 6]. На основе этих
данных удается построить модель остывания яд-
ра, позволяющую наблюдать зарождение твердо-
го ядра и областей устойчивой стратификации.
Появление твердого ядра приводит к переходу от
режима чистой тепловой конвекции к режиму
тепловой и композиционной конвекции [7], и
может сопровождаться значительным резким
увеличением энергии, доступной для генерации
магнитного поля [8]. Более того, возможны сце-
нарии эволюции, когда до появления твердого
ядра тепловой энергии недостаточно для генера-
ции магнитного поля. В то же время палеомагни-
тологи не только наблюдают древнее магнитное

поле в те времена, когда твердого ядра, вероятно,
еще не было [9], но и не видят значительных из-
менений в его напряженности на протяжении
большей части эволюции нашей планеты.

Ниже мы рассмотрим модель остывания ядра
Земли [8, 10] и решим обратную задачу, выяснив,
при каких значениях параметров появление твер-
дого ядра не будет приводить к существенным из-
менениям напряженности поля.

В модели предполагается существование трех
областей в ядре [6, 10, 11]: твердого ядра 
(I), области, где существует развитая конвекция,
приводящая к появлению адиабатического состо-
яния  (II), и области субадиабатического
градиента температуры  (III), где r –
сферический радиус, rb – радиус жидкого ядра, не
зависящий от времени. В начальный момент вре-
мени после формирования жидкого ядра, t = 0,
существовала только адиабатическая область (II),
c = 0, r1 = rb, с температурой в центре T0. На гра-
нице rb задается тепловой поток с плотностью
qb(t). Задача состоит в том, чтобы описать остыва-
ние ядра Земли, в процессе которого может по-
явиться как твердое ядро (область I), так и об-
ласть субадиабатического градиента III.

Распределения плотности , давления P(r) и
гравитационного ускорения g(r) удовлетворяют
гидростатическому балансу, задаваемому соотно-
шениями:

(1)

≤ ≤0 r c

≤ ≤ 1c r r
≤ ≤1 br r r

ρ( )r

∇ = −ρ ,P g
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(2)

где G – гравитационная постоянная.
Замыкает систему уравнений для трех пере-

менных ( , , ) логарифмическое уравнение со-
стояния [12]:

(3)

где K0 – модуль объемной упругости,  – плот-
ность при нулевом давлении.

Для учета скачка на границе ядро–мантия вво-
дится поправка:

(4)

Зная распределения ( , , ), найдем адиаба-
тическое распределение температуры:

(5)
где Tc(c) – температура на границе r = c. Коэффи-
циент объемного расширения  задан соотноше-
нием:

(6)

где Cp – удельная теплоемкость при постоянном
давлении,  – параметр Грюнайзена.

До появления твердого ядра, c = 0, Tc(c) = Tc(0) =
= T0, где T0 – температура в центре Земли. Значе-
ние T0 находится из уравнения теплового баланса:

(7)

где q1 – плотность теплового потока на r1 и

(8)

Рост твердого ядра начинается, когда темпера-
тура станет меньше температуры кристаллизации:

(9)

где  – температура кристаллизации в центре
ядра Земли. Кристаллизация начинается в центре
ядра. Появление твердого ядра сводится к выпол-
нению условия Tc = T0 = Ts(r) в центре r = c = 0.
Далее, при росте твердого ядра, c > 0, температура
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кристаллизации дает значение для адиабаты на
границе твердого ядра: Tad(c) = Tc(c) = Ts(c).

Положение границы твердого ядра c может
быть найдено из баланса энергии:

(10)

где , ,  – латентная теплота, изменение
энергии, связанное с дифференциацией вещества
и адиабатическое охлаждение соответственно.
С левой стороны в (10) стоит разность тепловых
потоков ,  за единицу
времени, входящих в адиабатическую область II,
справа – скорость изменения энергий и теплот.
Далее мы полагаем, что  Коэффи-
циент  выбран так, чтобы обеспечить уменьше-
ние потока на 20% за 4.5 млрд лет. Для дальнейше-
го изложения удобно ввести переменные :

(11)

Источник, связанный с латентной теплотой,
равен

(12)

где  – удельная энтропия кристаллизации.
Оценка изменения гравитационной энергии

при росте твердого ядра [13] имеет вид:

(13)

где  – масса ядра, величина по-

стоянная в модели. Дифференцируя (13) по вре-
мени, получаем

(14)

Изменение теплоты, связанное с адиабатиче-
ским охлаждением, дает следующий вклад в (10):

(15)

Уравнения (10)–(15) могут быть разрешены
относительно производной по времени  и про-
интегрированы по времени1.

Считая температуру непрерывной на границе c,
получаем, что значение температуры Ts(c) являет-
ся граничным условием на границе c для задачи
теплопроводности внутри твердого ядра 0 < r < c
(I) с движущейся границей c(t):

1 Для вычислений удобно ввести переменную , то-
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(16)

где  – коэффициент температуропроводности.
В центре r = 0 имеем второе граничное условие

. Совместное решение уравнений (1)–(16)

дает распределение физических полей в областях
I, II2, см. значения параметров в табл. 1 и в рабо-
тах [9, 10].

Течения жидкости в области II могут генери-
ровать магнитное поле. На больших временах
примем, что вся энергия магнитного поля пре-
вратится в тепло ,составив некоторую долю от
полного потока . Оценить  из баланса
энергий (10) нельзя, поскольку это уравнение не
включает промежуточные формы энергии: т.е. не
описывает появление конвекции в явном виде,
возникновение магнитного поля с последующим
превращением его в тепло. Для того, чтобы оце-
нить , кроме уравнения баланса энергии (10) ис-
пользуется дополнительное уравнение для энтро-
пии [7, 8, 14], в которое  входит в явном виде:

(17)

где до появления твердого ядра  =
= 0. Вклад генерации энтропии адиабатой равен

2 В ходе эволюции возможно появление режимов, когда
адиабатический тепловой поток вблизи мантии станет
больше теплового потока на границе ядро–мантия. В этом
случае конвекция прекратится. Подробнее с расчетами та-
ких режимов можно ознакомиться в [9, 10]. Поскольку да-
лее мы рассмотрим режим остывания без появления обла-
сти III, мы не будем останавливаться на реализации этой
возможности подробно.

∂ = Δ
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,  – коэффициент теплопровод-

ности,  – объем области II.  =  –
средняя по объему температура. Обратим внима-
ние, что , напрямую не связанный с энтропией,
не входит в (17). Величина температуры области
диссипации магнитного поля : ,
выбрана по порядку величины, равной , до по-

явления ядра и  – после его появления.

Последнее отражает тот факт, что магнитное поле
сконцентрировано вблизи твердого ядра. Все ве-
личины в (10), (17), кроме , известны после ре-
шения (1)–(16).

Выражение для , с учетом (10), (17), удобно
записать в следующем виде:

(18)

Как и прежде, второй член, содержащий  и
, равен нулю при c = 0. За меру эффективно-

сти динамо-механизма примем отношение
 Обсуждение сходства и различия

(18) с аналогичным выражением для цикла Карно
можно найти в [7].

Решим обратную задачу для модели (1)–(18)
методом Монте-Карло [9] на интервале времени
6 млрд лет и найдем такие ,  и , лежащие
в допустимых интервалах 7.6–30 ТВт, 5800–7000 K,
5100–5700 K соответственно, чтобы: 1) радиус
твердого ядра при t = 4.6 млрд лет был максималь-
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Таблица 1. Параметры модели

Название Обозначение Значение

гравитационная постоянная G 6.6873 × 10–11 м3/(кг с2)
коэффициент температуропроводности k 7 × 10–6 м2/с
параметр Грюнайзена 1,5
радиус жидкого ядра rb 3480 км
удельная энтропия кристаллизации 118 Дж/(кг K)
удельная теплоемкость CP 860 Дж/(кг K)
плотность при нулевом давлении 7500 кг/м3

скачок плотности на границе твердого ядра 500 кг/м3

температура кристаллизации в центре 5270 K

начальная температура в центре T0 6000 K
модуль объемной упругости K0 4.76 × 1011 Па

γ

δS

ρ0

δρ
0

sT
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но близок к современному значению cm = 1220 км;
2) средняя по времени омическая диссипация до
и после появления твердого ядра , , соответ-
ственно, была больше некоторого заданного зна-
чения ; 3) отношение минимального значения
диссипации ,  к максимальному было в ин-
тервале . Для этого введем штрафную

функцию  = 1 – , где Ri определены

следующим образом: . , если

, или , в противном случае –
. ,   <

< , в противном случае – . Минимум
функции  будет соответствовать искомому ре-
шению.

Решение обратной задачи для  ТВт,
 методом Монте-Карло [9] дает Ψ =

= ,  ТВт,  K,  =
= 5396 K, и современный радиус ядра c = 1223 км.
Выбор  основан на современных оценках энер-
гии, требующейся для генерации магнитного по-
ля [8]. Эволюция радиуса твердого ядра c и  на
интервале времени от появления жидкого ядра,
t = 0, и до 6 млрд лет представлена на рис. 1. Настоя-
щий момент времени соответствует t = 4.6 млрд лет.
Модель позволяет сделать экстраполяцию на
1.4 млрд лет в будущее. Данный сценарий соот-
ветствует достаточно молодому твердому ядру,
начавшемуся образовываться 1.4 млрд лет назад. В
момент появления твердого ядра (t = 3.17 млрд лет)
эффективность динамо  возрастает от 0.078 до
0.135, что связано с увеличением . Увеличение
энергии , доступной для генерации магнитного
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поля, происходит всего в 1.7 раза, что соответ-
ствует увеличению напряженности поля на 30%.
Такое увеличение, если и является значимым с
точки зрения палеомагнитных методов, то все же
не является катастрофичным. Следует также от-
метить, что появление источников энергии вбли-
зи границы твердого ядра ,  приводит к изме-
нению генерации магнитного поля, и требует ре-
шения уравнений динамо для более точной
оценки напряженности магнитного поля на по-
верхности Земли. Выше мы лишь показали, что
появление твердого ядра не обязательно приво-
дит к существенному изменению напряженности
магнитного поля. При имеющейся точности
входных данных модели такой сценарий эволю-
ции ядра вполне вероятен.
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The model of the Earth’s core cooling, which describes the appearance of a solid core, is considered. The
emergence of a solid core leads to increased convection due to the appearance of additional energy sources
associated with crystallization of the core. At the same time, observations of the geomagnetic field do not reg-
ister significant changes in the field strength in the past. In this work we solve the inverse problem for the core
evolution model, based on the balance of energy and entropy, and find parameters at which the appearance
of the solid core does not affect the amount of energy available for generating a magnetic field significantly.
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Приводятся экспериментальные данные ударного испарения серпентинита. Эксперимент прове-
ден на двухступенчатой легко-газовой пушке при скорости соударения медного ударника с мише-
нью ∼6 км/с. Испаренный материал в виде конденсатной пленки анализировался на сканирующем
электронном микроскопе JSM-5610. По данным анализа отношение Mg/Si в конденсате резко
уменьшилось (в ∼1.8 раза) по сравнению с исходным отношением в серпентинитовой мишени. Таким
образом, показано, что при ударном испарении происходит глубокая дифференциация вещества –
пар обогащается относительно летучим SiO2, оставляя в остаточном расплаве менее летучий MgO.

Ключевые слова: ударное испарение, ударный эксперимент, конденсат, СЭМ, ЭДС, EBSD
DOI: 10.31857/S2686739721020201

ВВЕДЕНИЕ

На аккреционной стадии развития Земли
ударно-взрывные процессы могли играть важную
роль в дифференциации ее вещества. Однако
вклад этих процессов в геохимию планеты прак-
тически не изучен. Одним из наиболее эффектив-
ных и быстро развивающихся методов их изуче-
ния является ударный эксперимент, проводимый
на легко-газовых метательных установках (см.,
например, последние работы [1–3]). В публика-
циях зарубежных авторов основное внимание
концентрируется на вопросах ударной дегазации
водо-, карбонат- и сульфат-содержащих пород и
минералов. При этом вопросы ударного испаре-
ния и конденсации силикатного вещества по
причине отсутствия соответствующих экспери-
ментальных методик не рассматриваются. Разра-
ботанные нами в 80-е годы приемы сбора скон-
денсированного пара и его анализа с последую-
щим сравнением с исходным веществом мишени
позволяют выйти из возникающих методических
трудностей [4].

В настоящей статье мы представляем новые
экспериментальные данные по ударному испаре-
нию серпентинита. Основная задача нашего ис-
следования состояла в решении общей проблемы

дифференциации силикатного вещества и, в
частности, серпентинита при ударном испаре-
нии. Результаты данного исследования могут
подсказать и общее направление возможной эво-
люции состава планеты на стадии глобальной ме-
теоритной бомбардировки. Мишень из серпенти-
нита была выбрана не случайно, так как это веще-
ство близко к составу матрицы примитивных
хондритов, где серпентин является главным ми-
нералом. Кроме того, серпентинит представляет
собой водосодержащую породу и рассматривает-
ся как основной носитель воды в процессах удар-
ной дегидратации [5]. Образец мишени имел со-
став (среднее из 3 анализов в мас. %): SiO2 37.3;
TiO2 0.1; Al2O3 0.6; FeO 6.9; MnO 0.1; MgO 39.1;
CaO 0.6; Cr2O3 0.2; п.п.п. 14.5; Сумма: 99.4. Для
изучения тренда изменения состава при испаре-
нии мы использовали отношение Mg/Si, которое
в исходном образце равнялось 1.57 (отношение в
атомных процентах).

УДАРНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ
И МЕТОД АНАЛИЗА

Была проведена серия ударных экспериментов
(более 20 выстрелов) на двухступенчатой легко-
газовой пушке в НИИ механики МГУ с мишеня-
ми разного состава. Результаты одного из экспе-
риментов представлены в настоящей статье. Вы-
стрел был произведен медным сферическим
ударником массой ∼0.5 г со скоростью ∼6 км/с.
Полет ударника проходил в 13-ти метровой гер-

УДК 550.4
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метизированной баротрассе, заполненной возду-
хом при давлении ∼5 × 103 Па. Мишень из сер-
пентинита в форме цилиндра высотой ∼7 см и
диаметром ∼10 см устанавливалась в ударную ка-
меру. Схема ударного эксперимента представлена
на рис. 1. Ударник, попадая в камеру, разрушал
мишень. При этом происходило дробление, плав-
ление, испарение вещества мишени и ударника.
Обломочный материал мишени был представлен
фракциями от сантиметрового до субмикронного
размера. В нем находились отдельные ошлако-
ванные частицы размером ∼1–5 мм, содержащие
в виде включений ударное стекло. Медный удар-
ник был полностью расплавлен и частично испа-
рен. Для сбора испаренного вещества (конденса-
та) использовали металлические полированные

подложки из меди, закрытые диафрагмой, с от-
верстиями диаметром ∼2 мм, и металлической
сеткой для отсекания частиц пыли. Подложки
устанавливались на расстоянии 6–8 см от места
удара. Испаренное вещество достигало подложки
и образовывало на его поверхности аморфную
пленку конденсата мощностью ∼0.1–0.2 мкм.

Продукты конденсации исследовались мето-
дами аналитической электронной микроскопии
на сканирующем электронном микроскопе
(СЭМ) JSM-5610. В качестве аналитического бло-
ка использовался энергодисперсионный спек-
трометр (ЭДС) “Oxford Aztec”. Так как на под-
ложке находился очень тонкий пленочный слой и
часть падающего электронного пучка проходила
сквозь вещество конденсата, возбуждая рентге-
новское излучение в мишени, то в ЭДС-спектрах
наблюдались пики Сu различной интенсивности.
Чтобы учесть погрешность анализа тонкопленоч-
ного образца на медной подложке, измеренные в
конденсатах отношения Mg/Si сопоставлялись с
таковыми на фрагментах различной толщины
синтетического эталона флогопита, приклеенно-
го на медную подложку. В результате сравнения
вычислялся поправочный коэффициент, позво-
ляющий внести поправку и выполнить коррект-
ный анализ конденсата. Были исследованы кон-
денсаты на трех медных подложках. Пятно кон-
денсата имело форму, близкую к окружности
диаметром 1–2 мм (рис. 2).

Микроскопический осмотр конденсатной
пленки показал, что ее поверхность преимуще-
ственно ровная, хотя в центральных зонах пятна
наблюдались микрократеры, образовавшиеся от
ударов проникших через защитную сетку отдель-
ных пылевых частиц (рис. 3). Заметим, что мик-
рократеры возникли при попадании пылевых ча-
стиц на уже образованное конденсатное покры-
тие, что свидетельствует о бóльшей скорости
распространения фронта пара относительно
фронта пылевых частиц.

Рис. 1. Схема ударной камеры.

13 м

Траектория ударника Мишень

Сu подложкиЗащитный фильтр

~40 см

Рис. 2. Общий вид подложки с конденсатной пленкой
(выделено окружностью). 1 – фиксирующий скотч;
2 – Cu-подложка.

1 мм
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На каждой из 3 подложек было выполнено 35,
27 и 33 анализа конденсатов. В результате усред-
нения аналитических данных отношения Mg/Si в
них соответственно равнялись: 0.86, 0.84 и 0.86.
Таким образом, отношение Mg/Si в конденсате
резко уменьшилось (примерно в 1.8 раза) по срав-
нению с исходным отношением в серпентините,
что свидетельствует о преимущественном испа-
рении кремния по сравнению с магнием. Экспе-
риментальные данные однозначно показали се-
лективный характер испарения ударного распла-
ва. Показано также, что при ударном испарении
может происходить глубокое разделение веще-
ства между паром и остаточным расплавом. Тем

самым в общем виде получен ответ на важный во-
прос, поставленный нами в начале статьи: каков
тренд изменения состава задает ударное испаре-
ние силикатного расплава и, в частности, распла-
ва серпентинита.
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Experimental data on impact vaporization of serpentinite are presented. The experiment was carried out us-
ing 2-stage light gas gun with impact velocity ∼6 km/c. Copper with mass up to 0.5 g was used as projectile.
Impact-generated vapor in the form of a condensate film was analyzed using a scanning electron JSM-5610.
The analysis showed that the Mg/Si ratio in the condensate decreased sharply (by ∼1.8 times) compared to
the initial ratio in the serpentinite target. Thus, it is shown that the evaporation of the impact melt of the sil-
icate target is selective: the vapor is enriched with relatively volatile SiO2, leaving a relatively nonvolatile MgO
in the residual melt.

Keywords: impact evaporation, impact experiment, condensate, SEM, EDS, EBSD

Рис. 3. Микрократеры на поверхности конденсатной
пленки.
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Представлено описание наблюдения остаточного наклона, вызванного удаленным землетрясени-
ем. Результаты статического и динамического моделирования события согласуются с измеренными
значениями. Обсуждаются условия, при которых возможно наблюдать остаточные деформации те-
лесейсмических событий и перспективы применения наклономерной сети для мониторинга сей-
смоактивных районов.
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Первые наблюдения остаточного смещения,
вызванного удаленным землетрясением, описа-
ны в середине прошлого века. В работах [1–3] из-
мерения велись на наклономерах. Пресс [4] на-
блюдал на Гавайях остаточную деформацию, вы-
званную землетрясением на Аляске. Так как
помимо наклономеров использовался деформо-
граф, то кроме остаточного наклона была зафик-
сирована также остаточная деформация. Для ин-
терпретации наблюдений были использованы
формулы для статической функции Грина полу-
пространства, полученные в работах [5, 6] на ос-
нове дислокационной модели очага землетрясе-
ния [7].

Наиболее полное и всестороннее изучение
процессов формирования остаточных смещений
на основе дислокационной теории очага [7] вы-
полнено Грайзером. В статье [8] было продемон-
стрировано, что форма возмущения в Р-волне
представляет собой суперпозицию квазиперио-
дического сигнала и ступенчатого смещения UP0.
Аналогично, в S-волне также имеется постоянная
составляющая US0. Кроме того, перед вступлени-
ем поперечной волны отмечается одностороннее
длиннопериодное движение UL (согласно введен-

ному Г.А. Гамбурцевым в работе [9] понятию “ла-
пласово смещение”).

С удалением от очага величина постоянного
смещения затухает обратно пропорционально
квадрату расстояния [8]. Кроме того, эффект мо-
жет быть замаскирован длиннопериодными воз-
мущениями, например, фазой W [10]. Поэтому
для экспериментального наблюдения остаточно-
го смещения на телесейсмических расстояниях
необходимо одновременное выполнение ряда
условий. Во-первых, запись должна вестись
устройством с достаточно хорошей разрешающей
способностью. Во-вторых, регистрировать следу-
ет именно компоненты смещения, а не их произ-
водные по времени. В-третьих, землетрясение
должно быть достаточно сильным, при этом ори-
ентация нодальных плоскостей по простиранию
на земной поверхности должна значимо отличаться
от направления из эпицентра на пункт регистра-
ции. В совокупности одновременное соблюдение
приведенных условий существенно повышает воз-
можность экспериментального наблюдения оста-
точного смещения на телесейсмических расстоя-
ниях. Ниже рассмотрено проявление одного из
таких редких событий: наблюдения в Москве
остаточного смещения, вызванного землетрясе-
нием магнитудой Mw = 7, произошедшего 12 но-
ября 2017 г. вблизи ирано-иракской границы.

На рис. 1 показаны записи иракского земле-
трясения, произошедшего 12 ноября 2017 г. вбли-
зи города Халабия, Ирак. Согласно каталогу Гео-
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логической службы США1 (USGS) магнитуда зем-
летрясения составила 7.3, координаты эпицентра –
34.911° с.ш., 45.959° в.д., глубина – 19 км. Эпи-
центральное расстояние от пункта наблюдения в
г. Москве равно приблизительно 21.6 град
(≈2400 км). Тип смещения в очаге – чистый взброс.

Регистрация велась двумя высокочувствитель-
ными наклономерами серии НШ (наклономер
штольневый). Приборы установлены на заглуб-
ленных постаментах в специально оборудован-
ном подвальном помещении Института физики
Земли им. О.Ю. Шмидта РАН [11]. Наклономеры
этой серии разработаны в Особом конструктор-
ском бюро ИФЗ АН СССР и к моменту их созда-
ния (середина 1990-х годов) обладали уникаль-
ными характеристиками. Текущий установлен-
ный диапазон измеряемых наклонов составляет
±1 × 10–4 рад с погрешностью 5 × 10–10 рад (один
из двух диапазонов, в которых работает прибор с
различной точностью). Диапазон измеряемых ча-
стот составляет от 0 до 0.005 Гц, дрейф нуля –

1 Адрес ссылки на метаданные события https://earth-
quake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/us2000bmcg/executive

2.4 × 10–6 рад. В конце 2016 г. для этих наклономе-
ров была реализована современная система реги-
страции [11], которая, помимо прочего, включает
ведение архива измерений в формате miniSEED и
обеспечения доступа к файлам по протоколу
HTTP2.

Оба наклономера отчетливо зафиксировали
основные телесейсмические фазы: продольную P,
поперечную S и рэлеевскую R. Кроме того, на за-
писях обоих приборов присутствует постоянная
составляющая. Однако, несмотря на сходство, за-
писи НШ-11 и НШ-12 содержат ряд существен-
ных отличий. Во-первых, между вступлениями
волн P и S на обеих компонентах НШ-11 присут-
ствует сильное периодическое возмущение.
На записях НШ-12 такого сигнала нет. Во-вто-
рых, по графикам видно, что величина N-компо-
ненты постоянного наклона НШ-11 положитель-
на, а НШ-12 – отрицательна. Наконец, модуль
постоянного смещения, рассчитанного по запи-
сям наклономера НШ-11, многократно превыша-

2 Архив доступен по адресу: http://data.ifz.ru/data/IPE-NSH

Рис. 1. Запись иракского землетрясения, 12 ноября 2017 г., на наклономерах НШ-11 (вверху) и НШ-12 (внизу). Время
отсчитывается от вступления P-волны. N и E – компоненты наклона север–юг и восток–запад; P, S и R – вступления
объемных телесейсмических волн и поверхностная волна Рэлея.
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ет соответствующую величину, зафиксирован-
ную прибором НШ-12.

Последующие оценки показали, что ни боль-
шие значения постоянного наклона, ни указан-
ные выше периодические возмущения, зафикси-
рованные НШ-11, не согласуются с модельными
расчетами. Наиболее вероятная причина этих эф-
фектов – электромагнитная помеха в цепи реги-
страции этого устройства. Поэтому в дальнейшем
обсуждении мы будем опираться только на дан-
ные прибора НШ-12.

В табл. 1 представлены величины остаточных
смещений и углов наклона, рассчитанных по ко-
нечной модели очага для каждой из нодальных
плоскостей, согласно фокальному механизму
рассматриваемого землетрясения из каталога
USGS.

Расчет был выполнен для модели PREM [12]
методом, описанным в работе [13]. Отметим, что
проекция наклона на ось E положительна, а на
ось N — отрицательна, что согласуется с записями
наклономера НШ-12 (рис. 1). Абсолютные вели-
чины проекций согласуются по порядку величи-
ны с теоретическими значениями.

Азимут плоскости остаточного наклона λ,
определенный по модельным смещениям, соста-
вил приблизительно λ ≈ 310° (см. табл. 1), что так-
же согласуется с измеренным значением этого уг-
ла (он оказался равным приблизительно 320°). На
рис. 2 показаны компоненты смещения, рассчи-
танные по механизму очага рассматриваемого со-
бытия (согласно данным USGS) и развернутые на
угол λ. Вычисления проводились с помощью биб-
лиотеки Instaseis, с использованием модели

Таблица 1. Компоненты смещения (U) и углов наклона (α), рассчитанных по параметрам очага ирано-иракского
землетрясения. В последней колонке приведены азимуты плоскости наклона (λ)

UE, см UN, см UZ, см αE, рад αN, рад λ, град

I –0.20 × 10–3 –0.17 × 10–3 –0.20 × 10–3 –0.22 × 10–9 –0.2 × 10–9 310

II –0.23 × 10–3 –0.22 × 10–3 –0.22 × 10–3 –0.40 × 10–9 –0.07 × 10–9 314

Рис. 2. SYN – синтетические сейсмограммы, компоненты смещения на горизонтальные оси, в системе координат,
развернутой вокруг вертикальной оси на угол λ. Для удобства сравнения с записями наклона знак компонент изменен
на противоположный. Для иллюстрации присутствия остаточного смещения на вставке изображена та же R-компо-
нента, но в увеличенном масштабе. НШ-12 – запись наклономера НШ-12 после низкочастотной фильтрации (20 с) и
разворота на тот же угол. В такой системе координат постоянное смещение присутствует только на компоненте R.
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PREM 203 [14]. Исходные сейсмограммы были
пересчитаны в систему координат (R, T) поворо-
том на угол λ. Ось R образована проекцией сме-
щения на горизонтальное сечение плоскости на-
клона, ось T перпендикулярна к R и вертикали.
На этом же рисунке приведены зарегистрирован-
ные компоненты наклона после разворота на тот
же угол λ. Остаточное смещение на R-компонен-
те в этом случае достигает максимальной величи-
ны (полного наклона), на T-компоненте остаточ-
ное смещение не отмечается.

Возможность регистрации статического сме-
щения на значительном по величине эпицен-
тральном расстоянии, превышающем 2000 км,
стало результатом благоприятного сочетания ря-
да факторов: во-первых, высокая магнитуда сей-
смического события и мелкофокусный очаг; во-
вторых, фокальный механизм, соответствующий
чистому взбросу, наиболее эффективно проявля-
ющийся в виде наклонных деформаций сплош-
ной среды; в-третьих, амплитудно-частотные ха-
рактеристики прибора, позволяющие фиксиро-
вать крайне малые относительные смещения
подстилающих слоев земной поверхности.

В отношении чувствительности наклономер-
ных измерений следует заметить, что погреш-
ность измерений для использованных приборов
составила, примерно, 0.1 максимальной амплиту-
ды колебательного процесса и сопоставима по
порядку величины с остаточным смещением.
В то же время точность смещений земной по-
верхности, регистрируемая спутниковыми геоде-
зическими методами, ограничена величиной по-
рядка 1 мм, так что величина ожидаемого сигнала
для рассмотренного события составила бы, при-
мерно, 0.001 от погрешности таких наблюдений.
Кроме того, заметное преимущество наклоно-
мерных измерений по сравнению с сейсмометри-
ей состоит в частотной характеристике наклоно-
меров, которая практически не ограничена в низ-
кочастотной области, что позволяет уверенно
регистрировать остаточные смещения. При этом
схожие по частотной характеристике деформо-
графы представляют собой весьма громоздкие
установки, требующие значительных усилий по
обслуживанию и эксплуатации.

Указанные сопоставления говорят о перспек-
тивности развития сети наклономерных наблю-
дений, возможно, с меньшей чувствительностью,
вблизи сейсмоопасных регионов, в пределах от
нескольких сотен до тысячи километров от воз-
можных очаговых зон.
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In this article we describe the observation of residual tilt after a teleseismic earthquake. We tested static and
dynamic models and both agree very well with the observation. Discussion includes conditions that make ob-
servations of residual deformations of teleseismic events possible and the prospects for using the tiltmeter net-
work for monitoring seismically active regions.
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В АРКТИЧЕСКОМ БАССЕЙНЕ ПРИ ИЗМЕНЕНИЯХ КЛИМАТА 

В XXI ВЕКЕ ПО МОДЕЛЬНЫМ РАСЧЕТАМ
© 2021 г.   Академик РАН И. И. Мохов1,2,3,*, Ф. А. Погарский1

Поступило 08.09.2020 г.
После доработки 23.09.2020 г.

Принято к публикации 11.11.2020 г.

Проведен анализ характеристик активности морского волнения в Арктическом бассейне с исполь-
зованием модели WAWEWATCH III и результатов расчетов морских льдов и ветра в атмосфере с ан-
самблем глобальных климатических моделей CMIP5. Сделана оценка относительной роли ветро-
вых волн и зыби в общей активности морских волн в Арктическом бассейне по модельным расчетам
в сопоставлении с полученными с использованием данных реанализа и спутниковых данных. По-
лучены оценки возможных изменений морского волнения, сопровождающих значительное умень-
шение протяженности морских льдов в Арктике по модельным расчетам для XXI века при разных
сценариях антропогенных воздействий. Отмечены особенности различных режимов морских волн
в Арктическом бассейне с оценкой роли ветровых волн, зыби, их взаимодействия, режимов хаотич-
ного волнения типа волновой толчеи.

Ключевые слова: Арктический бассейн, изменения климата, морское волнение, моделирование, вет-
ровые волны, зыбь, режимы волновой толчеи
DOI: 10.31857/S2686739721020134

ВВЕДЕНИЕ

В последние десятилетия отмечено значитель-
ное сокращение общей протяженности морских
льдов в Арктике. Это имеет существенное значе-
ние для развития арктической транспортной си-
стемы и работы на шельфе [1–4]. При отступле-
нии морских льдов возрастает риск увеличения
морского волнения [5–10]. В связи с этим необхо-
дим разносторонний анализ режимов морского
волнения в различных арктических акваториях с
оценкой, наряду с ветровым волнением, эффек-
тов зыби и эффектов типа волновой толчеи. Зыбь –
компоненты волнения без притока энергии от
ветра (после ослабления или изменения направ-
ления ветра, либо дошедшие из другой акватории
с сильным волнением). Волны зыби могут рас-
пространяться на достаточно большие расстоя-
ния и, будучи сформированными в удаленных
морских бассейнах, могут влиять на режим мор-

ских волн в акваториях Арктического бассейна.
Толчея – волновой режим c беспорядочным (хао-
тичным) волнением, связанный с взаимодей-
ствием разнонаправленных систем ветровых
волн и зыби.

Цель данной работы – анализ разных режимов
морского волнения в Арктическом бассейне и их
изменений при возможных изменениях климата
в XXI веке на основе модельных расчетов, в том
числе анализ вклада ветровых волн и волн зыби в
волновую активность в Арктическом бассейне.

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ 
И МЕТОДЫ АНАЛИЗА

Характеристики ветровых волн в арктическом
бассейне анализировались с использованием дву-
мерной спектральной численной модели морско-
го волнения третьего поколения WAWEWATCH
III (версия 5.16) [11]. Численное моделирование
выполнялось для области к северу от 50° с.ш. с
пространственным разрешением 1° по долготе и
0.5° по широте. В качестве форсинга для модели
WAVEWATCH III использовались поля концен-
трации морских льдов и приповерхностного вет-
ра по расчетам с ансамблем 11 глобальных клима-
тических моделей CMIP5 при разных сценариях:
историческом (historical) сценарии для периода
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1990–2005 гг. и сценариях семейства RCP (RCP 4.5
и RCP 8.5) при различных антропогенных воздей-
ствиях для периода 2006–2100 гг. [10] (см. также
[4, 12, 13]).

В данной работе, в частности, представлены
результаты расчетов с климатическими моделями
ACCESS1-3 (с пространственным разрешением
1.25° × 1.875°) и inmcm4 3 (с пространственным
разрешением 1.5° × 2°) из ансамбля климатиче-
ских моделей CMIP5 [14]. При отборе моделей
учитывалась степень соответствия модельных
расчетов современным данным для климатиче-
ских характеристик в Арктическом бассейне
(включая сплоченность морских льдов и высоту
морских волн), а также их изменениям в начале
XXI века [10].

В числе анализируемых характеристик мор-
ских волн – их значительная высота, значитель-
ная высота волн зыби, повторяемость режимов
толчеи и оценки энергии морских волн. Для раз-
деления компонент волнения использовалась
встроенная в программный пакет модели WAVE-
WATCH III соответствующая автоматическая
процедура [11]. В данной работе режим толчеи
волн определялся с учетом превышения общей
значительной высоты волн 2.5 м (бурное волне-
ние) и наличия двух систем волн, направленных
навстречу друг к другу, со значительными высо-
тами этих двух систем волн, отличающимся ме-
нее чем в два раза.

Энергия волн определялась интегрированием
по спектру. Акватории с покрытием льдом более
чем на 75% в расчетах не учитывались, покрытые
морским льдом менее чем на 25% считались от-
крытой водой. В диапазоне 25–75% учитывалось
затухание волн на несплошном льду. Полная
энергия волн в океане рассчитывалась интегри-
рованием по площади плотности энергии волн во
всех расчетных точках модели, где покрытие
льдом не превышает 75%.

При анализе использовались различные дан-
ные реанализа, включая ERA-Interim (https://
www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets/reanalysis-da-
tasets/era-interim) и NCEP/NCAR CFSR (https://
climatedataguide.ucar.edu/climate-data/climate-fore-
cast-system-reanalysis-cfsr), и спутниковые данные
(ftp://ftp.ifremer.fr/ifremer/cersat/products/swath/
altimeters/waves/).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Результаты анализа численных расчетов с ан-

самблем климатических моделей в рамках между-
народного проекта CMIP5 свидетельствуют о
способности лучших современных моделей до-
статочно адекватно воспроизводить протяжен-
ность арктических морских льдов и изменении
положения их границы в последние десятилетия в

сопоставлении с данными спутниковых наблюде-
ний [3, 4, 10, 15].

В [10] анализировались результаты различных
модельных расчетов для положения кромки мор-
ских льдов (с концентрацией ≥25%) в Арктиче-
ском бассейне для периода 2006–2016 гг. и его из-
менений относительно периода 1990–2005 гг. в
сопоставлении со спутниковыми данными. Мо-
дельные расчеты при историческом сценарии для
периода 1990–2005 гг. были дополнены соответ-
ствующими модельными расчетами для периода
2006–2016 гг. при сценарии RCP 4.5. Анализ рас-
четов с 11 моделями ансамбля CMIP5 выявил, в
частности, вполне адекватное согласие со спут-
никовыми данными региональных особенностей
расположения кромки морских льдов и ее изме-
нения в последние десятилетия для моделей
ACCESS1-3 и inmcm4.

Аналогичное сравнение проведено для
значительных высот морских волн в Арктике в
сентябре по расчетам с волновой моделью
WAVEWATCH III при климатических изменениях
(включая концентрацию морских льдов и припо-
верхностный ветер) по расчетам с глобальными
климатическими моделями ансамбля CMIP5, а
также с использованием данных реанализа CFSR
и ERA-Interim и спутниковых данных для перио-
да 1990–2005 гг. Некоторые различия в сравне-
нии со спутниковыми данными связаны с не-
определенностью, присущей продуктам спутни-
ковых наблюдений. В частности, анализ с учетом
времени и локации спутниковых измерений сви-
детельствует [10] о хорошем согласии региональ-
ных особенностей для значительной высоты мор-
ских волн, определенных на основе данных ре-
анализа и спутниковых данных. В сравнении с
оценками, полученными по данным спутнико-
вых наблюдений и реанализа, в целом адекватно
воспроизводятся региональные особенности для
значительной высоты волн в Арктическом бас-
сейне, в частности в сентябре, по расчетам с мо-
делями ACCESS1-3 и inmcm4.

На рис. 1 представлены средние изменения
значительной высоты морских волн, значитель-
ной высоты зыби и повторяемости толчеи волн
к концу XXI века (2091–2100 гг.) при сценарии
RCP 8.5 относительно периода 1990–2005 гг.
WAVEWATCH III по расчетам с моделью морско-
го волнения WAVEWATCH III при климатических
изменениях (включая концентрацию морских
льдов и приповерхностный ветер) по расчетам с
глобальными климатическими моделями
ACCESS1-3 (а, в, д) и inmcm4 (б, г, е).

Полученные результаты с использованием
расчетов с глобальными климатическими моде-
лями из ансамбля CMIP5 при историческом (his-
torical) и RCP сценариях подтверждают ранее по-
лученные результаты с использованием расчетов
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с региональной климатической моделью HIRHAM
при сценарии умеренных антропогенных воздей-
ствий семейства SRES [7, 8]. Значительная высо-
та волн и ее экстремальные значения увеличива-
ются в разных акваториях Арктического бассейна
при сокращении протяженности морских льдов в
XXI веке. Противоположная тенденция с некото-
рым снижением высоты волн проявляется для ат-
лантического сектора Арктического бассейна.

Результаты модельных расчетов свидетель-
ствуют о сложной реакции морских волн в Аркти-
ческом бассейне на совместные изменения при-
поверхностного ветра и протяженности морских
льдов при изменениях климата. Модельные про-
гностические оценки с пространственно-неодно-
родными изменениями морского волнения в
Арктическом бассейне были позднее подтвер-
ждены [10]. По спутниковым данным и данным
анализа, качественный переход к региональным
режимам, прогнозируемым по модельным расче-
там, уже начал проявляться со второй половины

первого десятилетия XXI века (см. также [15]).
Согласно рис. 1 аналогичные эффекты проявля-
ются и для режимов зыби.

Особые эффекты связаны с взаимодействием
ветровых волн и зыби с сопоставимой высотой,
распространяющихся в разных направлениях
(волновой режим толчеи). Согласно полученным
модельным оценкам, можно ожидать увеличение
повторяемости подобных явлений в Гренланд-
ском море и уменьшение в Норвежском и Барен-
цевом морях в XXI веке, в частности при сцена-
рии RCP 8.5.

Наряду с оценками изменений разных видов
морского волнения в различных акваториях Арк-
тического бассейна получены модельные оценки
изменений энергии морского волнения в целом
для Арктического бассейна и изменений плотно-
сти энергии морского волнения на единицу пло-
щади.

На рис. 2 показан годовой цикл полной энер-
гии ветровых волн ETOT в Арктическом бассейне

Рис. 1. Изменения значительной высоты волн, м (а, б), значительной высоты зыби, м (в, г) и возникновения толчеи
волн, количество случаев в год (д, е) в конце XXI века (2091–2100 гг.) по сценарию RCP8.5 относительно периода
1990–2005 гг., по результатам моделирования WaveWatch III с климатическим форсингом (концентрация морского
льда и приземный ветер), полученным на основе моделирования с двумя глобальными климатическими моделями:
ACCESS1-3 (а, в, д) и inmcm4 (б, г, е).

−0.2 0 0.2 0.4

(a) (в) (д)

(б) (г) (е)

0.6 0.8 1.0 1.2 −0.2 −6−140 0 6 140.2 0.4 0.6 0.8
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МОХОВ, ПОГАРСКИЙ

по модельным расчетам при историческом сцена-
рии и сценарии RCP 8.5 для двух периодов (1990–
2005 гг. и 2091–2100 гг.) с нормированием на
среднегодовую величину энергии морских волн

 для периода 1990–2005 гг. Согласно мо-
дельным расчетам, следует ожидать общего уве-
личения суммарной энергии морских волн в Арк-
тическом бассейне в XXI веке для всех месяцев.

Согласно рис. 2, наибольшие изменения энер-
гии ветровых волн в XXI веке при сценарии
RCP 8.5 проявляются в холодные месяцы года – в
конце осени и зимой. Наименьшие изменения
проявляются в конце весны и начале лета.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные оценки характеризуют реакцию

морского волнения в арктическом бассейне на
одновременные изменения режимов морских
льдов и приповерхностного ветра с использова-
нием результатов расчетов с климатическими мо-
делями из ансамбля CMIP5 при сценариях RCP
для XXI века. Согласно модельным результатам в
условиях глобального потепления с уменьшени-
ем протяженности морских льдов следует ожи-
дать общего увеличения значительной высоты
волн в арктическом бассейне. Подобная тенден-
ция ожидается и для экстремальных значений
высот морских волн в арктических акваториях.
Противоположная тенденция, с уменьшением
высоты морских волн, проявляется для атланти-
ческого сектора Арктического бассейна. Впервые

histTOTE

на фоне региональных особенностей ветровых
волн получены оценки для режимов зыби и вол-
новой толчеи, и их изменений при возможных из-
менениях климата в XXI веке.
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CHANGES OF SEA WAVES CHARACTERISTICS IN THE ARCTIC BASIN 
FROM MODEL SIMULATIONS FOR THE 21ST CENTURY
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A significant reduction of the Arctic sea ice extent enhances the sea waves activity in the Arctic Ocean. In this
paper we analyze characteristics of wind waves activity in the Arctic basin using the WAWEWATCH III model
simulations forced by wind and sea ice fields derived from the CMIP5 global climate models under different
scenarios. A relative contribution of wind seas and swells to the total sea waves activity in the Arctic basin from
model simulations is assessed and compared to that based on reanalysis data and satellite observations. Pos-
sible changes of sea waves characteristics from model simulations for the 21st century with anthropogenic sce-
narios are estimated. Regional estimates of various states of sea waves in the Arctic basin (such as wind seas,
swells and their interaction, chop-like events) are performed.
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Использование данных дрифтерного эксперимента в зоне действия Основного черноморского те-
чения (ОЧТ) позволило получить предварительные оценки реакции термоклина на изменяющуюся
скорость течения. Найдено, что рост скорости ОЧТ приводит к заглублению термоклина с одновре-
менным уменьшением его толщины и ростом градиента температуры в нем. Уменьшение скорости
ОЧТ вызывает подъем термоклина на меньшие глубины, сопровождающийся увеличением его тол-
щины и градиента температуры в нем. Приводятся предварительные соображения о возможном ме-
ханизме такого процесса.

Ключевые слова: термоклин, геострофическая скорость, Основное черноморское течение, субрегион
DOI: 10.31857/S2686739721020183

В зимний сезон Основное черноморское тече-
ние (ОЧТ) интенсифицируется [1–3], а конвек-
ция и турбулентное перемешивание завершают
формирование максимального по глубине верх-
него квазиизотермического слоя. Проходящие в
нем процессы определяют изменение глубины
залегания термоклина [2, 5, 6]. Основными фак-
торами, изменяющими характеристики термо-
клина в зоне действия ОЧТ в зимний сезон, явля-
ются ОЧТ и циклонические круговороты в запад-
ной и восточной частях моря, а также вихри обоих
знаков на границах ОЧТ [2–4]. Невыясненной
остается изменчивость характеристик термокли-
на в фазы интенсификации и ослабления ОЧТ,
что очень важно для оценок турбулентного пере-
мешивания в нем и формирования холодозапаса
в холодном промежуточном слое. Поэтому предла-
гаемая работа посвящена исследованию реакции
термоклина на изменяющуюся скорость ОЧТ.

Материалом для исследования послужили
данные, полученные с термокос дрейфующих бу-
ев (дрифтеров) [7] в течение эксперимента 2012–
2014 гг. Термодатчики находились на глубинах
0.2; 10.0; 12.5; 15.0 м и далее через 5 м до 80 м. [7].
Были отобраны четыре участка (субрегиона), где
дрифтеры находились со второй половины декаб-

ря по март (гидрологическая зима) в основной
струе ОЧТ и не были захвачены синоптическими
или мезомасштабными вихрями (рис. 1). Субре-
гионы располагались: 1 – в южной ветви ОЧТ
(время нахождения дрифтера 17–22.01.2013,
26.01–10.02.2014), 2 – в восточной ветви (4–
12.03.2013), 3 – у южного берега Крыма (ЮБК)
(26–31.03.2013), 4 – в северной ветви ОЧТ (18–
31.12.2012).

Указанные временные интервалы обусловле-
ны тем, что геострофическая Vg и поверхностная
Vs скорости, использовавшиеся для оценки реак-
ции термоклина, регулярно рассчитываются по
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Рис. 1. Траектории дрифтеров: с 14.12.2012 по
31.03.2013 – сплошная линия, с 01.01.2014 по
10.02.2014 – точечная. Цифрами обозначены номера
субрегионов.
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спутниковым данным [8, 9] со второй половины
2011 г. Данные по Vg и Vs брались из Банка океано-
графических данных МГИ, частично представ-
ленных на портале сайта МГИ (mhi-ras.ru).

Изменяющаяся скорость ОЧТ регулирует глу-
бину верхней границы термоклина (далее – глу-
бину термоклина), а также его толщину и гради-
ент температуры. Оценка их зависимости от ско-
рости ОЧТ проводилась по рядам аномалий этих
характеристик, которые вычислялись в каждом
субрегионе как отклонения среднесуточных зна-
чений каждой характеристики от их средних ве-
личин за все время нахождения дрифтера в субре-
гионе.

Регрессионный график зависимости анома-
лий глубины термоклина Z ', м от аномалий гео-
строфической скорости , м/c показан на рис. 2а.
На этом рисунке представлены значения, полу-
ченные по субрегионам 1–3. В субрегионе 4 вели-
чины Vg были заметно меньше, чем Vs, и здесь эти
оценки рассчитаны по Vs.

Как видно, измерения в субрегионах 1–3 пока-
зывают устойчивую тенденцию к заглублению
границы термоклина при увеличении Vg и ее
подъему на меньшие глубины с ослаблением Vg.
Заметный разброс значений позволяет, тем не
менее, аппроксимировать полученную зависимость
линейным трендом с R2 = 0.27: Z′, м = 60.4  +
+ 0.42 м/c. С учетом отношения коэффициента
корреляции к ошибке его вычисления R/σ = 4.3,

'gV

'gV

эта аппроксимация значима на уровне 95%-ной
доверительной вероятности.

Данные по субрегиону 4 близки к данным по
субрегионам 1–3. Учитывая это, можно сделать
вывод, что вариация скорости ОЧТ формирует
соответствующее изменение глубины термокли-
на в зоне ОЧТ. Толщина термоклина вычисля-
лась как разность глубин изотерм, ограничиваю-
щих верхнюю и нижнюю границы термоклина
(ΔZ, м). Отношение разности температур на его
верхней и нижней границах (ΔT, °C) к ΔZ пред-
ставляло градиент температуры в термоклине.
На рис. 2б показано изменение аномалий толщи-
ны термоклина ΔZ ', м в зависимости от аномалий
глубины его верхней границы Z '. В этом случае
представлены данные по субрегионам 1, 2, 4, по-
скольку в субрегионе 3 измерения проводились в
конце гидрологической зимы, когда термоклин
максимально заглублен и термокоса дрифтера не
достигала его нижней границы. Видно, что за-
глубление термоклина при увеличении скорости
ОЧТ сопровождается уменьшением его толщины.
Наблюдается своего рода “сжатие” термоклина.
С другой стороны, подъем термоклина на мень-
шие глубины сопровождается увеличением его
толщины. Аппроксимация этого процесса линей-
ным трендом значима на уровне 99%-ной довери-
тельной вероятности. Для оценки изменчивости
градиента температуры в термоклине в зависимо-
сти от глубины его положения использовались
аномалии градиента температуры (ΔT/ΔZ)' и глу-
бины верхней границы термоклина Z '. График
этой зависимости показан на рис. 2в. Линейный

Рис. 2. Связь аномалии глубины термоклина Z ', м/с: , м/c (а); ΔZ ', м (б); (ΔT/ΔZ)', °C/м (в).
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тренд изменчивости (ΔT/ΔZ)' от Z ' показывает,
что с увеличением глубины термоклина наблюда-
ется рост градиента температуры в нем, и, наобо-
рот, подъем термоклина на меньшие глубины со-
провождается уменьшением градиента. Этот ли-
нейный тренд значим на уровне 95%-ной
доверительной вероятности.

Для предварительного объяснения деформа-
ции термоклина в зоне ОЧТ были привлечены ре-
зультаты лабораторного эксперимента [10], кос-
венно подтвержденного в натурных условиях [11].
Он показал, что придонное гравитационное тече-
ние, распространяющееся в стратифицирован-
ной жидкости, вызывает в пограничном слое
придонного течения волнообразные колебания,
передающиеся в стратифицированную жидкость.
Учитывая, что стрежень ОЧТ наблюдается в слое
10–25 м, а верхняя граница термоклина в зимний
сезон – на глубине 40–60 м [2], можно предполо-
жить, что возмущения, вызываемые флуктуирую-
щим потоком, распространяются в пограничные
слои в виде волновых колебаний. В рассматрива-
емых нами случаях верхняя граница термоклина
располагалась в среднем на глубине 40–50 м, по-
этому наблюдающееся изменение характеристик
термоклина в зависимости от скорости течения
может быть связано с волновыми процессами в
пограничном слое струи ОЧТ. Данные пересекаю-
щих ОЧТ гидрологических съемок [12] показали,
что при вхождении в зону ОЧТ изотермы термокли-
на заглубляются, что косвенно свидетельствует о
справедливости приведенного предположения.

Большой разброс значений на графиках рис. 2
может быть связан с тем, что дрифтер перемещал-
ся в водных массах с различными гидрофизиче-
скими характеристиками. Поэтому для повыше-
ния точности полученных оценок необходимо
проведение эксперимента с использованием ста-
ционарных (заякоренных) измерительных си-
стем. Полученные оценки реакции сезонного
термоклина на изменяющуюся скорость ОЧТ да-
ют основание сделать вывод о том, что возраста-
ние скорости ОЧТ вызывает заглубление термо-
клина, уменьшение его толщины и увеличение
градиента температуры в нем. Уменьшение ско-
рости ОЧТ, наоборот, приводит к подъему термо-
клина на меньшие глубины, увеличению его тол-
щины и уменьшению градиента температуры.
Этот вывод справедлив для зимнего сезона, когда
ОЧТ интенсифицируется [2].
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VARIABILITY OF THERMOCLINE CHARACTERISTICS
IN THE RIM CURRENT ZONE
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Using of data gained through drifter experiment within the Rim Current zone made it possible to obtain pre-
liminary estimations of the thermocline reaction to a changing current velocity. It was found that an increase
in the Rim Current velocity leads to a deepening of the seasonal thermocline with a simultaneous decrease of
its thickness and an increase of its temperature gradient. A decrease of the Rim Current velocity causes the
rise of the thermocline to shallower depths, accompanied by an increase of its thickness and a decrease of its
temperature gradient. Considerations on the possible mechanism of such a process are presented.

Keywords: thermocline, geostrophic velocity, main black sea current, sub-region
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ОЦЕНКА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ЗАРЯДА 
В ОБЛАКЕ ПО ДАННЫМ О ВАРИАЦИИ ПОТОКА ЭНЕРГИЧНЫХ
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Увеличение потока энергичных частиц под грозовыми облаками обусловлено размножением и
ускорением частиц вторичных космических лучей в электрическом поле облака. Изучение механиз-
мов размножения энергичных частиц требует выяснения электрических свойств облаков. Предло-
жен новый способ оценки электрической структуры облака, создающего поток энергичных частиц.
Способ основан на использовании результатов наземных измерений напряженности электрическо-
го поля и потока энергичных частиц под облаком. С помощью разработанной методики исследова-
ны облака, создающие нисходящие потоки энергичных частиц, наблюдаемые на Исследователь-
ской станции Арагац. Определено характерное распределение заряда: двухслойная структура с
плотностью заряда 0.5–5 нКл/м3 в нижнем слое и –0.2…–3 нКл/м3 в верхнем слое. Полные заряды
электрически активных областей, формирующих поток частиц, находятся в пределах 1–20 Кл и
–1…–30 Кл соответственно.

Ключевые слова: лавина убегающих электронов, приземное увеличение потока энергичных частиц,
гамма-вспышка земного происхождения, грозовое облако
DOI: 10.31857/S2686739721020195

ВВЕДЕНИЕ

Потоки энергичных частиц, формируемые в
облаках земной атмосферы, регистрируются при-
борами как на космических аппаратах, так и на
поверхности Земли. Энергичное излучение гро-
зовых облаков, направленное вверх и регистриру-
емое детекторами на спутниках, было открыто в
1994 г. и названо гамма-вспышками земного про-
исхождения (terrestrial gamma-ray f lashes, TGF)
[1–3]. Увеличение потока энергичных частиц (от-
носительно фонового значения), измеряемое на-
земными приборами при прохождении над ними
электрифицированных облаков, впервые описа-
но в 2009 г. и носит название приземных грозовых
увеличений потока энергичных частиц (thunder-
storm ground enhancements, TGE) [4, 5]. В случае
обоих типов явлений – TGF и TGE – регистриру-
емый поток частиц содержит электроны и фото-
ны с энергиями в диапазоне 10 кэВ–100 МэВ,
длительность составляет около 100 мкс для TGF

[1] и 1–100 мс для TGE [4]. TGF и TGE возникают
благодаря развитию в электрифицированных об-
лаках лавин релятивистских убегающих электро-
нов (relativistic electron avalanche, RREA) [6]. Убе-
ганием электронов называется их ускоренное
движение под действием электрического поля в
воздухе, возможное благодаря существованию
диапазона энергии электрона, при котором уско-
ряющая сила действия электрического поля пре-
восходит силу сопротивления воздуха [7]. Убега-
ющий электрон при столкновении с частицами
воздуха способен создавать новые свободные
электроны, которые тоже могут стать убегающи-
ми. Совокупность частиц, образованных в ре-
зультате взаимодействий одной исходной части-
цы в воздухе в электрическом поле, называется
лавиной релятивистских убегающих электронов.

В [8] предложено аналитическое описание ди-
намики численности частиц лавины, основанное
на общей закономерности экспоненциального
нарастания количества частиц. Формализм, по-
добный изложенному в [8], неоднократно ис-
пользовался для анализа событий TGF. Подобие
явлений TGF и TGE, а также успех аналитиче-
ского рассмотрения в анализе TGF [8] привели
нас к идее разработки сходного метода, позволя-

УДК 550.97

ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ

1 Институт прикладной физики Российской академии 
наук, Нижний Новгород, Россия
2 Нижегородский государственный университет 
им. Н.И. Лобачевского, Нижний Новгород, Россия
*E-mail: svechnikova@ipfran.ru



ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 496  № 2  2021

ОЦЕНКА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ЗАРЯДА В ОБЛАКЕ 199

ющего получить данные об электрической струк-
туре облаков, под которыми наблюдаются TGE.

ДАННЫЕ НАБЛЮДЕНИЙ TGE

Данные наблюдений TGE получены на Иссле-
довательской станции Арагац (Армения, 3200 м
над ур. моря) и взяты из открытого архива Отдела
космических лучей Ереванского физического ин-
ститута [9]. Измерения потока энергичных ча-
стиц произведены с помощью детектора Stand-3
на основе пластикового сцинтиллятора с эффек-
тивностью детектирования 3–4% для гамма-фо-
тонов (с энергией более 3 МэВ) и 99% для элек-
тронов. Электрическое поле измерено с помо-
щью Electric Field Monitor Boltek EFM-100
(погрешность измерения электростатического
поля 10%).

На основе моделирования состояния атмосфе-
ры с помощью Weather Research and Forecasting
Model (WRF) найдена структура облаков для
28 событий TGE, наблюдавшихся на станции Ара-
гац [10]. Для большинства событий TGE структура
облака хорошо описывается моделью двух слоев,
расположенных один над другим: нижний слой
при этом обычно состоит из частиц снежной кру-
пы, верхний образован частицами снега и льда.
Достоверность моделирования подтверждается
сопоставлением с результатами измерения при-
земных значений температуры и давления. До-
полнительная верификация моделирования вы-
полняется сравнением с радиолокационными
данными об отражаемости облачных частиц; а
также сопоставлением с данными спутникового
мониторинга в микроволновом диапазоне, харак-
теризующими высоту и температуру верхней
кромки облака [10].

МЕТОД ОЦЕНКИ ЗАРЯДОВОЙ
СТРУКТУРЫ ОБЛАКА

Явление TGE обусловлено лавиной электро-
нов, распространяющейся вниз, т.е. развиваю-
щейся в направленном вверх электрическом
поле.

Простейшее распределение заряда в облаке,
способное обеспечить развитие нисходящих элек-
тронных лавин, – дипольное распределение с ниж-
ним положительным и верхним отрицательным за-
рядом. Дипольная модель зарядовой структуры со-
здающего TGE облака находится в согласии с
измеренной динамикой приземной напряженно-
сти электрического поля [10]. Весь последующий
анализ подразумевает двухслойную зарядовую
структуру облака, как достаточную для развития яв-
ления и согласующуюся с данными наблюдений.

МОДЕЛЬ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЗАРЯДА
В СОЗДАЮЩЕМ TGE ОБЛАКЕ

Неоднородность распределения заряда в обла-
ке может быть учтена при сохранении простоты
двухслойной осесимметричной модели путем за-
дания зависимости плотности заряда от коорди-
наты внутри зарядового слоя облака в виде (1):

(1)

где ρ(r, z) – плотность заряда в точке с координа-
тами (r, z) (цилиндрической системы координат с
центром в центре зарядового слоя и вертикальной
осью z), ρ0 – плотность заряда в центре слоя, zm –
вертикальная координата центра слоя, σ – харак-
теристика скорости спадания плотности заряда
по мере удаления от центра слоя, θ(x) – функция
Хэвисайда, R – радиус зарядового слоя. Соотно-
шение (1) описывает общепринятую модель рас-
пределения заряда [13] и используется далее для
нахождения приземного значения электрического
поля и описания условий ускорения электронов.

Пространственное распределение плотности
заряда (1), а также профиль напряженности элек-
трического поля в облаке, где плотность заряда в
каждом из двух слоев описывается выражением
(1), представлены на рис. 1. Отрицательным вы-
сотам над поверхностью земли соответствуют
“заряды-отражения”, примененные для вычис-
ления распределения напряженности электриче-
ского поля в приближении идеально проводящей
земли. Для иллюстрации распределения заряда и
поля в облаке выбрана структура с параметрами,
соответствующими событию TGE 21.06.2017.
Процесс анализа, приводящий к восстановлению
структуры, показанной на рис. 1, приведен в раз-
деле 4.

ДИНАМИКА ПОТОКА ЭНЕРГИЧНЫХ 
ЧАСТИЦ В МОДЕЛИ ЛАВИН 
УБЕГАЮЩИХ ЭЛЕКТРОНОВ

Развитие электронной лавины в области одно-
родного электрического поля допускает аналити-
ческое описание [8], основанное на экспоненци-
альной зависимости количества частиц в лавине
от расстояния, пройденного лавиной. Приведен-
ное в [8] выражение для объемной плотности убе-
гающих электронов  (с энергией около 7 МэВ)
в конце лавины (т.е. в конце области сильного по-
ля) имеет следующий вид (1):

(2)

( ) ( ) − ρ = ρ − θ −  σ  

8
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где z0 – длина лавины, εre = 7.3 × 106 В – характер-

ная энергия убегающего электрона,  – модуль

производной вертикальной компоненты элек-
трического поля по вертикальной координате в
конце лавины.

Выражение (2) получено в предположении ли-
нейности зависимости электрического поля от
вертикальной координаты вблизи конца лавины.
Приближение хорошо согласуется с результатами
моделирования профиля напряженности поля в
облаке при достаточно произвольных параметрах
распределения заряда. На рис. 1 представлена за-
висимость электрического поля от вертикальной
координаты для облака двухслойной структуры,
на примере облака, анализируемого далее. В кон-
це лавины зависимость поля от высоты близка к
линейной, что обеспечивает корректность допу-
щения.

Несложным преобразованием из (2) получено
соотношение (3), характеризующее увеличение
потока убегающих электронов в единицу времени
относительно фонового значения I (или – про-
порциональное ему увеличение потока фотонов):

(3)

Соотношение (3) связывает увеличение при-
земного потока энергичных частиц (относитель-
но фонового значения) с двумя характеристика-
ми профиля электрического поля (длина лавины
и вертикальная производная поля), которых ока-
зывается достаточно для рассмотрения эволюции

dE
dz

 
=  ε 

2
0

re

exp .
2
z dEI

dz

лавины энергичных частиц в принятом предпо-
ложении о распределении заряда в облаке. Ис-
пользуемая модель электрической структуры об-
лака приводит к профилю электрического поля,
который ближе к результатам аэростатных изме-
рений [11, 12], чем однородное или линейное рас-
пределение, рассматриваемое в подавляющем
большинстве исследований, посвященных анали-
тическому и численному описанию эволюции по-
токов энергичных частиц в грозовых облаках [8].

АЛГОРИТМ ОЦЕНКИ 
ПЛОТНОСТИ ЗАРЯДА В ОБЛАКЕ

На основе изложенных соображений оценка
плотности заряда слоев исследуемого облака про-
изводится следующим образом:

Определение геометрических характеристик и
взаиморасположения заряженных слоев облака
(по данным измерений, например, радарным, ес-
ли они доступны, или путем численного модели-
рования; в данном случае применена модель
WRF).

Расчет профиля поля над Станцией в момент
увеличения потока, для диапазона плотностей за-
ряда обоих слоев.

Определение диапазона значений плотности
заряда обоих слоев, обеспечивающего наблюдае-
мое значение приземного поля.

Нахождение относительного увеличения при-
земного потока энергичных частиц в результате
развития электронных лавин в профиле поля, по
формуле (3).

Рис. 1. Профили плотности заряда и напряженности электрического поля в облаке из двух слоев с распределением за-
ряда (1) каждый. Параметры нижнего (l) и верхнего (u) слоев: ρl = 3.7 нKл/м3, σl = 100 м, Rl = 2000 м, ρu = −2.0 нКл/м3,
σu = 500 м, Ru = 3000 м. На левом рисунке синей сплошной кривой изображено распределение заряда в верхнем отри-
цательном слое заряда, красной сплошной кривой – в нижнем положительном слое заряда; пунктиром обозначены
плотности “зарядов-отражений”, использующихся для нахождения распределения поля в приближении идеально
проводящей земли. На правом рисунке синей кривой изображен профиль поля, созданного заданным распределени-
ем заряда; оранжевой кривой обозначен профиль критического поля; красной стрелкой отмечена длина лавины z0.
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Нахождение диапазона значений плотности
заряда обоих слоев, соответствующего найденно-
му значению изменения потока.

Определение значений плотности заряда обо-
их слоев, обеспечивающих измеренные призем-
ные значения электрического поля и потока.

Пример оценки структуры заряда в облаке по
представленному алгоритму приведен в следую-
щем разделе.

ОЦЕНКА СТРУКТУРЫ ОБЛАКА, 
ОБУСЛОВИВШЕГО TGE 21.06.2017

На рис. 2 представлена динамика измеренных
приземных значений электрического поля и потока
энергичных частиц. Событие TGE произошло око-
ло 21:20 UT. Величина приземной напряженности
электрического поля во время TGE: –8 кВ/м (отри-
цательным обозначено поле, направленное
вверх), приземный поток энергичных частиц на
3% превосходит фоновое значение (что соответ-
ствует I = 1.03 в соотношении (3)).

Увеличение приземного потока энергичных
частиц наблюдается при направленном вверх
электрическом поле (соответствует отрицатель-
ному значению), что косвенно свидетельствует о
близости области развития электронных лавин к
поверхности земли: и около поверхности, и в об-
ласти развития лавин электрическое поле на-
правлено одинаково.

Найденное путем WRF-моделирования распре-
деление облачных частиц во время наблюдения
TGE изображено на рис. 3: облако образовано ниж-
ним слоем частиц снежной крупы и верхним слоем
частиц снега. Результаты моделирования позволя-
ют оценить геометрические параметры двух заря-

довых слоев: σl = 100 м, Rl = 2000 м, σu = 500 м,

Ru = 3000 м. Единственными неизвестными вели-

чинами остаются плотности заряда каждого из
двух слоев. Применение описанного в разделе
“Оценка структуры облака…” алгоритма приво-
дит к результатам, показанным на рис. 4. Плотно-
сти заряда определяются по принципу соответ-
ствия промоделированных и измеренных значе-
ний двух величин: приземной напряженности
электрического поля и относительного увеличе-
ния потока энергичных частиц.

Область значений плотностей заряда, приво-
дящих модельную структуру в соответствие ре-
зультатам измерений, обозначена на рис. 4 оран-
жевым цветом, т.е. нижний слой имеет положи-
тельный заряд с плотностью в средней части

ρl = 3.7 нКл/м3, верхний слой имеет отрицательный

заряд с максимальной плотностью ρu = –2.0 нКл/м3.

В каждом из слоев заряд считается распределен-
ным по закону (1). Нижний заряд гораздо силь-
нее, чем верхний, влияет на электрическое поле в
конце лавины, поэтому область значений заря-
дов, соответствующих измеренному потоку излу-
чения, на рис. 4 имеет вид почти горизонтальной
полосы. Ширина синей и зеленой областей на
рис. 4 отражает погрешности определения вход-
ных параметров методики (измеренное призем-
ное поле и увеличение потока, оцененная высота
слоев заряда). Результирующая погрешность
оценки плотности заряда слоев исследуемого об-
лака составляет около ∆ρ = 0.1 нКл, т.е. около 5%
от характерного значения искомой величины.
Полные заряды нижнего и верхнего слоев иссле-
дуемого облака – около 10 и –18 Кл соответствен-
но. Восстановленное распределение заряда в об-
лаке, обусловившем TGE 21.06.2017, а также

Рис. 2. Динамика приземных значений электрического поля (черная кривая, по данным MAKET) и потока энергич-
ных частиц (синяя кривая, по данным детектора Stand-3) во время TGE 21.06.2017 г. Положительной выбрана верти-
кальная проекция электрического поля, направленного вниз.
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СВЕЧНИКОВА и др.

структура электрического поля в облаке показа-
ны на рис. 1. Согласно приземным измерениям
электрического поля (рис. 2), вскоре после собы-
тия TGE над точкой наблюдения проходил не-
скомпенсированный положительный заряд, не
оказавший прямого влияния на формирование
электронной лавины; поэтому в целом облако
можно считать приблизительно электроней-
тральным. Нисходящая лавина релятивистских
убегающих электронов имела длину около z0 =

= 300 м и обеспечила увеличение приземного
значения потока энергичных электронов и фото-
нов, наблюдавшееся на станции Арагац 21.06.2017 в
21:20 UT.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложен новый метод, позволяющий оха-
рактеризовать электрическую структуру облака,
увеличивающего поток гамма-излучения. Гео-
метрические параметры облака определяются из
результатов моделирования состояния атмосфе-
ры, заряды основных заряженных областей нахо-

дятся по предложенной методике. Анализ 28 со-
бытий TGE, наблюдавшихся на Исследователь-
ской станции Арагац в 2016–2018 гг., привел к
определению характерного распределения заряда
в облаке, обусловливающем TGE: в дипольной
структуре заряда нижний слой заряжен положи-
тельно, верхний – отрицательно, характерные

плотности заряда: ρl = 0.5–5 нКл/м3 и ρu =

= ‒0.2…–3 нКл/м3 соответственно. Область над-
критического электрического поля, где развива-
ется лавина убегающих электронов, обычно рас-
положена в центральной части облака.

Таким образом, совокупный анализ призем-
ной динамики потока энергичных частиц и на-
пряженности электрического поля под облаком
обеспечивает неизвестные ранее сведения об
условиях развития электронных лавин.

ИСТОЧНИК ФИНАНСИРОВАНИЯ

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ

№ 19-17-00218.

Рис. 3. Пространственное распределение частиц снежной крупы и снега над Станцией во время TGE, 21.06.2017 20:50,
на основе WRF-моделирования.
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ESTIMATION OF CHARGE DISTRIBUTION IN A CLOUD 
BASED ON MEASUREMENTS OF ENERGETIC PARTICLE FLUX

UNDER THE CLOUD
E. K. Svechnikovaa,b,#, N. V. Ilina, and Correspondent Member of the RAS E. A. Mareeva,b

a Institute of Applied Physics of the Russian Academy of Sciences, Nizhny Novgorod, Russian Federation
b Lobachevsky State University, Nizhny Novgorod, Russian Federation
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The increase in the f lux of energetic particles under thunderstorm clouds is due to the multiplication and ac-
celeration of particles of secondary cosmic rays in the electric field of the cloud. The study of the mechanisms
of multiplication of energetic particles requires an estimation of the electrical properties of clouds. In this pa-
per, we propose a method for evaluating the electrical structure of a cloud that creates a f lux of energetic par-
ticles. The developed technique for estimating the distribution of charge in the cloud involves the use of the
results of ground-based measurements of the electric field strength and flux of energetic particles. The tech-
nique was used to study the clouds that create the descending f luxes of energetic particles observed at the
Aragats Research Station. The characteristic charge distribution is determined: a two-layer structure with a
charge density of 0.5–5 nC/m3 in the lower layer and –0.2…–3 nC/m3 in the upper layer. The total charges
of the two charged regions are in the range of 1– 20 and –1…–30 C, respectively.

Keywords: avalanche of runaway electrons, thunderstorms ground enhancement, terrestrial gamma-ray f lash
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Приведены новые результаты датирования методом оптико-стимулированной люминесценции
(ОСЛ), которые позволяют уточнить возраст чибитского оледенения Горного Алтая. Три даты в
верхней части озерно-ледниковых баратальских песков без инверсий укладываются в интервал от
21.0 до 14.4 тысяч лет назад (тыс. л.н.). С баратальским лимногляциалом коррелируются флювио-
гляциальные пески из оплывневых морен последнего куэхтанарского ледника, из которых
получено три ОСЛ-даты в диапазоне 30–24 тыс. л.н. Согласно восьми ОСЛ-датам, проточное под-
прудное Сукорское озеро, происхождение которого связывается с Сукорским оползнем, перегоро-
дившим долину Чуи, существовало в интервале от 16 до 11 тыс. л.н. Новые ОСЛ-даты позволяют бо-
лее надежно обосновать возраст чибитского оледенения в стратиграфической схеме четвертичных
отложений Алтае-Саянской горной области как соответствующее морской изотопной стадии
(МИС) 2, т.е. четвертой ступени верхнего неоплейстоцена российской стратиграфической шкалы.

Ключевые слова: оледенение, палеогеография, геохронология, стратиграфия, морена, Алтай
DOI: 10.31857/S2686739721020225

ВВЕДЕНИЕ
Проблема периодизации оледенений Горного

Алтая на сегодняшний день оставалась нерешен-
ной, а ледниковые горизонты региональной стра-
тиграфической схемы не имели надежного геохро-
нологического обоснования. Этим обусловлены
актуальность и значимость для стратиграфии но-
вых данных по возрасту чибитского оледенения.

Лектостратотип чибитской морены располо-
жен в низовьях р. Чибитки у пос. Чибит, по кото-
рому она и названа (рис. 1). В региональной стра-
тиграфической схеме 1983 г. чибитская морена
отнесена ко второй ступени верхнего неоплей-
стоцена (морская изотопная стадия (МИС) 4),

т.е. соответствует первому верхненеоплейстоце-
новому оледенению Горного Алтая [1]. Однако
это стратиграфическое положение не было обос-
новано современными геохронологическими ме-
тодами. В результате работ по проекту РНФ 19-
17-00179 получены новые данные, которые позво-
ляют уточнить возраст чибитской морены. На рис.
1а показано, что в районе урочища Баратал доли-
на реки Чуи разделяется на две ветви, которые за-
тем смыкаются у поселка Чибит. Северная доли-
на именуется “старой”. Она имеет хорошо выра-
женное широкое днище шириной от 0.5 до 1.2 км,
выстланное диамиктонами. От места разделения
магистральной долины на две ветви и выше по те-
чению реки в районе урочища Баратал для доли-
ны реки Чуя характерны меандры, многочислен-
ные старицы и болота, развитые на поверхности
лимногляциальной террасы, которая была сфор-
мирована за счет подпруживания Чуи, вероятно,
ледником. В разрезах правого берега Чуи, на ее
излучине у Баратальского урочища, лимногляци-
альные пески и алевриты вскрываются на рассто-
яние до 7–8 м вниз от бровки обрыва. Следует
особо подчеркнуть, что морены “старой доли-
ны”, морены “новой долины” и “баратальская
озерная терраса” непосредственно граничат в про-
странстве (рис. 1б), т.е. нет сомнений в том, что это
парагенез отложений единого оледенения. Поэто-
му датирование баратальских песков позволяет не-
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посредственно судить о возрасте чибитской мо-
рены.

С чибитской мореной коррелируется верхняя
морена ледника, выходившего из трога ручья Ку-
эхтанар [2] – правого притока Чуи в сужении ее
долины между Чуйской и Курайской котловина-
ми (рис. 1). Куэхтанарские морены зафиксирова-
ны на этом участке вдоль долины р. Чуя на протя-
жении 4 км [3]. При этом постоянно оставался
дискуссионным вопрос происхождения сукорских
озерных песков, которые занимают участок пре-
имущественно на правом берегу Чуи восточнее,
северо-восточнее Сукорского оползня, располо-
женного на левом ее берегу (рис. 1в). Являются ли
они свидетельством ледникового подпруживания
Чуйской долины последним куэхтанарским лед-
ником или же возникли в результате перегоражи-
вания Чуйской долины Сукорским оползнем?

Соответственно можно ли коррелировать сукор-
ские пески с верхней куэхтанарской мореной и
чибитским оледенением? Действительно ли Чи-
битский и Куэхтанарский ледники одновозраст-
ны? Для ответа на эти вопросы необходимы гео-
хронологические исследования.

Единственное свидетельство, по которому бы-
ло возможным судить о возрасте чибитского оле-
денения, – это относительно недавно полученная
ОСЛ-дата 14.4 ± 1.4 тыс. л.н. (142565) из корре-
лятных ей баратальских ледниково-озерных пес-
ков в карьере на глубине 3.1 м от дневной поверх-
ности [4]. Эта дата поставила под сомнение утвер-
ждение о том, что чибитская морена отложена
первым верхненеоплейстоценовым оледенением,
возраст которого по современным представлени-
ям должен быть древнее 50 тыс. лет. Однако еди-
ничная ОСЛ-дата вряд ли может служить надеж-

Рис. 1. Территория исследований: а – обзорная схема; б – чибитско-баратальский участок; в – куэхтанарско-сукор-
ский участок. 1 – борта долины р. Чуя; 2 – область распространения морен; 3 – область распространения песков; 4 –
долина реки Чуя, Курайская котловина; 5 – участок, занятый отложениями Сукорского оползня-обвала; 6 – местопо-
ложение разрезов.
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ным аргументом для стратиграфической ревизии
целого ледникового горизонта Горного Алтая.
Поэтому летом 2019 г. было проведено доизуче-
ние баратальских песков, сукорских песков и
песчаных флювиогляциальных прослоев из верх-
некуэхтанарских морен.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Возраст отложений определялся оптико-лю-
минесцентным методом в Скандинавской люми-
несцентной лаборатории (университет Орхуса,
Дания, лабораторный индекс RISØ) по принятым
протоколам SAR [5]. Люминесцентное датирова-
ние выполнялось по современной методике, ко-
торая включает в себя получение хронологии по
трем протоколам: оптически-стимулированная
люминесценция со стимуляцией голубым светом
по кварцу, инфракрасно-стимулированная лю-
минесценция (ИКСЛ) с нагревом до 50°С (IR50) и
290°С (pIRIR290) для калиевых полевых шпатов
(KПШ). Получение датировок по трем протоко-
лам позволяет выполнять анализ полноты засвет-
ки образца и сравнение результатов по степени
надежности. Доказано [6], что наиболее надеж-
ными определениями абсолютного возраста ме-
тодом ОСЛ являются результаты с соотношением
датировок pIRIR290/Q в диапазон 0.9–1.2, а соот-
ношение IR50/Q принадлежит 0.5–0.7. Получен-
ные датировки удовлетворяют всем стандартным
тестам ОСЛ (температуры пред-нагрева, регенера-
ции дозы), что позволяет считать итоговую хроно-
логию надежной. Такие детальные исследования
позволяют существенно увеличить надежность да-
тирования и для Горного Алтая выполнены впер-
вые.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Баратальский карьер расположен на правом
берегу реки Чуя. Координаты 50.24161° с.ш.;
87.70161° в.д.; абсолютная высота 1466 м. Карьер
имеет глубину 6 м от бровки террасы. В нем свер-
ху вниз вскрыты (разрез 1 на рис. 2) светло-серые
с буроватым оттенком неслоистые мелкозерни-
стые пылеватые перевеянные пески мощностью
1.7 м. Кровля неровная, осложненная невысоки-
ми эоловыми грядами. В основании залегает эфе-
мерная светло-бурая палеопочва толщиной 0.3 м.
Непосредственно под палеопочвой на глубину
4 м вскрыты светло-серые с желтоватым оттенком
параллельно-субгоризонтально-слоистые мелко- и
среднезернистые пески баратальского подпруд-
ного озера. Участками слоистость становится по-
лого-линзовидной. Редко встречаются мелкие бе-
лесые алевритовые прослои. Подошва слоя не
вскрыта. Судя по разрезу, в береговом обрыве ря-
дом с карьером изученной оказалась верхняя по-
ловина озерной толщи.

Из озерных песков были отобраны две пробы,
по которым получены даты: 21.0 ± 1.9 тыс. л.н. с
глубины 5.8 м (208811) и 18.3 ± 1.2 тыс. л.н. с глу-
бины 4.6 м (208812) от бровки карьера. Таким об-
разом, вместе с предыдущей три даты в совокуп-
ности составили серию согласующихся значений
с глубины около 6 м вверх примерно через 1 м:
21.0, 18.3 и 14.4 тыс. л.н. Следует подчеркнуть, что
инверсии значений по разрезу отсутствуют. Так-
же отсутствуют следы интенсивных размывов или
сколько-нибудь значительных палеоврезов. Это
позволяет сделать вывод о спокойной обстановке
озерного осадконакопления без визуально опре-
деляемых в разрезе спусков и прорывов леднико-
во-подпрудного водоема. Таким образом, новые

Рис. 2. Литологические колонки изученных обнажений. 1 – озерный песок параллельно-слоистый; 2 – эоловый песок
неявно слоистый; 3 – флювиогляциальный алевропесок; 4 – флювиогляциальный гравийный песок с пологой косой
слоистостью; 5 – моренный диамиктон; 6 – палеопочва; 7 – место отбора на ОСЛ-датирование, рядом полученный
возраст образца в тыс. л.н.; 8 – номера изученных разрезов, расположение показано на рис. 1.
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данные ОСЛ-датирования представляются доста-
точно надежными для обоснования возраста ба-
ратальского лимногляциала, коррелятного чи-
битской морене, как соответствующего МИС-2,
или четвертой ступени верхнего неоплейстоцена
российской стратиграфической шкалы. Здесь же
особо отметим, что датирована только верхняя
часть баратальских песков, что указывает на на-
чало баратальского подпруживания, а значит, и
чибитского оледенения древнее 21 тыс. л.н.

Сукорские пески вскрываются в серии дефля-
ционных ложбин и западин к юго-востоку от ку-
эхтанарских моренных гряд и граничащих с ними
образований Сукорского оползня. Эти пески сло-
жены двумя слоями: нижний – субаквальный и
верхний – субаэральный (перевеянные пески с
эфемерными палеопочвами).

Из озерной пачки песков ранее [7] получены
термолюминесцентные даты 14.5 ± 1.5 и 13.0 ±
± 1.5 тыс. л.н. Эоловые пески охарактеризованы
серией голоценовых радиоуглеродных дат [8–10];
кроме того, в них найдено несколько археологи-
ческих объектов времени палеометалла [10] и
установлен археологический памятник, отнесен-
ный по типологии каменных артефактов к фина-
лу палеолита [11]. Ниже по течению реки Чуя от
Сукорского оползня-обвала и куэхтанарского
моренного поля до выхода в Курайскую котлови-
ну зафиксированы обвальные гряды, поперечные
основной долине [3], которые также были спо-
собны перегораживать ее в голоцене и формиро-
вать локальные завально-подпрудные проточные
озера, что подтверждается в [8, 10].

Был найден участок с наибольшей мощностью
песков и вскрыт экскаватором от кровли слоя ва-
лунно-галечников в цоколе террасы до кровли са-
мих песков. Описываемая расчистка сукорских
песков расположена на правом берегу Чуи,
50.14239° с.ш. и 88.31686° в.д. (разрез 2 на рис. 2).
Глубина расчистки от вершины эоловой дюны
составляет 6 м. Снизу вверх от подстилающего ва-
лунно-галечника в ненарушенной стратиграфи-
ческой последовательности вскрыто переслаива-
ние светло-серых среднезернистых пылеватых
песков и серых хорошо промытых крупнозерни-
стых песков. Слоистость параллельная субгори-
зонтальная. Участками проявлена пологоволни-
стая симметричная волнистость, отражающая
слабую рябь ветрового волнения. Субаэральных
перерывов или размывов не зафиксировано. Тек-
стурно-структурные особенности песков соот-
ветствуют обстановке проточного озера. Их зан-
дровый генезис исключается так же, как и разно-
возрастные подпруды от ледника и от обвала.
Остается вопрос о происхождении палеоплоти-
ны, подпруживавшей сукорское палеоозеро.
Мощность слоя – 3.9 м. Выше залегают перевеян-
ные светло-серые мелкозернистые пылеватые

пески с нечетко выраженной параллельной поло-
го наклонной слоистостью, которая срезает слои-
стость в нижележащих озерных песках, что фик-
сирует дефляционный контакт. Слой включает в
себя три эфемерных (инициальных) палеопочвы,
нижняя из которых подчеркивает подошву суб-
аэральных отложений. Мощность эоловых пес-
ков вместе с палеопочвами – 2.1 м.

По разрезу отобрано 11 проб на ОСЛ-датиро-
вание (табл. 1). Впервые благодаря специальным
вскрышным работам сукорские пески отобраны
на всю глубину через полметра. Из субаэрального
слоя получены ОСЛ-даты с возрастом моложе
10.2 тыс. л.н., начиная с образца в подошве пере-
веянных песков непосредственно в основании
нижней палеопочвы. Полученные данные не
противоречат существующим радиоуглеродным
датам из эоловых песков. Обращает на себя вни-
мание тот факт, что в субаэральных отложениях
ОСЛ-даты идут сверху вниз без инверсий: с глу-
бины 1 м – 2.4 ± 0.3 тыс. л. (208823); с глубины
1.5 м – 4.6 ± 0.4 тыс. л. (208822) и с глубины 2 м –
10.2 ± 0.8 тыс. л. (208821). Из озерного слоя полу-
чено 8 ОСЛ-дат в диапазоне от 11.2 ± 0.9 до 16.2 ±
± 1.3 тыс. л.н.

Вопрос о хронологических взаимоотношениях
Сукорского палеоозера и Куэхтанарского ледни-
ка может быть решен установлением возраста ку-
эхтанарских морен и сравнением его с возрастом
нижнего (озерного) слоя сукорских песков. Для
этого на правом берегу реки Чуя напротив куэхта-
нарского трога были опробованы прослои флю-
виогляциального песка в диамиктонах оплывне-
вых морен. Наиболее типичным является прослой
песка в основании инверсионной гляциальной
гряды, выраженной в рельефе (рис. 1). Координаты:
50.14986° с.ш.; 88.30674° в.д. (разрез 3 на рис. 2).
Здесь в береговом обрыве высотой 8 м от бровки
над урезом воды р. Чуя вскрыт палевый диамик-
тон с двумя маломощными (около 10 см) просло-
ями алевропеска. Кровля верхнего из них залегает
в 30 см от бровки обрыва, а кровля нижнего – в
1 м от бровки. Из нижнего прослоя взят образец
на ОСЛ и получена дата 24.3 ± 2.5 тыс. л.
(208809), которая на 8 тыс. лет выходит за хроно-
логический интервал существования сукорского
палеоозера.

На правом берегу реки Чуя, в районе 855-го
километра Чуйского тракта, дорога прорезает
гряду, вскрывая вдоль обочины обнажение ку-
эхтанарской оплывневой морены протяженно-
стью 36 м и высотой над уровнем дороги 6 м (раз-
рез 4 на рис. 2). Основная площадь придорожного
обнажения сложена темно-серым валунно-галеч-
ным диамиктоном с алевропесчаным заполните-
лем (разрез 3 на рис. 2). Вдоль нижней кромки об-
нажения на высоте 1–1.5 м над поверхностью до-
роги отчетливо прослеживается слой гравийных
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песков толщиной от 15 до 30 см с пологой косой
слоистостью флювиального типа, которые пере-
крываются тонкослоистыми алевритами толщи-
ной от 10 до 25 см. Гравийно-песчаные и алеври-
товые отложения четко выделяются светло-се-
рым и белесым цветами на темно-сером фоне
обнажения. Из флювиогляциальных песков взя-
ты две пробы на ОСЛ, для которых получены зна-
чения возраста 30.9 ± 2.9 тыс. л.н. (208807) и
26.7 ± 2.0 тыс. л.н. (208808). Результаты сверочно-
го датирования по кварцу и KПШ указывают на
возможную неполную засветку материала в про-
цессе формирования флювиогляциальных пес-
ков (значения pIRIR290/Q близки к 2.1), что, по-
видимому, может быть связано с примесью мате-
риала из более древних горизонтов. С учетом это-
го факта полученные значения возраста выходят
за хронологический интервал существования Су-
корского палеоозера примерно на 10 тыс. лет. Та-
ким образом, установлено, что сукорские пески не
являются фациальным аналогом верхней куэхта-
нарской морены, и их формирование следует свя-
зывать не с Куэхтанарским ледником, а с Сукор-
ским обвалом, перегораживавшим долину Чуи в
возрастном интервале 11.2 ± 0.9 до 16.2 ± 1.3 тыс. л.н.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Учитывая вышеизложенное, с баратальским
лимногляциалом, верхняя часть которого датиро-
вана в хронологическом интервале 21–14 тыс. л.н.,
следует коррелировать флювиогляциальные пес-
ки из оплывневых морен последнего куэхтанар-
ского ледника, возраст которых определяется
наиболее надежной датой, полученной на основе
оптически стимулированной люминесценции, в
24 тыс. л.н. Эти даты соответствуют по времени
последнему глобальному похолоданию Северно-
го полушария (LGM), а не первому верхнечетвер-
тичному оледенению, как это считалось ранее [1].
Сукорские озерные пески сформировались, по-
видимому, позднее за счет гигантского обвала,
перегородившего Чуйскую долину во второй по-
ловине последнего ледникового максимума. Но-
вые даты, полученные на основе оптически сти-
мулированной люминесценции, позволяют более
надежно обосновать возраст чибитского оледене-
ния в стратиграфической схеме четвертичных от-
ложений Алтае-Саянской горной области, как
соответствующего четвертой ступени верхнего
неоплейстоцена. Это оледенение наиболее ярко
проявилось в Чуйской долине формированием
двух моренных полей: чибитского и куэхтанар-
ского.
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We present new OSL dating results, which allows specifying the age of the Chibitsky glaciation in the Altai
Mountains. Three dates were obtained from the upper part of the lacustrine-glacial Baratal sands, logically
distributed within the chronological interval from 21.0 to 14.4 ka. Fluvioglacial sands from the drift moraines
of the last Kuekhtanar glacier correlate with the Baratal limnoglacial, from which three OSL ages were ob-
tained within the range of 30–24 ka. The age of the Sukorski sands, associated with the Sukorski landslide,
which blocked the Chuya river valley, has been defined. According to eight OSL dates, the dammed Sukor-
skoye Lake existed in the interval from 16.2 to 11.2 ka. Luminescence chronology allows a more reliable re-
construction of Chibitsky glaciation age and position of the corresponding sediments in the Quaternary
stratigraphic chart of the Altai-Sayan mountainous region, as corresponding to the LGM and the fourth stage
of the Upper Neopleistocene of the Russian stratigraphic chart.

Keywords: glaciation, paleogeography, geochronology, stratigraphy, moraine, Altai Mountains
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Представлены первые результаты палинологического анализа донных отложений оз. Каскадное и
реконструкции растительности и климата Окинского плато за последние 14.2 тыс. к.л. Показано,
что ∼14.2–12.9 тыс. к.л.н. (GI-1) региональный климат был достаточно теплым и влажным для раз-
вития травяно-кустарниковой тундры с участием ели, пихты. Похолодание ∼12.9–11.5 тыс. к.л.н.
(GS-1) привело к преобладанию в бассейне озера травяно-кустарниковых тундр. Сосна сибирская
расселялась на Окинском плато в умеренно-холодном и влажном климате 11.5–9.0 тыс. к.л.н. Более
теплый и сухой климат среднего голоцена, ∼9.0–4.5 тыс. к.л.н., привел к отступлению темнохвой-
ных лесов из бассейна оз. Каскадное. Распространение лиственницы и сосны сибирской совпало с
наступлением неогляциальных условий позднего голоцена. Установлено, что условия природной
среды на Окинском плато в позднеледниковое время и в голоцене контролировались взаимодей-
ствием западного атмосферного переноса и восточноазиатского летнего муссона, изменением тем-
пературы, обусловленным уровнем инсоляции, а также особенностями региональной атмосферной
циркуляции.

Ключевые слова: палинологический анализ, история растительности, климат, позднеледниковое
время – голоцен, Окинское плато, юг Восточной Сибири
DOI: 10.31857/S2686739721020043

Реакция континентальных экосистем север-
ного полушария на климатические изменения
после последнего оледенения меняется во време-
ни и пространстве. Это можно объяснить воздей-
ствием глобальной инсоляции, сменой направле-
ний господствующего атмосферного переноса,
региональными ороклиматическими условиями.
Ответ экосистем Восточной Сибири на измене-
ния глобального климата пока трудно реконстру-
ировать из-за ограниченного числа датирован-
ных и непрерывных записей постледникового
времени. В настоящее время для Восточного Сая-
на такие записи единичны, и все они моложе
11.2 тыс. лет [1]. Полученная нами пыльцевая за-
пись является самой длительной, хорошо датиро-
ванной, включающей историю растительности
региона за последние 14.2 тыс. лет, в позднелед-
никовое время и в голоцене.

Оз. Каскадное расположено на высоте 2080 м
над уровнем моря. Его максимальная глубина 7 м
и площадь поверхности 2.5 км2 (рис. 1). Озеро пи-
тается за счет атмосферных осадков и разгрузки
подземных вод. Климат в районе континенталь-
ный со среднегодовой температурой – 4°С. За год
выпадает около 400 мм осадков. Преобладает за-
падный перенос воздушных масс [2]. Для водо-
сбора озера характерен прерывистый раститель-
ный покров, в котором преобладают разнотрав-
но-злаковые группировки, кустарниковая береза
Betula nana, редкие островки лиственницы Larix
sibirica, ивы Salix sp., пихты Abies sibirica стелю-
щейся формы.

Разрез озерных отложений длиной 150 см был
вскрыт полностью с захватом подстилающих лед-
никовых отложений. В литологии разреза выделя-
ются два основных слоя: нижний (144–150 см) – се-
рая алевритистая глина, верхний (0–144 см) –
биогенно-терригенный ил. Возрастная модель
керна опубликована [3]. Она базируется на семи
радиоуглеродных датах, полученных с примене-
нием ускорительной масс-спектрометрии в г. По-
знань (Польша). Далее в тексте все значения воз-
раста выражены в тысячах калиброванных лет на-
зад от нашего времени (тыс. к.л.н.).
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Локальные пыльцевые зоны (рис. 2) выделены
с использованием стратиграфически ограничен-
ного кластерного анализа CONISS [4].

Палинозона 5 включает две подзоны (рис. 2).
В спорово-пыльцевых спектрах (СПС) подзоны
Кск-5б (∼14.2–13.77 тыс. к.л.н.) преобладает Bet-
ula nana-type, пыльца трав – полыней Artemisia
sp., маревых Chenopodiaceae, осок Cyperaceae,
есть пыльца ели Picea obovata и Larix. Состав СПС

характеризует неоднородный характер раститель-
ности с преобладанием кустарниковой тундры с
елово-лиственничными группировками, участ-
ками степей. Согласно хроностратиграфии изме-
нений глобального климата из ледовых кернов
Гренландии [5] такая растительность существова-
ла в бассейне оз. Каскадное в начале интерстади-
ала GI-1 (Аллеред) и способствовала поступле-
нию в озерные осадки значительного объема ор-
ганического вещества (рис. 2).

Подзона Кск-5а (∼13.77–12.9 тыс. к.л.н.) отли-
чается повышением обилия пыльцы ели, пихты,
сосны сибирской Pinus sibirica и скоростей акку-
муляции пыльцы (САП), означая расширение в
бассейне озера древесной темнохвойной расти-
тельности в умеренно-холодном и влажном кли-
мате с высоким снежным покровом. Такие усло-
вия наступили в финале GI-1.

Снижение обилия пыльцы ели, пихты, повы-
шение – маревых, гвоздичных в СПС зоны Кск-4
(∼12.9–11.5 тыс. к.л.н.) предполагает более сухой,
чем ранее, климат, соответствующий похолода-
нию в стадиал GS-1 (Поздний Дриас). Однако
высокие значения САП и ППП свидетельствуют
об относительно густом растительном покрове в
бассейне оз. Каскадное.

Снижение обилия пыльцы древесных расте-
ний, самые высокие САП, подъем кривых сосны

Рис. 1. Схема района исследований. Звездочка – ме-
стоположение оз. Каскадное.
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сибирской и обыкновенной в спектрах Кск-3
(∼11.5–9.0 тыс. к.л.н.) означают повышение в го-
рах верхней границы сосен и приближение их к
бассейну озера. В самом бассейне оз. Каскадное
существовала кустарниковая тундра с редкой
пихтой. Последняя предпочитает высокую весен-
не-летнюю влажность почвы и глубокий уровень
залегания многолетней мерзлоты. Появление водо-
рослей Pediastrum, вероятно, указывает на повыше-
ние летних температур. Эти данные согласуются с
другими региональными палеоклиматическими ре-
конструкциями, свидетельствующими о повы-
шенных атмосферных осадках и росте летних
температур [6]. Вероятно, в этот период увеличе-
ние поверхностной температуры в северной части
Атлантического океана и активный летний во-
сточноазиатский муссон [7] способствовали раз-
витию интенсивной облачности летом, что при-
водило к влажным летним сезонам. Однако в бас-
сейне оз. Каскадное теплые летние сезоны,
обусловленные высокой инсоляцией в среднем
голоцене [8], могли приводить к повышенному
испарению и дефициту влаги, которой стало не-
достаточно для ели и пихты.

Низкие значения САП и ППП в спектрах Кск-2
(∼9.0–4.5 тыс. к.л.н.) предполагают преимуще-
ственно безлесный ландшафт кустарниковой
тундры в бассейне оз. Каскадное. Максимальное
содержание пыльцы сосны обыкновенной может
отражать прогрессирующее повышение верхней
границы леса в горах Восточного Саяна, как и во
многих регионах Северной Азии [6]. Расширение
региональной лесной растительности и одновре-
менно ее отступление из бассейна оз. Каскадное
указывают на местные различия в топографии,
характере бассейна озера, доступности влаги.

В последние ∼4.5 тыс. лет (Кск-1, рис. 2) в бас-
сейне оз. Каскадное повысилась роль лиственни-
цы и сосны сибирской (рис. 2). Предполагается,
что снижение летней инсоляции привело к более
прохладному климату в северном полушарии [9],
понижению поверхностной температуры в север-
ной части Атлантического океана. Одновремен-
ное повышение зимней инсоляции и снижение
объема глобального льда [10] могли быть причи-
нами ослабления Сибирского антициклона, что
позволило влажным атлантическим воздушным
массам проникать дальше на восток. Вероятно, в
ответ на летнее похолодание и повышение атмо-
сферных осадков в бассейне оз. Каскадное рас-
ширилась древесно-кустарниковая раститель-
ность.

Таким образом, нами получена первая непре-
рывная, самая длительная и датированная запись
изменения природной среды Окинского плато,
отражающая динамику климата и растительности
в горах Восточного Саяна, где хранятся значи-
тельные запасы пресной воды Сибири. Эта за-

пись позволила установить, что бассейн оз. Кас-
кадное был свободен от льда уже ∼14.2 тыс. к.л.н.,
и в районе начался процесс лимногенеза. Уме-
ренно-холодный и влажный климат начала позд-
неледникового времени был благоприятен для
развития в бассейне озера тундрово-степной рас-
тительности с участием ели, пихты и лиственни-
цы. Позднее, снижение общей увлажненности
района в стадиал GS-1 привело к деградации ели
и пихты. Более теплые и сухие, чем ранее, летние
сезоны стали причиной локального сокращения
лесной растительности в бассейне оз. Каскадное
∼11.6–9.0 тыс. к.л.н., но способствовали расшире-
нию сосны обыкновенной в низкогорном поясе,
которое продолжилось позднее, ∼9.0–4.7 тыс. к.л.н.
Снижение летней инсоляции, а вслед за ней лет-
них температур на широте Окинского плато при-
вело к расширению в бассейне оз. Каскадное-1
лиственницы и сосны сибирской в последние
∼4.5 тыс. лет.

Бассейн оз. Каскадное находится в высокогор-
ной зоне, характеризуется сложной топографией,
и это сильно влияет на климат и растительность
на мезо- и микромасштабном уровне. В новой за-
писи из оз. Каскадное ясно видны факторы, вли-
яющие на климат в масштабе полушария, но
именно высокогорное положение района, его то-
пографическая неоднородность привели к про-
странственным и временным различиям в ответах
природной среды Окинского плато на глобаль-
ные изменения климата. Полученные результаты
подчеркивают важность субрегиональных палео-
географических исследований и потребность в
репрезентативном наборе хорошо датированных
записей из донных отложений озер Восточного
Саяна с высоким разрешением для лучшего по-
нимания изменений природной среды этого ре-
гиона, являющегося “водонапорной башней”
юга Восточной Сибири.
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POSTGLACIAL VEGETATION AND CLIMATE HISTORY OF OKA PLATEAU 
(EAST SAYAN MOUNTAINS, SOUTH SIBERIA)

E. V. Bezrukovaa,b,#, N. V. Kulaginac, E. V. Volchatovaa, and Academician of the RAS M. I. Kuzmina
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The article presents the first results of palynological analysis of Lake Kaskadnoe sediments and reconstruc-
tion of vegetation and climate on the Oka plateau over the last 14.2 ky. It is shown that ∼14.2–12.9 cal. kyBP
(GI-1) the regional climate was warm and humid enough for supporting forb-shrub tundra with spruce and
larch stands. Cooling at ∼12.9–11.5 cal. ky BP (GS-1) led to the predominance of forb-shrub tundra in the
lake basin. Siberian pine arrived on the Oka Plateau at ∼11.5–9.0 cal. ky BP. The warmer and drier than
during the previous stage climate of the Middle Holocene, ∼9.0–4.5 cal. ky BP, resulted in the retreat of dark-
coniferous forests from the lake basin. The spread of larch and Siberian pine coincided with the onset of
Neoglacial cooling in the Late Holocene. It was found, that the environmental conditions on the Oka plateau
in the Lateglacial and Holocene were controlled mainly by the interplay of the western atmospheric transport
and the East Asian summer monsoon, temperature variations caused by changing insolation, as well as the
regional atmospheric circulation features.

Keywords: palynological analysis, vegetation history, climate, Lateglacial–Holocene, Oka plateau, south of
Eastern Siberia
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Высокорадиоактивные отходы ядерной энергетики включают в стеклообразные матрицы для уда-
ления в глубокие подземные хранилища. Распад радионуклидов вызывает разогрев и кристаллиза-
цию остеклованных отходов с ухудшением способности удерживать опасные компоненты. С учетом
экспериментальных данных предложена модель растворения в воде закристаллизованного Na–Al–
P-стекла для прогноза поведения такой матрицы в хранилище.

Ключевые слова: ядерная энергетика, радиоактивные отходы, изоляция, стекломатрица, раскристал-
лизация, прогноз устойчивости, теоретическая модель разрушения
DOI: 10.31857/S2686739721020109

Изоляция высокоактивных отходов (ВАО) от
переработки отработанного топлива (ОЯТ) явля-
ется необходимым условием ресурсосберегающе-
го и экологически безопасного топливного цикла
ядерной энергетики. ВАО представляют собой
азотнокислые растворы с высокими концентра-
циями радионуклидов [1]. Основным способом
обращения с ними признана стратегия отвержде-
ния жидких ВАО и подземного захоронения [2–
4]. Перевод жидких ВАО в твердое состояние осу-
ществляется включением растворенных компо-
нентов в матрицу-консервант. В нашей стране
для этого используется натрий-алюмофосфатное
стекло, в остальных странах – боросиликатное
[3–6].

Одним из главных требований к матрицам
ВАО является долговременная устойчивость в
подземных водах после размещения в хранилище
[6, 7]. Имеется большое количество данных по
интенсивности растворения стеклообразных мат-
риц отходов в нагретых водных растворах в раз-
личных условиях [4–7]. Остеклованные ВАО вы-
деляют тепло за счет радиоактивного распада, из-
за чего их температура существенно повышается.
Разогрев стекла приводит к изменению его строе-
ния (кристаллизации), этот процесс интенсивно
протекает в интервале температуры 450–550°С
для алюмофосфатных стекол и 600–700°С для бо-

росиликатных матриц [4, 5]. В таких условиях
полная или частичная девитрификация стекло-
матриц происходит за время от нескольких часов
до первых суток. В среде паров воды с влажно-
стью около 70% температура кристаллизации
Na–Al–P-стекла опускается до 250–300°С [8], а
сам процесс занимает не более суток (рис. 1). Из-
менение остеклованных ВАО в горячем влажном
воздухе получило название “паровая гидрата-
ция”, а сами измененные матрицы называют со-
старенными (или aged в англоязычной литерату-
ре) [9]. При контакте таких ускоренно-состарен-
ных матриц с водой содержание в ней плутония,
нептуния, урана и имитаторов продуктов деления
(Cs) возрастает в десятки и даже тысячи раз по
сравнению с растворами, полученными в опытах
с неизмененным стеклом [9, 10]. Вода в неболь-
шом количестве попадает в контейнер с остекло-
ванными ВАО до его герметизации на радиохи-
мическом заводе. Контакт паров воды с матрицей
может также произойти при разрушении контей-
нера уже на начальной “сухой” стадии эволюции
подземного хранилища, которая может длиться
до ста лет после его закрытия и характеризуется
температурой от 100 до 140°С [11].

Для прогноза поведения матриц отходов в хра-
нилище необходимо проанализировать их устой-
чивость в течение всего времени, пока долгожи-
вущие радионуклиды актинидов и продуктов де-
ления представляют экологическую угрозу для
биосферы (до десятков тысяч лет и более). С этой
целью на основе полученных ранее данных [10]
разработана модель временнóй зависимости
растворения в воде  девитрифицированных
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Na–Al–P-стекол. Исходное стекло имеет одно-
родное строение (рис. 1а), если не считать газо-
вые поры, и состав. После суточной обработки
паром воды при 300 С происходит его
раскристаллизация (рис. 1б; табл. 1). Определение
интенсивности растворения закристаллизованного
Na–Al–P-стекол в воде осуществлялось следую-
щим образом. Монолитные образцы (состава, в
мас. %: 17.3 Na2O; 14.0 Al2O3; 51.1 P2O5; 5.5 Fe2O3;
1.1 NiO; 2.1 SrO; 2.5 Cs2O; 2.1 Ce2O3; 2.0 Nd2O3;
2.3 UO3; Σ = 100%) помещались в титановый ав-
токлав с фторопластовым вкладышем. Автоклав
заполнялся дистиллированной водой, герметич-
но закрывался и помещался в термостат при тем-
пературе 90°С. Через определенное время (1, 3, 10
и 30 сут) автоклав извлекался из термостата и
охлаждался проточной водой. Раствор из авто-
клава сливался, и в нем измерялись концентра-
ции продуктов растворения стекла. Затем авто-
клав с тем же образцом заполнялся дистиллиро-
ванной водой, герметизировался и помещался в
термостат. Концентрации элементов в растворах
измерялись методом ICP–MS в ИГЕМ РАН.

Обозначим  интервал времени между ( )-й
и -й заменой раствора. Среднюю скорость рас-

Δ it − 1i
i

творения стекла, нормализованную по элементу
, в интервале времени  можно оценить по

формуле  = , где  – масса рас-
твора в автоклаве,  – массовая концентрация
элемента  в растворе,  – площадь поверхности
образца,  – массовая доля элемента  в стекле.

Если растворение образца осуществляется
конгруэнтно, т.е. поверхность его контакта с рас-
твором перемещается параллельно самой себе, то

 должны быть одинаковыми для всех . Одна-
ко в большинстве случаев это не так [10, 12],
часть этих элементов относительно легко перехо-
дит в раствор, а менее растворимые элементы
оседают в поверхностном слое матрицы, умень-
шая площадь ее контакта с раствором. Для срав-
нения скорости поступления в раствор элементов

 и , образующих каркас матрицы, удобно ис-
пользовать количественную характеристику

 = , где  = . Если ,
то при растворении матрицы элемент  преиму-
щественно поступает в раствор, а элемент  в
большей степени оседает в поверхностном слое
образца, что замедляет его растворение. Зависи-
мости характеристик  от времени для элемен-
тов каркаса стекла (Na, Al и P) после гидратации
в паре приведены на рис. 2. Отметим, что Al по-
ступает в раствор гораздо слабее, чем P и Na. За
исключением короткого начального интервала
времени величины  и  в течение экспе-
римента меняются незначительно.

E Δ it
,i ER Δ, /( )i E E imC F S t m

,i EC
E S
EF E

,i ER E

E F

γ / ( )E F nt , ,/n E n FR R nt =
Δ 1

n
ii

t γ �/ 1E F

F
E

γ /E F

γAl/P γAl/Na

Рис. 1. СЭМ-изображение Na–Al–P-стекла с имита-
торами отходов: исходное (а) и после девитрифика-
ции в среде пара (б). Цифрами обозначены номера
фаз (1–4). Составы фаз 1–4 приведены в табл. 2.

10 мкм�1.400
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Рис. 2. Интенсивность выщелачивания Al из матрицы
по отношению к Na и Р.
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Для анализа влияния осаждения продуктов
выщелачивания Na–Al–P-стекла на изменение
поверхности выщелачивания предложена следу-
ющая модель. Обозначим  глубину продвижения
фронта растворения, а  – текущее значение по-
верхности фронта растворения. При продвиже-
нии фронта растворения на  произойдет выще-
лачивание массы образца ,  – плот-
ность стекла. Из этой массы часть перейдет в
раствор, а часть продуктов выщелачивания мас-
сой  осядет на поверхности образца. Измене-
ние  за счет осаждения этих слаборастворимых
продуктов выщелачивания удовлетворяет уравне-
нию

где  – некоторый постоянный коэффициент.
Поскольку в течение всего описанного экспе-

римента по выщелачиванию, за исключением
краткого начального периода, величины  и

 изменялись незначительно (рис. 2), в линей-
ном приближении можно записать  = ,
где . Следовательно,

где  – поверхность образца. Отсюда

(1)

где .
Во всех экспериментах концентрации продук-

тов выщелачивания матрицы в растворе малы.
Это позволяет предположить, что выщелачива-
ние всех кристаллических фаз протекает незави-
симо. Миграция продуктов растворения -й фазы
к исходной поверхности образца осуществляется

z
S

Δz
ρ Δ( )mS z z ρm

δm
S

+ Δ − = − δ( ) ( ) ,mS z z S z A

A

γAl/Na

γAl/P

δm θρ Δ( )mS z z
< θ <0 1

= − θρ = = 0, 0, ,m
dS A S z S S
dz

0S

= −0 exp( ),S S Bz

= θρmB A

i

за счет диффузии через канал с переменным сече-
нием  и удовлетворяет уравнению:

(2)

где  – локальная массовая концентрация про-
дуктов выщелачивания -й фазы,  – коэффици-
ент молекулярной диффузии продуктов выщела-
чивания -й фазы,  – площадь фронта выще-
лачивания при его смещении на расстояние  от
исходной поверхности образца,  – время. Со-
гласно (1),  можно представить в виде  =
= , где  – исходная поверхность
образца, ,  – константы. Одна из фаз (№ 3 на
рис. 1 и в табл. 1) представлена фосфатом РЗЭ со
структурой монацита. Монацит практически не
растворим в воде до 150°С, поэтому растворение
этой фазы не учитывалось. Обозначим  время

-й замены раствора в автоклаве. При этом вы-
полняется условие

(3)

Граничные условия для уравнения (2) запи-
шутся в виде

(4)

где  – концентрация продуктов выщелачива-
ния -й фазы в объеме раствора,  – концентра-
ция насыщения продуктов выщелачивания -й
фазы в воде,  – перемещение фронта выще-
лачивания -й фазы за время . Величины  и

 определяются из соотношений [13]:
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Таблица 1. Состав стекла и фаз после его девитрификации при обработке паром

Элемент
Атомные количества элементов в расчете на 10 катионов

№ 1
Na–Al-фосфат-1

№ 2
Na–Al-фосфат-2

№ 3
Sr–Ln–U-фосфат

№ 4
Cs–U-фосфат

Исходное 
стекло

Na 3.84 2.69 – 1.00 3.27
Al 1.96 1.66 0.44 0.50 1.61
P 3.89 4.15 5.06 3.73 4.22
Fe 0.31 0.74 – 0.23 0.40
Ni – 0.55 – – 0.09
Sr – 0.16 1.24 – 0.12
Cs – 0.05 – 1.57 0.10
Ce – – 1.41 – 0.07
Nd – – 1.19 – 0.07
U – – 0.66 2.97 0.05
О 15.05 16.08 19.77 20.62 15.76
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(5)

где  – плотность -й фазы,  – плотность воды.
Уравнение (2) с начальными и граничными

условиями (3), (4) и дополнительными соотноше-
ниями (5) полностью определяют задачу Стефана,
если заданы параметры , , , , i = 1, …, 4}.
Их значения получены из условия:

(6)

где  – номер замены раствора в автоклаве,  –
номер фазы,  – символ Кронекера,  – мас-
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совое содержание такого элемента Е в каркасе
матрицы, который, во-первых, наиболее легко
(по сравнению с другими элементами каркаса)
переходит в раствор, а во-вторых, не осаждается
при его диффузионном переносе от фронта вы-
щелачивания до основного объема раствора в ав-
токлаве. Из данных наших опытов по растворе-
нию девитрифицированных стекол следует, что
таким элементом является Na [10]. Уравнение (2)
интегрировалось полунеявным конечно-разност-
ным методом с учетом соотношений (5) и условий
(3) и (4) [14]. Минимум функции Ф определен мо-
дифицированным градиентным методом с кон-
тролем сходимости [15]. Полученные значения
параметров даны в табл. 2, а вычисленные для них
концентрации Na в растворе согласуются с изме-
ренными в опытах по выщелачиванию (рис. 3).
Полученные из решения задачи Стефана зависи-
мости  при этих параметрах с удовлетвори-
тельной точностью могут быть аппроксимирова-
ны степенными функциями вида  с показате-
лями степени  от 0.4 до 0.7, что согласуется с
решениями близких по постановке задач Стефана,
приведенными в [13]. Эти зависимости имеют вид

(7)

где  = м;  = сут.
Общая масса -й фазы, выщелачиваемая c еди-

ничной поверхности образца, определяется вы-
ражением

Тогда масса -й фазы, выщелачиваемая в еди-
ницу времени c единичной поверхности раскри-
сталлизованного Na–Al–P-стекла, вычисляется
по формуле:

где значения ,  приведены в выражении (7), а
параметры ,  – в табл. 2.

Отсюда масса натрия, переходящая в раствор с
единичной поверхности образца в единицу вре-
мени, вычисляется по формуле

(8)

Однако с точки зрения оценки защитных
свойств матрицы большее значение имеет опре-
деление массы актинидов, поступающей в рас-
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Таблица 2. Параметры модели из данных эксперимен-
та по выщелачиванию

Номер 
фазы , м2/с , 

безразм.
, 

безразм.
, 1/м

1 3.3 × 10–11 0.014 0.65 1.3 × 104

2 4.9 × 10–13 0.011 0.17 0.73 × 104

4 6.1 × 10–13 0.017 0.20 2.6 × 104

iD
( )
sat

iC σi
ib

Рис. 3. Сравнение расчетных (линия) и измеренных
(точки) концентраций Na в воде в опытах по раство-
рению закристаллизованного Na‒Al‒P-стекла. Сту-
пенчатое снижение концентрации до нуля соответ-
ствует замене раствора в автоклаве через интервалы
времени 1, 3, 10 и 30 сут.
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твор в единицу времени с единичной поверхно-
сти образца. В качестве их имитаторов в образец
вводились радиоизотоп 238U и геохимические
аналоги актинидов: Ce и Nd. Интенсивность вы-
щелачивания U, Ce и Nd по отношению к интен-
сивности выщелачивания Na характеризуется па-
раметрами , , , зависящими от
времени (рис. 4). Можно отметить, что за исклю-
чением сравнительно короткого начального пе-
риода графики всех трех зависимостей практиче-
ски совпадают. Из табл. 1 следует, что U входит в
состав третьей и четвертой фазы, а Ce и Nd –
только в состав слаборастворимой третьей фазы.
По-видимому, отклонение кривой  в на-
чальный период времени обусловлено наличием
в приповерхностном слое образца более раство-
римой четвертой фазы (пластинчатые кристаллы
на рис. 1б). В дальнейшем переход U, Ce и Nd в
раствор осуществляется только за счет частиц
третьей фазы, о чем убедительно свидетельствует
совпадение всех трех кривых на рис. 4. Для всех
трех имитаторов актинидов зависимости 
(где Act = U, Ce, Nd) вне начального интервала
времени с хорошей точностью аппроксимируют-
ся функцией

(9)

где [t] = сут.
Таким образом, массу актинида Act, переходя-

щую в раствор с единичной поверхности в едини-
цу времени, можно оценить по определению

 как

γU/Na γCe/Na γNd/Na

γU/Na( )t

γAct/Na( )t

γ ≅ −Act/Na( ) 0.0495exp( 0.076 ),t t

γAct/Na

где  и  вычисляются по формулам
(8) и (9).

Данная модель может быть использована для
анализа долговременной устойчивости раскри-
сталлизованных алюмофосфатных матриц в от-
ношении основных элементов каркаса стекла
(Na, Al, P), а также для оценки интенсивности
выноса из нее элементов отходов, в том числе ра-
дионуклидов.
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MODEL OF LEACHING OF “AGED” SODIUM-ALUMINOPHOSPHATE 
VITREOUS WASTE FORMS OF RADIONUCLIDES
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High-level radioactive waste of nuclear power engineering are vitrified for removal to deep underground re-
positories. Radionuclides decay leads to heating and crystallization of the vitrified waste with a deterioration
of their ability to retain hazardous components. A model of dissolution of crystallized Na–Al–P-glass in wa-
ter is developed taking into account experimental data. The model is destined for prediction of waste form
behavior in the repository.

Keywords: nuclear power engineering, radioactive waste, isolation, vitreous waste form, crystallization, sta-
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