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ЭТАПЫ ФОРМИРОВАНИЯ ГЛАВНОГО БАТОЛИТОВОГО 
ПОЯСА СЕВЕРО-ВОСТОКА РОССИИ: U–Th–Pb SIMS 

И Ar–Ar-ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ
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Проведено обобщение оригинальных и опубликованных геохронологических данных и геологиче-
ской позиции различных комплексов гранитоидов Главного (Колымского) батолитового пояса Се-
веро-Востока Азии. Показано, что формирование пояса происходило в два этапа. Первый поздне-
юрский этап магмогенерации гранитоидов колымского комплекса был следствием коллизии остро-
водужных и кратонных террейнов, завершившейся амальгамацией Колымо-Омолонского
супертеррейна (микроконтинента), что отражают U–Pb-оценки возраста цирконов из гранитоидов
(155–147 млн лет). Во время второго, основного, этапа коллизии Сибирского континента и Колы-
мо-Омолонского микроконтинента на рубеже юры и мела происходило становление интрузий ко-
лымского комплекса на более верхних горизонтах коры, что зафиксировано Ar–Ar-оценками воз-
раста (146–133 млн лет). С этим же этапом связано выплавление гранитоидов нельканского, бакы-
дербекинского, саханьинского, омчикандинского комплексов Главного пояса с раннемеловыми
U–Pb-оценками возраста по цирконам в интервале 145–130 млн лет.

Ключевые слова: Северо-Восток России, Главный батолитовый пояс, Колымо-Омолонский
микроконтинент (супертеррейн), гранитоиды, циркон, Уяндино-Ясачненский вулканический по-
яс, U–Th–Pb SIMS и Ar–Ar-возрасты
DOI: 10.31857/S2686739721070057

Верхояно-Колымская складчатая область бы-
ла сформирована в результате коллизии восточ-
ной окраины Северо-Азиатского кратона и Ко-
лымо-Омолонского микроконтинента (супертер-
рейна) в позднеюрско-раннемеловое время [6, 7,
11, 18]. Внутреннюю часть cкладчатой области со-
ставляет коллизионный пояс Черского, вдоль ко-
торого в северо-западном направлении на ~1100 км
прослеживается Главный (Колымский) пояс
позднеюрско-раннемеловых гранитоидных плу-
тонов и к северу-северо-востоку сменяется Се-
верным поясом гранитоидов (рис. 1). Расположе-
ние гранитных тел подчеркивает дугообразный
рисунок коллизионного пояса.

Ранее опубликованные данные Ar–Ar-датиро-
вания гранитоидов Главного пояса позволили
выделить две группы возрастов: 160–140 и 143–

138 млн лет [16]. В.В. Акинин и соавт. [1] показа-
ли, что главный импульс гранитоидного магма-
тизма Главного пояса имел место около 150 ±
± 3 млн лет назад (киммеридж–титон), а два ме-
нее проявленных импульса соответствуют интер-
валам 160–155 и 146–143 млн лет. В работе [15] от-
мечено, что интервал возраста гранитоидов Глав-
ного пояса составляет 158–144 млн лет с макси-
мумом в 150 ± ± 3 млн лет. Кроме того, возраст
главного импульса гранитного магматизма син-
хронен формированию вулканогенно-осадочных
толщ Уяндино-Ясачненской вулканической ду-
ги, примыкающей к Главному поясу с востока
(рис. 1). Возраст вулканитов по палеонтологиче-
ским данным оксфорд-титонский, а по U–Th–Pb
(SIMS)-оценкам возраста цирконов составляет
152–153 млн лет [3, 15, 19].

Т.Б. Русакова, И.Н. Котляр [10] на основании
комплексного анализа изотопных данных (Rb–
Sr, Ar–Ar, K–Ar, U–Th–Pb SIMS) и геологиче-
ских материалов по ряду интрузивных комплек-
сов Главного батолитового пояса считают, что
возраст внедрения плутонов был среднеюрский
(170–160 млн лет), а Ar–Ar- и K–Ar-оценки воз-

УДК 55.551.22
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раста фиксируют моменты нарушения их изотоп-
ных систем.

Геодинамическая природа гранитоидов Глав-
ного батолитового пояса ранее однозначно трак-
товалась как коллизионная [2, 7, 12, 13]. Однако
отсутствие цирконов с ядрами, имеющими до-
кембрийский возраст, унаследованными от мета-
осадочного протолита, для большинства гранито-
идов, преобладание амфибол-биотитовых разно-
стей над двуслюдяными и близкий возраст

основного импульса гранитоидного магматизма и
вулканитов Уяндино-Ясачненской вулканиче-
ской дуги позволили предполагать надсубдсукци-
онную природу гранитоидов [1, 16]. По мнению
[12], зарождение магматических очагов гранитои-
дов гранодиорит-гранитной формации Главного
пояса имело место еще в надсубдукционных
условиях, но основное их внедрение происходило
в связи с коллизией. Становление гранитоидов
гранит-лейкогранитной формации Главного поя-
са происходило на поздних этапах коллизии.

Рис. 1. Схема размещения гранитоидных комплексов Главного (Колымского) плутонического пояса на тектониче-
ской схеме Верхояно-Колымской складчатой области. 1 – коллаж островодужных террейнов; 2 – Колымо-Омолон-
ский микроконтинент; 3 – Сибирский континент; 4–9 – комплексы гранитоидов: 4 – омчикандинский лейкогранит-
гранитовый, 5 – саханьинский гранит-гранодиоритовый; 6 – бакы-дербекинский диорит-гранодиорит-гранитовый:
а – предположительно, б – установленный; 7 – нельканский гранодиорит-гранитовый; 8 – тас-кыстабытский грано-
диорит-гранитовый; 9 – колымский гранитовый; 10 – образования Уяндино-Ясачненского вулканического пояса;
11 – границы главных тектонических структур. На врезке: СК – Сибирский кратон, ВКСО – Верхояно-Колымская
складчатая область, КОС – Колымо-Омолонский супертеррейн; ОТ – Охотский кратонный террейн; ОЧВП – Охот-
ско-Чукотский вулканический пояс.

150°00′144°138°132°

68°

64°

138°

144°

64°

60°

130° 140°

70°

с.ш.

в.д.
МОРЕ

ЛАПТЕВЫХ

Якутск

ОТ

ОЧВП

ВКСО

СК

КОС

Усть-Нера

ВОСТОЧНО-
СИБИРСКОЕ

МОРЕ

ОХОТСКОЕ
МОРЕ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10а б 11

Догдинский

Омчикандинский
Верхне-Тиглякчанский

Истахский

Нонускайский
Мокринский

Махастырский

Анхайдакский
Тавучахский

Сыачанский

Элинджанский

Синекандинский

Арга-Ыннах-Хайский

Хатыннахский

Хадараньинский

Марья-Хая

Право-Туостахский
Чибагалахский

Чугулукский

Волшебник

Нельканский

Тас-Кыстабытский

Эбир-Кая

Оханджа

Чьорго

Маяк

Порожноцепинский

МагаданМагаданМагадан



ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 499  № 1  2021

ЭТАПЫ ФОРМИРОВАНИЯ ГЛАВНОГО БАТОЛИТОВОГО ПОЯСА 7

Полученные авторами новые U–Th–Pb SIMS-
оценки возраста для гранитоидов различных ин-
трузивных комплексов Главного батолитового
пояса в совокупности с опубликованными ранее
позволяют сделать вывод о том, что формирова-
ние пояса происходило в несколько этапов, с
каждым из которых было связано выплавление
гранитоидных магм.

По данным геологической съемки масштаба
1 : 1000000 последнего поколения выделяется ряд
гранитоидных комплексов, показанных на рис. 1.
Преобладающая часть крупных массивов, а также
значительная часть мелких массивов и штоков
гранитоидов Главного пояса относится к колым-
скому комплексу в пределах Колымо-Омолон-
ского микроконтинента (рис. 1). Гранитоиды
прорывают смятые в складки триасовые и юрские
осадочные отложения, в том числе верхнеюрские
вулканогенно-осадочные отложения Уяндино-
Ясачненского вулканического пояса. Возраст
комплекса различными исследователями трактует-
ся как позднеюрский, так и раннемеловой [8, 14].
Образования комплекса относятся к гранодио-
рит-гранитной и гранит-лейкогранитной форма-
циям [7, 11].

Гранитоиды раннемелового бакы-дербекин-
ского диорит-гранодиорит-гранитового ком-
плекса центральной части Главного пояса проры-
вают терригенные отложения средней–верхней
юры [8] и распространены как в границах Колы-
мо-Омолонского микроконтинента, так и за его
пределами в сторону Сибирского континента.

Раннемеловые гранитоиды саханьинского гра-
нит-гранодиоритового и омчикандинского лей-
когранит-гранитового комплексов распростра-
нены в северной части Главного пояса. Первые
прорывают палеозойские карбонатные отложения,
триасовые и юрские осадочные и верхнеюрские
вулканогенно-осадочные отложения, вторые –
преимущественно юрские терригенные отложения
[8]. Гранитоиды саханьинского комплекса развиты
в пределах Колымо-Омолонского микроконти-
нента, а гранитоиды омчикандинского выходят за
его пределы в сторону Сибирского континента
(рис. 1).

Нельканский раннемеловой гранодиорит-гра-
нитовый комплекс распространен в южной части
Главного пояса в области Сибирского континен-
та (рис. 1).

U–Pb-датирование цирконов из гранитоидов
колымского, нельканского, бакы-дербекинского,
саханьинского и омчикандинского комплексов
осуществлялось на вторично-ионном микрозон-
де SIMS SHRIMP-II в Центре изотопных иссле-
дований (ЦИИ) ФГУП ВСЕГЕИ по методике,
описанной в [17].

При достаточно широком диапазоне U–Th–
Pb SIMS-оценок возраста гранитоидов Главного

пояса – от поздней юры до раннего мела, возраст
каждого отдельного интрузивного комплекса по
цирконам имеет более узкие временные интерва-
лы (табл. 1). Так, возраст колымского комплекса
ограничивается интервалом в 7 млн лет, от 155 ± 1
(Порожноцепинский массив) до 148 ± 1 млн лет
(Догдинский массив) и соответствует только
поздней юре (кимериджу–титону). Близкие U–
Th–Pb SIMS-конкордантные значения возраста
(155–144 млн лет) приведены для гранитов Глав-
ного пояса в целом в работах [5, 14]. Интервалы
формирования бакы-дербекинского комплекса
составляют 10 млн лет от 140 млн лет (Хатыннах-
ский массив) до 130 млн лет (Арга-Ыннах-Хай-
ский массив), что соответствует валанжину и на-
чалу готерива (табл. 1). Близкий возрастной диа-
пазон имеет саханьиньинский комплекс – от 140
до 134 млн лет. Нельканский комплекс охаракте-
ризован двумя датировками по Нельканскому
массиву – 144 ± 1 и 145 ± 2 млн лет (табл. 1). Ом-
чикандинский комплекс имеет более молодые
оценки возраста в диапазоне 133–129 млн лет, что
соответствует готериву.

Как отмечено выше, все из традиционно от-
носимых к колымскому комплексу массивов
гранитоидов, для которых получены позднеюр-
ские U–Th–Pb SIMS-оценки возраста по цирко-
нам, распространены только в области развития
вулканогенно-осадочных образований Уянди-
но-Ясачненской дуги, т.е. в пределах Колымо-
Омолонского микроконтинента (рис. 1).

В юрско-меловое время по геологическим
данным в рассматриваемом регионе можно выде-
лить два этапа коллизии, зафиксированные угло-
выми несогласиями [11]. На первом этапе проис-
ходила коллизия островодужных (Алазейского,
Хетачанского и Олойского) и кратонных (Прико-
лымского и Омолонского) террейнов, которая за-
вершилась их амальгамацией с образованием в
конце средней юры Колымо-Омолонского супер-
террейна (микроконтинента). На втором этапе
имела место коллизия Колымо-Омолонского
микроконтинента с Сибирским континентом
(Северо-Азиатским кратоном) на границе юры и
мела. С каждым этапом связаны образование
утолщенной призмы континентальной коры и
выплавление гранитов.

Следствием первого этапа коллизии (амальга-
мации) Колымо-Омолонского микроконтинента
является позднеюрский этап магмогенерации
гранитоидов колымского комплекса (147–155 млн
лет, табл. 1). Позднеюрские U–Th–Pb SIMS-
оценки возраста отражают время зарождения гра-
нитных магм и кристаллизации цирконов. Ис-
пользуя принципиальную схему гранитообразо-
вания в континентальной коре коллизионных си-
стем [9], можно предположить, что при этой
коллизии в утолщенной призме континенталь-
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Таблица 1. Абсолютный возраст гранитоидных комплексов Главного (Колымского) батолитового пояса

Примечание. * – данные из базы данных к работе [15]; ** – данные из работ [1, 14].

Название массива U–Th–Pb SIMS, циркон 39Ar/40Ar*, биотит

Колымский комплекс
Догдинский 148 ± 1** 140
Кюэх-Оттохский – 146 ± 1, 145 ± 1
Право-Туостахский 150 ± 2** –
Чибагалахский 148 ± 2**, 150 ± 1** 143 ± 1
Порожноцепинский 155 ± 2** 143 ± 1
Чугулукский 151 ± 1, 149 ± 1** –
Оханджа 149 ± 1 –
Синекандинский – 141 ± 1
Чъорго 151 ± 1** –
Волшебник – 141 ± 1
Маяк 154 ± 2 140 ± 1

Тас-Кыстабытcкий
Тас-Кыстабытский 149 ± 2; 151 ± 1 –

Нельканский комплекс
Нельканский 144 ± 1; 148 ± 1** 145 ± 1, 145, 141 ± 1
Курдат – 137, 141
Якутский – 143 ± 1
Эргелях 142 ± 2** 143

Бакы-дербекинский комплекс
Эбир-Хая 137 –
Арга-Ыннах-Хайский 131 –
Хатыннахский 140 ± 2 –
Хатакчанский – 131 ± 1, 137 ± 1
Хадараньинский 146–131 –
Марья-Хая 137 ± 1 –
Бургачанский – 131 ± 1
Кере-Юряхский – 138 ± 1
Безымянный – 131 ± 1

Саханьиньинский комплекс
Сыачанский 138 ± 5 137 ± 1
Тавучахский 139 ± 1 –
Мокринский 136 ± 1 –
Анхайдахский 140 ± 2 –
Нонускайский 137 ± 1 –
Махастырский 136 ± 1; 134; 140 –
Саханьинский – 140 ± 1, 136 ± 1

Омчикандинский комплекс
Омчикандинский 131 ± 1 121 ± 1
Элинджинский 130 ± 1 –
Верхне-Тиглякчанский 132 ± 1 –
Истахский 129 ± 1 –
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ной коры на глубинном уровне (~25–30 км) про-
исходило выплавление гранитного расплава, а за-
тем его перемещение на более высокий уровень
коры (10–15 км), где он мог сохраняться опреде-
ленное время в состоянии, близком к субсолидус-
ному.

Во время следующего основного этапа коллизии
Сибирского континента и Колымо-Омолонского
микроконтинента, сопровождавшегося активными
тектоническими подвижками, вероятно, гранитная
магма переместилась по ослабленным зонам на
верхний уровень коры коллизионной системы, и
произошло становление интрузий колымского
комплекса. Этот процесс зафиксирован Ar–Ar-
оценками возраста 146–133 млн лет по биотитам
из гранитоидов колымского комплекса (табл. 1).
Таким образом, для гранитоидов, имеющих U–
Th–Pb SIMS-позднеюрский возраст по цирко-
нам, Ar–Ar-оценки возраста по биотитам соот-
ветствуют раннему мелу, отражая время закрытия
изотопной системы биотита и становления ин-
трузий в более верхних горизонтах коры. При
этом некоторые гранитоиды колымского ком-
плекса прорывают образования Уяндино-Ясач-
ненской вулканической дуги [4].

Надо отметить, что по данным [12] гранитоиды
гранодиорит-гранитной формации Главного по-
яса в целом сформировались на среднем–ниж-
нем уровнях коры (24–32 км), а гранит-лейкогра-
нитной формации пояса – на верхнекоровом
(14–18 км).

Коллизионные деформации основного этапа
на рубеже юры–мела также привели к утолще-
нию призмы континентальной коры и выплавле-
нию новой порции гранитоидов нельканского,
бакы-дербекинского, саханьинского, омчикан-
динского комплексов Главного пояса. Гранитои-
ды этих комплексов внедрялись на верхнекоро-
вом уровне и прорывали складчато-надвиговые
структуры как в пределах пассивной окраины Си-
бири, так и образования Колымо-Омолонского
микроконтинента. Они представлены комплек-
сами с меловыми оценками возраста по цирко-
нам в интервале 145–130 млн лет (табл. 1). Возраст
магматических комплексов этого этапа становится
более молодым с юга на север. Эта же тенденция
была ранее отмечена в работе [6] для гранитоидов
Главного пояса в целом. Нельзя также исключать,
что часть гранитов Главного батолитового пояса
может иметь надсубдукционное происхождение и
связана с формированием Уяндино-Ясачненской
вулканической дуги во фронтальной части Колы-
мо-Омолонского микроконтинента [15].

Таким образом, проведенные исследования
позволили установить, что магмогенерация гра-
нитоидных магм колымского комплекса Главно-
го батолитового пояса в позднеюрское время бы-
ла связана с первым этапом коллизии острово-

дужных и кратонных террейнов, приведшей к
амальгамации Колымо-Омолонского супертер-
рейна (микроконтинента), а окончательное ста-
новление интрузий происходило в раннемеловое
время во время основного этапа коллизии Сибир-
ского континента и Колымо-Омолонского мик-
роконтинента.

Магмогенерация гранитоидов нельканского,
бакы-дербекинского, саханьинского и омчикан-
динского комплексов того же пояса в раннемело-
вое время произошла на завершающем этапе кол-
лизии Колымо-Омолонского микроконтинента и
Сибирского континента. Массивы гранитоидов,
располагающиеся к юго-западу от границы Си-
бирского континента и Колымо-Омолонского
микроконтинента, отнесенные по данным геоло-
гической съемки масштаба 1 : 1000000 последнего
поколения к колымскому комплексу, по-видимо-
му, принадлежат бакы-дербекинскому комплек-
су, что подтверждается раннемеловой U–Th–Pb
SIMS-оценкой возраста по цирконам 137 млн лет
из гранитоидов одного из массивов комплекса
(табл. 1). Новые геохронологические данные и
более детальная привязка гранитоидных ком-
плексов к определенным этапам формирования
структур позволят более точно прогнозировать их
металлогеническую специализацию.
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THE STAGES OF FORMATION OF MAIN BATHOLITH BELT, NORTH-EAST 
RUSSIA: U–Th–Pb SIMS AND Ar–Ar GEOCHRONOLOGICAL DATA

M. V. Gertsevaa , М. V. Luchitskayab,#, I. V. Sysoyeva , and Corresponding Member of the RAS S. D. Sokolovb

a All-Russian Scientific Research Geological Institute, Moscow branch, Moscow, Russian Federation
b Geological Institute of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation

#Е-mail: luchitskaya@ginras.ru

The generalization of original and published geochronological data and geological position of different gran-
itoid complexes of the Main batholith belt of North-East Asia is carried out. It is shown, that the belt forma-
tion occurred in two stages. The first Late Jurassic stage of melting of granitoids of kolymsky complex was a
consequence of collision of island arc and cratonic terranes, terminated by amalgamation of Kolyma-Omo-
lon superterrane (microcontinent). This event is ref lected in the U–Pb ages of granitoids (155–147 Ma).
During the second, main, stage of Siberian continent and Kolyma-Omolon microcontinent collision at the
boundary of Jurassic and Cretaceous the emplacement of intrusions of kolymsky complex at the upper hori-
zons of the crust occurred, fixed by Ar–Ar ages (146–133 Ma). The melting of granitoids of nel’kansky, baky-
derbekinsky, sakhan’insky and omchikandinsky complexes of the Main belt with Early Cretaceous 145–130 Ma
zircon ages is related to the same second stage.

Кeywords: North-East Russia, Main batholith belt, Kolyma-Omolon microcontinent (superterrane), granit-
oids, zircon, U–Th–Pb SIMS and Ar–Ar ages
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ИЗОТОПНЫЙ U–Pb-ВОЗРАСТ ЦИРКОНА (МЕТОД LA–ICP–MS)
ИЗ ЭЛЬДЖУРТИНСКИХ ГРАНИТОВ И РИОЛИТОВ 

Мо–W-МЕСТОРОЖДЕНИЯ ТЫРНЫАУЗ (СЕВЕРНЫЙ КАВКАЗ, РОССИЯ)
© 2021 г.   С. Г. Соловьев1, *, С. Г. Кряжев2, Д. В. Семенова3,

Ю. А. Калинин3, академик РАН Н. С. Бортников1

Поступило 20.01.2021 г.
После доработки 15.03.2021 г.

Принято к публикации 16.03.2021 г.

Выполнены определения изотопного U–Pb-возраста (впервые – методом LA–ICP–MS) циркона
из биотитовых (эльджуртинских) гранитов и впервые – из риолитов гигантского Mo–W-месторож-
дения Тырныауз (Сев. Кавказ). Средневзвешенный изотопный U–Pb-возраст циркона из эльджур-
тинских гранитов составляет 2.10 ± 0.08 млн лет, с вариациями от 1.78 до 2.53 млн лет, а таковой цир-
кона из риолитов – 2.05 ± 0.04 млн лет, с вариациями от 1.81 до 2.42 млн лет. Полученные данные
подтверждают неогеновый (плейстоценовый) возраст кристаллизации этих пород, согласуются с
наблюдаемой последовательностью их внедрения и подчеркивают короткий временной разрыв
между ними (порядка 50 тыс. лет).

Ключевые слова: изотопные U–Pb-исследования, циркон, гранитоиды, Mo–W-месторождение
Тырныауз, Северный Кавказ
DOI: 10.31857/S2686739721070100

Массив биотитовых (эльджуртинских) грани-
тов и сопровождающие их субвулканические нек-
ки и дайки риолитов (риолито-дацитов) [1, 2] в
течение длительного времени были и остаются в
фокусе изучения генезиса и эволюции магмато-
генно-гидротермальной системы месторождения
Тырныауз, крупнейшего в России по ресурсам
Mo–W- и Мо-руд в скарнах и послескарновых ру-
доносных метасоматитах (рис. 1). Имеются мно-
гочисленные изотопные датировки указанных
магматических пород, выполненные K–Ar-, Rb–
Sr- и 40Ar/39Ar-методами в разное время [3–7].
Было выполнено также определение изотопного
U–Pb-возраста циркона эльджуртинских грани-
тов с использованием ионного микрозонда
(SHRIMP) [8]. Однако определения возраста
циркона указанных пород с использованием ме-

тода лазерной абляции с ионизацией в индуктив-
но-связанной плазме с масс-спектрометриче-
ском окончанием (LA–ICP–MS) ранее не выпол-
нялись. Авторами впервые восполнен этот
пробел. Это дает возможность верификации изо-
топных данных с помощью независимого метода,
что важно, принимая во внимание известные
ограничения различных изотопных методов, а
также является ценным опытом использования
изотопного U–Pb-анализа циркона для датиро-
вания весьма молодых (с возрастом менее 3 млн
лет) геологических образований. Указанный ме-
тод наряду с анализом при помощи ионного мик-
розонда с масс-спектрометром вторичных ионов
(например, SIMS SHRIMP) относится к локаль-
ным методам анализа. Несмотря на то что метод
LA–ICP–MS уступает в точности SIMS, в по-
следнее время он получил широкое распростра-
нение в силу наибольшей доступности, простоты
пробоподготовки и высокой производительно-
сти, в том числе и для датирования молодых зерен
циркона с возрастом вплоть до 0.1 млн лет (на-
пример, [9–11]). Циркон считается надежным
геохронометром, так как он лишь с трудом под-
вергается преобразованиям при наложении по-
следующих процессов, что важно при датирова-
нии магматических пород в зонах постмагмати-
ческого рудообразования. Ниже приводятся
результаты выполненных исследований.
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За время изучения взгляды исследователей на
место и роль эльджуртинских гранитов и риоли-
тов в формировании месторождения существен-
но менялись – от отнесения всех метасоматитов и
руд к “постэльджуртинским” через признание
“доэльджуртинского” возраста скарнов, апоскар-
новых рудоносных метасоматитов с Mo–W-ору-
денением и наиболее крупных Мо-штокверков,
развитых вне скарнов, и отрицание какой-либо
существенной роли эльджуртинских гранитов во-
обще, срезающих как Mo–W-рудные скарны, так
и Мо-штокверки [1]. Затем был показан, напро-
тив, “постэльджуртинский” (и “постриолито-
вый”) возраст части вольфрамового оруденения,
а также комплексной Mo–W–Bi–Te–Au-минера-
лизации [12]. Последняя слабо развита в крупных
скарново-рудных телах месторождения Тырныа-

уз, отмечена в самих эльджуртинских гранитах и
играет преобладающую роль на удалении от веду-
щих Mo–W- и Мо-рудных тел – на крупном место-
рождении-сателлите Гитче-Тырныауз. Все это,
очевидно, отражает интрарудный характер эльд-
журтинских гранитов и риолитов и показывает их
важность как генетических реперов для понима-
ния условий формирования месторождения.

Соответственно, разными авторами были вы-
полнены определения изотопного возраста эльд-
журтинских гранитов и риолитов с использова-
нием K–Ar и Rb–Sr-методов. В частности, был
получен изотопный K–Ar-возраст эльджуртин-
ских гранитов в диапазоне от 2.0 ± 0.2 млн лет до
1.9 ± 0.15 млн лет, а риолитов – от 1.80 ± 0.25 млн
лет до 1.60 ± 0.25 млн лет [3]. По данным [4], изо-
топный Rb–Sr-возраст эльджуртинских гранитов

Рис. 1. Схематическая геологическая карта месторождения Тырныауз (по [1, 2]). 1 – аллювиальные четвертичные от-
ложения, 2 – нижнеюрские отложения (черные сланцы, конгломераты, песчаники), 3 – верхнекаменноугольные мо-
лассовые отложения (конгломераты и песчаники), 4 – девонские и нижнекаменноугольные отложения: известняки,
мраморы (а), аргиллиты, филлиты (b), вулканогенные породы (лавы и туфы андезитов) (с), 5 – биотитовые роговики
по девон-нижнекаменноугольным терригенным и вулканогенным породам, 6 – протерозойские кристаллические
сланцы, гнейсы, мигматиты, 7 – штоки и дайки риолитов (а) и магматические брекчии с предположительно риолито-
вым цементом (b), 8 – биотитовые граниты Эльджуртинского массива (“эльджуртинские граниты”) (а) и предполо-
жительно “постэльджуртинские” дайки и штоки аплитов (b), 9 – лейкократовые граниты (а) и их магматические брек-
чии (b), 10 – дайки основных пород, 11 – породы массива “трондьемитов”: тоналиты-гранодиориты (а), плагиогра-
ниты (b), 12 – дайки и силлы ультраосновных пород (средний-поздний палеозой ?), 13 – разломы, включая надвиги,
14 – скарново-рудные тела с Mo–W-оруденением, 15 – кварцевые штокверки с молибденитом (а) и золотой минера-
лизацией (b), 16 – контуры карьера, 17 – места отбора проб.
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составляет 1.982 ± 0.008 млн лет, а по данным [5],
изотопный Rb–Sr-возраст, полученный по кол-
лекции аплитов из вертикального разреза >3 км,
составляет 2.12 ± 0.01 млн лет. Величины изотоп-
ного 40Ar/39Ar-возраста (по биотиту) гранитов
Эльджуртинского массива изменяются по разрезу
от 2.2–2.5 млн лет в его кровельной части до 1.8–
2.0 млн лет на уровне современного среза р. Бак-
сан, и 1.2–1.4 млн лет в скважине на глубине око-

ло 3800 м [6]. Для риолитов был дополнительно
получен изотопный K–Ar-возраст порядка 2.0–
1.85 млн лет [7]. С использованием ионного мик-
розонда (SHRIMP) был получен изотопный U–
Pb-возраст циркона эльджуртинских гранитов,
составляющий 2.04 ± 0.03 млн лет [8].

Для изотопного U–Pb-анализа циркона мето-
дом LA–ICP–MS были отобраны проба гранита
из верхней части Эльджуртинского массива и

Таблица 1. Химический состав изученных проб эльджуртинских гранитов и риолитов Тырныауза

Примечание. Анализы породообразующих оксидов выполнены рентгенофлюоресцентным методом, FeO – волюмометриче-
ским методом, рассеянных и редкоземельных элементов – методом ICP–MS в лаборатории ЦНИГРИ. Пробы: 1 – эльджур-
тинский гранит, 2 – риолит.

1 2 1 2 1 2 1 2

мас. % г/т (ppm) г/т (ppm) г/т (ppm)

SiO2 72.64 69.14 Ba 255 357 Mo 14.3 2.26 Ce 87.2 71.4
TiO2 0.36 0.52 Sr 132 150 W 89.7 20.7 Pr 9.75 7.84
Al2O3 14.20 14.56 Co 4.49 3.92 Sn 6.05 8.46 Nd 33.3 25.6
Fe2O3 0.59 1.67 Ni 6.13 5.60 Cs 13.4 15.8 Sm 6.52 4.82
FeO 1.55 1.82 V 31.4 62.3 Hf 6.93 4.67 Eu 0.57 0.77
MnO 0.04 0.03 Cr 21.4 19.0 Ta 2.72 1.86 Gd 5.43 4.04
MgO 0.71 1.14 Rb 233 276 Ga 20.0 20.7 Tb 0.85 0.56
CaO 1.63 1.99 Li 46.1 66.9 Th 38.9 26.6 Dy 4.91 3.37
Na2O 3.21 2.85 Be 6.15 6.47 U 7.18 8.81 Ho 0.99 0.66
K2O 4.32 4.12 Zr 239 165 Cu 9.0 12.8 Er 2.74 1.83
P2O5 0.11 0.28 Nb 16.0 14.2 Zn 50.1 77.4 Tm 0.42 0.28
LOI 0.54 1.43 Y 23.6 16.7 Pb 20.1 33.5 Yb 2.61 1.69
Total 99.90 99.55 La 43.0 35.9 Lu 0.45 0.27

Рис. 2. Катодолюминесцентные изображения кристаллов циркона из эльджуртинских гранитов Тырныауза. Окруж-
ностями обозначены точки, где проводилось изотопное датирование, номера точек соответствуют таковым в табл. 1.
Длина масштабной линейки – 100 мкм.
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проба риолита одного из некков (рис. 1). Ото-
бранный эльджуртинский гранит содержит круп-
ные фенокристаллы калиевого полевого шпата
(ортоклаза до санидина), а также фенокристаллы
кварца в среднезернистой биотит-кварц-полево-
шпатовой основной массе. Отобранный риолит
(риолит-порфир) содержит фенокристаллы поле-

вых шпатов и кварца, а также их оскольчатые
фрагменты в тонкозернистой биотит-кварц-по-
левошпатовой основной массе. Химический со-
став изученных пород приведен в табл. 1.

Изотопные U–Pb-исследования циркона вы-
полнены в Центре многоэлементных и изотоп-
ных исследований ИГМ СО РАН (г. Новоси-

Рис. 3. Катодолюминесцентные изображения кристаллов циркона из риолитов Тырныауза. Окружностями обозначе-
ны точки, где проводилось изотопное датирование, номера точек соответствуют таковым в табл. 2. Длина масштабной
линейки – 100 мкм.
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Рис. 4. Диаграммы значений средневзвешенного изотопного 206Pb/238U возраста для цирконов из эльджуртинских
гранитов (а) и риолитов (б) Тырныауза.
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бирск) с помощью масс-спектрометра высокого
разрешения Element XR (“Thermo Fisher Scientif-
ic”) с эксимерной системой лазерной абляции
Analyte Excite (“Teledyne Cetac”), оснащенной
двухкамерной ячейкой HelEx II. Данные о мор-
фологии и внутреннем строении зерен циркона
были получены по катодолюминесцентным изоб-
ражениям и снимкам в отраженных электронах.
Изображения в обратно рассеянных электронах и
катодолюминесценции получены на сканирую-
щем электронном микроскопе LEO-1430
(“Zeiss”). Параметры измерения масс-спектро-
метра оптимизировали для получения макси-
мальной интенсивности сигнала 208Pb при мини-
мальном значении 248ThO+/232Th+ (менее 2%), ис-
пользуя стандарт NIST SRM612. Все измерения
выполняли по массам 202Hg, 204(Pb + Hg), 206Pb,
207Pb, 208Pb, 232Th, 238U. Диаметр лазерного луча
составлял 50 мкм, частота повторения импульсов
5 Гц и плотность энергии лазерного излучения
3 Дж/см2. Данные масс-спектрометрических из-
мерений, в том числе расчет изотопных отноше-
ний, обрабатывали с помощью программы “Glit-

ter” [13]. 235U рассчитывался из 238U на основе от-
ношения 238U/235U = 137.818 [14]. Для учета
элементного и изотопного фракционирования
изотопные U–Pb-отношения нормализовали на
соответствующие значения изотопных отноше-
ний стандартных цирконов Plesovice [15]. Для
контроля качества данных использован стандарт-
ный циркон GJ-1 [16]. Для зерен циркона с воз-
растом менее 3 млн лет необходимо учитывать
влияние на полученный U/Pb-возраст неравно-
весности изотопной системы (связанную с обра-
зованием промежуточных изотопов в цепочках
радиоактивного распада 238U, 235U), а также влия-
ние нерадиогенного свинца. Данная коррекция
проведена по методу [17, 18]. Поскольку для “мо-
лодых” зерен циркона характерен низкий радио-
генный прирост по 207Pb, возраст для них опреде-
лятся по изотопному 206Pb/238U-отношению и пред-
ставляется в виде средневзвешенного значения.
Расчет средневзвешенного значения 206Pb/238U-воз-
раста и построение диаграмм проведены с помо-
щью программы Isoplot [19].

Таблица 2. Результаты изотопных U/Pb-исследований цирконов из эльджуртинских гранитов Тырныауза

Примечание. Rho – коэффициент корреляции ошибок значений изотопных отношений 207Pb/235U и 206Pb/238U; * – без кор-
рекции на нерадиогенный свинец и Th/U-неравновесность; ** – 206Pb/238U-возраст с коррекцией на нерадиогенный свинец
и Th/U-неравновесность согласно [17, 18].

№ точки 
анализа

Содержание, г/т
Th/U

Изотопные отношения* Возраст**, млн лет

206Pb U 207Pb/235U 1 σ 206Pb/238U 1 σ Rho 206Pb/238U 1 σ

1 1.32 4918 0.25 0.00221 0.00008 0.00031 0.00001 0.89 2.097 0.062
2 0.22 766 0.30 0.00318 0.00021 0.00032 0.00001 0.47 2.106 0.062
3 0.69 2503 0.16 0.00268 0.0001 0.00031 0.00001 0.86 2.074 0.062
4 0.14 496 0.34 0.0024 0.00024 0.00031 0.00001 0.32 2.086 0.063
5 0.49 1889 0.30 0.00193 0.00009 0.0003 0.00001 0.71 2.034 0.065
6 0.43 1617 0.25 0.00265 0.00013 0.0003 0.00001 0.68 2.005 0.062
7 0.65 2010 0.29 0.00276 0.00015 0.00037 0.00001 0.50 2.473 0.063
8 0.72 2796 0.18 0.00233 0.00009 0.00029 0.00001 0.89 1.958 0.062
9 0.36 1322 0.24 0.00221 0.00012 0.0003 0.00001 0.61 2.032 0.062

10 0.07 285 0.52 0.00226 0.00034 0.00027 0.00001 0.25 1.815 0.064
11 0.09 325 0.62 0.00205 0.00031 0.00032 0.00001 0.21 2.154 0.065
12 0.18 614 0.32 0.00301 0.00021 0.00033 0.00001 0.43 2.183 0.062
13 0.55 1849 0.17 0.00236 0.00013 0.00034 0.00001 0.53 2.295 0.065
14 0.85 3215 0.25 0.00221 0.0001 0.0003 0.00001 0.74 2.029 0.062
15 1.35 5320 0.20 0.00215 0.00008 0.00029 0.00001 0.93 1.965 0.062
16 0.47 1871 0.20 0.00415 0.00016 0.00028 0.00001 0.93 1.784 0.058
17 0.31 1105 0.30 0.00208 0.00015 0.00032 0.00001 0.43 2.163 0.065
18 0.16 557 0.40 0.00506 0.00026 0.00032 0.00001 0.61 1.997 0.060
19 0.58 1733 0.38 0.00292 0.00017 0.00038 0.00001 0.45 2.528 0.063
20 0.25 755 0.57 0.00244 0.00027 0.00036 0.00001 0.25 2.413 0.065
21 0.42 1510 0.25 0.00223 0.00018 0.00032 0.00001 0.39 2.163 0.063



16

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 499  № 1  2021

СОЛОВЬЕВ и др.

Кристаллы циркона в изученной пробе эльд-
журтинского гранита представлены прозрачны-
ми розовыми, хорошо ограненными индивидуу-
мами удлиненно-призматической формы длиной
100–150 мкм с коэффициентом удлинения поряд-
ка 3–4 (рис. 2). В CL-изображении в большинстве
кристаллов наблюдаются разных размеров свет-
лое незональное ядро призматической формы и
тонкозональная светлая оболочка. Кристаллы
циркона в изученной пробе риолита представле-
ны прозрачными бесцветными, хорошо огранен-
ными индивидуумами, большинство из которых,

однако, характеризуются резко удлиненной (ино-
гда игольчатой) призматической формой, с дли-
ной до 300 мкм и коэффициентом удлинения по-
рядка 7–10, иногда более (рис. 3). Меньшая часть
кристаллов циркона в риолите представлена бо-
лее короткими призматическими кристаллами
длиной 80–100 мкм и коэффициентом удлинения
порядка 2 (рис. 3). В CL-изображении в большин-
стве кристаллов также наблюдаются разных раз-
меров светлое незональное ядро призматической
формы и тонкозональная светлая оболочка.

Таблица 3. Результаты изотопных U/Pb-исследований цирконов из риолитов Тырныауза

Примечание. Rho – коэффициент корреляции ошибок значений изотопных отношений 207Pb/235U и 206Pb/238U; * – без кор-
рекции на нерадиогенный свинец и Th/U-неравновесность; ** – 206Pb/238U-возраст с коррекцией на нерадиогенный свинец
и Th/U-неравновесность согласно [17, 18].

№ точки 
анализа

Содержание, г/т
Th/U

Изотопные отношения* Возраст**, млн лет

206Pb U 207Pb/235U 1 σ 206Pb/238U 1 σ Rho 206Pb/238U 1 σ

1 0.75 2721 1.08 0.00233 0.00009 0.00032 0.00001 0.81 2.134 0.063
2 1.08 4201 0.27 0.00233 0.00013 0.00029 0.00001 0.62 1.956 0.062
3 0.62 2405 0.17 0.00327 0.00014 0.0003 0.00001 0.78 1.968 0.060
4 1.50 5610 0.10 0.00246 0.00008 0.00031 0.00001 0.99 2.086 0.062
5 0.13 507 0.32 0.00273 0.00031 0.00029 0.00001 0.30 1.927 0.064
6 0.75 3025 0.16 0.00302 0.00014 0.00028 0.00001 0.77 1.850 0.060
7 0.24 817 0.49 0.00267 0.00019 0.00034 0.00001 0.41 2.267 0.063
8 0.63 2265 0.21 0.00272 0.0001 0.00032 0.00001 0.85 2.135 0.062
9 0.57 1972 0.22 0.00437 0.00014 0.00033 0.00001 0.95 2.106 0.059

10 0.21 647 0.30 0.00883 0.00055 0.00037 0.00001 0.43 2.108 0.064
11 0.18 670 0.67 0.00391 0.00024 0.00031 0.00001 0.53 1.986 0.061
12 0.28 1008 0.25 0.00272 0.00016 0.00031 0.00001 0.55 2.069 0.062
13 0.74 2943 0.15 0.00216 0.00008 0.00029 0.00001 0.93 1.967 0.062
14 0.32 987 0.29 0.0075 0.00033 0.00036 0.00001 0.63 2.128 0.059
15 0.30 1147 0.21 0.00225 0.00014 0.0003 0.00001 0.54 2.027 0.062
16 0.25 912 0.31 0.00433 0.00025 0.00031 0.00001 0.56 1.972 0.060
17 0.19 674 0.95 0.00214 0.00019 0.00032 0.00001 0.35 2.050 0.063
18 1.19 4400 0.20 0.00191 0.00008 0.00028 0.00001 0.85 2.078 0.062
19 0.49 1724 0.21 0.00388 0.00017 0.00031 0.00001 0.74 2.155 0.062
20 0.30 1093 0.68 0.00308 0.00015 0.00031 0.00001 0.66 1.987 0.060
21 0.33 1222 0.26 0.00221 0.00017 0.00032 0.00001 0.41 2.046 0.061
22 0.36 1159 0.36 0.00857 0.00025 0.00037 0.00001 0.93 2.418 0.063
23 1.47 5531 0.14 0.00214 0.00016 0.00031 0.00001 0.43 2.036 0.062
24 0.15 485 0.19 0.00218 0.00009 0.0003 0.00001 0.81 2.016 0.060
25 0.81 3125 0.12 0.00844 0.0005 0.00036 0.00001 0.47 2.034 0.062
26 2.54 9753 0.11 0.00574 0.00068 0.0003 0.00001 0.28 2.039 0.062
27 0.04 152 0.66 0.00222 0.00016 0.00028 0.00001 0.50 1.807 0.070
28 0.48 1886 0.22 0.00199 0.00013 0.00028 0.00001 0.55 1.895 0.062
29 0.23 752 0.35 0.00388 0.00021 0.00033 0.00001 0.56 2.073 0.062
30 0.53 1794 0.37 0.71984 0.0135 0.08853 0.00162 0.98 2.134 0.061
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Изотопные U–Pb-анализы были выполнены
для 21 зерна циркона эльджуртинских гранитов и
для 30 зерен циркона риолитов (табл. 2, 3; рис. 2, 3).
Поскольку для проанализированных “молодых”
зерен (моложе 3 млн лет) циркона характерны
низкие содержания 207Pb, а результаты датирова-
ния каждого отдельного зерна располагаются в
области погрешности измерений, оценочный
возраст определен по изотопному 206Pb/238U-от-
ношению и представлен в виде средневзвешен-
ного значения. Соответственно, для изученной
выборки циркона из эльджуртинских гранитов
средневзвешенный изотопный U–Pb-возраст со-
ставляет 2.10 ± 0.08 млн лет (СКВО = 8.5) (рис. 4а).
Для изученной выборки циркона из риолитов
средневзвешенный изотопный U–Pb-возраст со-
ставляет 2.05 ± 0.04 млн лет (СКВО = 3.3) (рис. 4б).
Призматический облик и отчетливая осцилля-
торная зональность акцессорного циркона из
эльджуртинских гранитов и риолитов Тырныау-
за, отвечающего, по-видимому, “автокристам”
этого минерала [20], свидетельствуют о его маг-
матическом происхождении. Это дает основания
полагать, что полученные значения средневзве-
шенного изотопного U–Pb-возраста соответству-
ют времени кристаллизации указанных пород.

Для изученных кристаллов циркона отмече-
ны некоторые вариации значений изотопного
U–Pb-возраста, составляющие в целом 1.78–
2.53 млн лет для циркона из эльджуртинских гра-
нитов и 1.81–2.42 млн лет для циркона из риолитов.
При этом получены несколько более древние зна-
чения возраста в ядрах кристаллов (до 2.47 млн лет в
эльджуртинских гранитах и обычно более 2 млн лет
в риолитах). Однако, как более древние (до
2.3 млн лет в эльджуртинских гранитах и
до 2.42 млн лет в риолитах), так и молодые (до
1.82 млн лет в эльджуртинских гранитах, до
1.85 млн лет в риолитах) значения возраста отме-
чены и в периферических зонах кристаллов цир-
кона. Устойчивой разницы датировок кристаллов
циркона разной (от коротко-призматической до
игольчатой) формы в риолитах не выявлено.

Небольшой разброс значений датировок раз-
ных зерен предполагает относительно быструю
кристаллизацию циркона и соответствующих
магматических пород-“хозяек”. При этом рас-
считанные средневзвешенные значения изотоп-
ных U–Pb-возрастов подчеркивают короткий
временной разрыв между эпизодами кристалли-
зации эльджуртинских гранитов и пересекающих
их риолитов, составлявший, по полученным но-
вым изотопным U–Pb (LA–ICP–MS)-данным,
около 50 тыс. лет.

Таким образом, полученные изотопные U–
Pb-данные подтверждают неогеновый (плейсто-
ценовый, около 2 млн лет) возраст становления
эльджуртинских гранитов и прорывающих их

риолитов, ранее определенный для этих пород
изотопными K–Ar-, Rb–Sr-, а для эльджуртин-
ских гранитов – также изотопными 40Ar/39Ar- и
U–Pb-методами [3–8]. Полученные данные со-
гласуются с наблюдаемой возрастной последова-
тельностью внедрения и кристаллизации эльд-
журтинских гранитов и риолитов, лишь с неболь-
шим временным разрывом между ними. Вместе с
этим большее разнообразие морфологических
типов кристаллов циркона в риолитах предпола-
гает более сложную историю кристаллизации
этих пород, чем непосредственное фракциониро-
вание риолитов при дифференциации магмы эль-
джуртинских гранитов. Последнее, в том числе,
могло быть связано с возможной большей авто-
номностью питающих их магматических очагов,
на что указывает и меньшая (по сравнению с эль-
джуртинскими гранитами) кремнекислотность
риолитов, фактически отвечающих по составу
риолито-дацитам. В целом изотопный U–Pb
(LA–ICP–MS)-метод показал свою эффектив-
ность для определения возраста циркона из моло-
дых (менее 3 млн лет) магматических пород.
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ISOTOPIC ZIRCON U–Pb (LA–ICP–MS) AGE OF THE ELDZHURTY 
GRANITE AND RHYOLITE AT THE TYRNYAUZ Mo–W DEPOSIT

(NORTH CAUCASUS, RUSSIA)
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The paper presents the new data of the isotopic zircon U–Pb study (LA–ICP–MS method) on the biotite
(“Eldzhurty”) granite and the first data – on rhyolite at the giant Tyrnyauz W–Mo deposit (North Caucasus).
The mean isotopic U–Pb age of zircons form the Eldzhurty granite is 2.10 ± 0.08 Ma, with variations from
1.78 to 2.53, whereas that of zircons from the rhyolite is 2.05 ± 0.04 Ma, with variations from 1.81 до 2.42 Ma.
The data supports the Neogene (Pleistocene) age of the rock crystallization, is in agreement with the rock em-
placement sequence observed, and emphasizes a short time span (about 50 000 years) between the magma
emplacement events.

Keywords: isotopic U–Pb study, zircon, granitoids, Tyrnyauz W-Mo skarn deposit, North Caucasus



19

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ, 2021, том 499, № 1, с. 19–25

ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ СТРОНЦИЯ В ВОДАХ ГРЯЗЕВЫХ ВУЛКАНОВ 
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Определен изотопный состав стронция в водах 17 грязевых вулканов Северо-Западного Предкавка-
зья. Значения 87Sr/86Sr в водах варьируют от 0.70734 до 0.71076 и положительно коррелируют с вели-
чинами δ18О и температурами флюидогенерации, определенными по Mg–Li-геотермометру. Полу-
ченные данные позволяют сделать вывод об изолированности грязевулканических систем Керчен-
ско-Таманской области от флюидных систем нижележащих мезозойских комплексов осадочного
чехла Западно-Кубанского прогиба. Важная роль в водном балансе грязевулканических систем
принадлежит дегидратационным водам, выделявшимся в ходе реакции иллитизации смектитов.
Весь комплекс изотопных данных указывает как на локализацию геохимических процессов в толще
отложений майкопской серии, так и на геохимическую неоднородность верхней части осадочного
чехла Западно-Кубанского прогиба.

Ключевые слова: грязевые вулканы, изотопы стронция, Предкавказье, Керченско-Таманская про-
винция
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ВВЕДЕНИЕ

Определение геохимических характеристик
грязевулканических эманаций позволяет получить
представление о геохимических особенностях глу-
бинных флюидных систем нефтегазоносных бас-
сейнов. Однако до сих пор остаются дискуссионны-
ми вопросы оценки глубин формирования газовой
и водной составляющих грязевулканических вы-
бросов, а также механизмов обогащения вод мик-
рокомпонентами и формирования на глубине
больших объемов глинистой пульпы. Эти вопро-
сы актуальны и в отношении грязевых вулканов
Керченско-Таманской области, локализованных
в южной части Западно-Кубанского прогиба,
примыкающей к горным сооружениям Большого

Кавказа и Крыма. Верхний структурный этаж За-
падно-Кубанского бассейна сложен отложения-
ми кайнозойского возраста, большая часть мощ-
ности которых (до 4–6 км) приходится на глини-
стые осадки майкопской серии олигоцен-
раннемиоценового возраста. Их подстилают кар-
бонатные и терригенные отложения мела и юры.
В отношении глубин расположения “корней” гря-
зевых вулканов этой территории имеются весьма
противоречивые точки зрения. Е.Ф. Шнюков
и соавт. [16] полагают, что питание этих грязевул-
канических систем обеспечивают мезозойские и
даже более древние толщи, залегающие на глуби-
нах более 5 км. Однако многочисленные оценки
температур флюидогенерации, полученные по
гидрохимическим геотермометрам, согласованно
указывают на относительно небольшие темпера-
туры формирования грязевулканических вод в
этом регионе – от 20–40 до 80–120°С [4–7]. Такие
температуры флюидогенерации соответствуют
интервалу глубин от 1 до ~4 км, где залегают май-
копские толщи.

Исследование изотопного состава Sr в солевом
составе вод позволяет определить природу геохи-
мического резервуара [5] и таким образом неза-
висимо подтвердить или опровергнуть связь гря-
зевулканических вод региона с карбонатными
коллекторами мезозоя. Осадочные карбонаты
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мелового возраста характеризуются пониженны-
ми значениями 87Sr/86Sr (до 0.707) [18], что резко
отличает их как от кайнозойских карбонатов, так
и от алюмосиликатного материала разновозраст-
ных глинистых пород (87Sr/86Sr > 0.709) [10]. Ра-
нее изотопный состав Sr был определен в водах 11
грязевых вулканов Таманского полуострова [12].
В 2015 и 2017 г. авторами было обследовано еще
17 объектов на Керченском полуострове (рис. 1).
В результате было охарактеризовано 30 вулканов
региона, что впервые позволило выявить общие
закономерности изменения значений 87Sr/86Sr в
водах всей Керченско-Таманской области разви-
тия грязевого вулканизма.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

На вулканах отбирались образцы глинистой
пульпы, которая после отстаивания в пластико-
вых бутылках в течение суток отфильтровывалась
через фильтр 0.45 мкм. Проба консервировалась
концентрированной HNO3. Определение изотоп-
ного состава Sr в пробах грязевулканических вод
было выполнено в ИГГД РАН (Санкт-Петер-
бург). Аликвота воды упаривалась досуха, после
чего остаток растворялся в 8М HNO3 и центрифу-
гировался. Выделение Sr проводилось с исполь-
зованием анионита SrResin. Изотопный анализ
выполнен на многоколлекторном масс-спектро-
метре Triton TI (табл. 1). Среднее значение
87Sr/86Sr в стандарте SRM-987 составило 0.710250
± 0.000009 (n = 12). В коллекции проб воды и га-
зов, отобранных на этих же объектах, в ГИН РАН
(Москва) был определен ряд изотопных характе-
ристик: δ18О и δ2Н в Н2О, δ13С в НСО3, δ13С в СН4

и СО2. Для оценки температур флюидогенерации
использовался Mg–Li-гидрохимический геотер-
мометр [4–11].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Воды грязевых вулканов Керченско-Таман-
ской области характеризуются довольно специ-
фическим составом. Их рН варьирует от 7.0 до 8.9,
а Eh – от –220 до –110 мВ. Минерализация вод в
большинстве вулканов меняется от 5 до 20 г/л
(Минсредн. = 12.6 ± 3.5 г/л; n = 78). Большинство
вод относится к Cl–HCO3–Na-типу. Концентра-

ция НСО  зачастую меняется от 1.4 до 9.2 г/л
(НСО  = 4.5 ± 1.8 г/л; n = 82). Характерной осо-
бенностью изученных вод является их обогаще-
ние бором, нередко достигающее ураганных ве-
личин (от 0.6 мг/л до 1.64 г/л, среднее – 310 мг/л)
[4, 7, 15].

Содержание Sr в грязевулканических водах ре-
гиона варьирует в широком интервале значений
(0.1–42 мг/л). Самые высокие его концентрации
характерны для минерализованных вод вулканов
Гладковский, Королевский и Тобечик, принадле-
жащих к Cl–Na- и Cl–Na–Ca-типам. Для боль-
шинства объектов, воды которых относятся к Cl–
HCO3–Na-типу, содержание Sr резко снижается с

ростом концентрации НСО  и, вероятно, контро-
лируется равновесием с SrCO3. Следует отметить,
что повышенные концентрации Sr помимо не-
скольких грязевых вулканов, изливающих воды
Cl–Na-типа, также характерны и для объектов,
расположенных в предгорьях Большого Кавказа
(например, Семигорский и Шуго). Значения от-

−
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−
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Рис. 1. Значения 87Sr/86Sr в водах Керченско-Таманской грязевулканической области. Информация о геологическом
строении дана по [18]. Условные обозначения: 1 – антиклинальные складки; 2 – разрывные нарушения; 3 – изолинии
мощностей отложений майкопской серии по [17]; 4–6 пункты опробования вод на 87Sr/86Sr: 4 – вода Азовского моря,
5 – вулканы Керченского полуострова (см. табл. 1, 2), 6 – вулканы Таманского полуострова по [10]; 7–9 – выходы от-
ложений разного возраста: 7 – позднемиоцен-четвертичного, 8 – майкопской серии, 9 – мелового возраста; 10 – ан-
тиклинорий Большого Кавказа; цифрами на рисунке; 11 – границы области значений 87Sr/86Sr > 0.709 (цифры при-
ведены на рисунке).

3

3

3

3

3

4

4

2

4

5

5
4 2 1

3

2
3

5
6
7

9

84

10
11

0.70864 0.70978

1

0.70804 0.70934
0.70976

0.70863

0.70924
0.70937

0.70862

0.708870.70910

0.70937

0.70734

0.71076
0.70861

0.70957

0.70935

0.70898

0.70935

0.70844

0.70855
0.70838

0.70899

0.70854

 



ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 499  № 1  2021

ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ СТРОНЦИЯ В ВОДАХ ГРЯЗЕВЫХ ВУЛКАНОВ 21
Т

аб
ли

ца
 1

. И
зо

то
пн

ы
й 

и 
хи

м
ич

ес
ки

й 
со

ст
ав

 г
ря

зе
ву

лк
ан

ич
ес

ки
х 

во
д 

К
ер

че
нс

ко
го

 п
ол

уо
ст

ро
ва

№
 О

бр
.

Н
аз

ва
ни

е
М

ин
., 

г/
л

Н
С

О
, 

м
г/

л
C

l–
, 

м
г/

л
SO

, 
м

г/
л

M
g2+

, 
м

г/
л

N
a+

, 
м

г/
л

K
+

, 
м

г/
л

L
i, 

м
кг

/л
Sr

, 
м

г/
л

δ18
О

, ‰
δ2 Н

, ‰
87

Sr
/86

Sr

2-
15

оз
ер

о 
Ч

ок
ра

к,
 

се
ро

во
до

ро
дн

ы
й 

ис
т.

23
–

–
64

86
50

3
83

60
14

8
11

99
22

–
–

0.
70

86
2

5-
15

в.
 Б

ул
га

на
кс

ки
й,

 ц
ен

тр
. с

ал
ьз

а
14

52
46

38
30

27
36

43
36

85
31

75
4

13
.3

–
22

0.
70

91
0

9-
2-

15
в.

 Е
ни

кл
ьс

ки
й

12
67

10
14

33
3

26
29

82
45

12
42

2
12

.8
–

30
0.

70
88

7

10
-1

5
А

рм
а-

Э
ли

11
24

40
58

86
14

37
39

14
29

13
20

1
6.

1
–

22
0.

70
86

4

11
-1

5
Н

ас
ы

рс
ки

й
12

25
62

74
46

32
71

50
57

32
95

8
2

0.
8

–
25

0.
70

80
4

13
-1

5
К

ор
ол

ев
ск

ий
15

26
84

21
20

5
23

18
8

10
92

8
21

4
24

43
7

27
13

.8
–

4
0.

70
93

4

16
-1

5
Б

ур
аш

ск
ий

–
17

08
58

15
64

52
32

16
34

76
4

2
3.

6
–

19
0.

70
93

7

19
-1

5
Ч

он
ге

ле
нс

ки
й

–
42

70
61

70
58

52
43

48
67

88
1

2
0.

1
–

29
0.

70
86

3

21
-1

5
Б

ор
ух

-О
ба

7
78

08
17

73
22

4
10

41
84

14
12

46
1

11
.2

–
14

.2
0.

70
97

8

23
-1

5
ис

т.
 С

еи
т-

Э
ли

–
45

14
18

72
14

1
77

25
95

11
1

26
12

2
9.

2
–

38
0.

70
97

6

20
1-

1-
17

Б
ул

га
на

кс
ки

й,
 с

ал
ьз

а 
№

 2
–

75
64

55
14

1
49

26
61

87
74

72
44

3
11

–
14

.6
0.

70
92

7

20
2-

2-
17

О
ль

де
нб

ур
гс

ко
го

, с
ал

ьз
а 

№
 2

17
58

56
33

68
0

35
40

97
66

27
62

11
12

.5
–

20
.0

0.
70

86
9

20
2-

3-
17

О
ль

де
нб

ур
гс

ко
го

, с
ал

ьз
а 

№
 3

13
58

56
31

91
0

36
38

55
64

26
19

10
11

.8
–

22
.5

0.
70

87
0

20
3-

17
А

нд
ру

со
ва

13
59

78
33

68
16

27
41

12
32

24
89

2
13

.5
–

23
.8

0.
70

87
0

20
4-

17
Б

ол
ьш

ой
 Т

ар
ха

нс
ки

й 
ву

лк
ан

, 
са

ль
за

 №
 1

–
42

70
46

09
0

51
39

37
11

0
35

35
3

14
–

21
.7

0.
70

87
0

20
4-

2-
17

Б
ол

ьш
ой

 Т
ар

ха
нс

ки
й,

 
са

ль
за

 №
 3

16
42

70
42

55
0

57
36

33
10

6
33

33
4

14
.5

–
22

.4
0.

70
87

0

20
5-

1-
17

Т
об

еч
ик

14
36

60
35

70
8

35
0

16
69

22
86

0
58

2
14

51
15

0.
7

–
29

.0
0.

70
87

0

20
8-

1-
17

Е
ни

ка
ль

ск
ий

11
39

04
26

59
50

1
11

0
25

78
29

76
2

2
–

1.
0

–
44

.4
0.

70
87

0

ss
-1

7-
1-

6
С

ол
да

тс
ко

-С
ло

бо
дс

ко
й

25
30

50
39

00
0

13
30

72
9

13
1

0
5.

6
–

24
.3

0.
70

87
0

− 3
−2 4



22

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 499  № 1  2021

АЙДАРКОЖИНА и др.

носительных коэфициентов KSr, характеризую-
щих степень концентрирования стронция в гря-
зевулканических водах относительно морской
воды (K = (Sr/Cl)обр/(Sr/Cl)море), для большинства
вулканов находятся в диапазоне от 0.1 до 2. Одна-
ко в водах отдельных вулканов (Гладковского,
Шуго, Семигорского, Королевского, Ольден-
бургского) величины KSr возрастают до ~5–9.

Значения 87Sr/86Sr в большинстве проб воды
варьируют в относительно узком интервале от
0.70804 до 0.70978 (табл. 1). На фоне этой достаточ-
но однородной выборки выделяются два вулкана с
аномально высокой (0.71076 в Гладковском) и ано-
мально низкой (0.70734 в Семигорском) величина-
ми 87Sr/86Sr. Оба объекта расположены на Тамани
в предгорьях Большого Кавказа. В целом в преде-
лах Керченско-Таманской области выявлена зо-
нальность в распределении значений 87Sr/86Sr в
водах грязевых вулканов. Более высокие значе-
ния 87Sr/86Sr (>0.709) характерны для объектов,
расположенных в западной части Таманского по-
луострова и центральной части Керченского по-
луострова (рис. 1). Тогда как воды вулканов, тяго-
теющих к побережью Керченского пролива и гор-
ным сооружениям Большого Кавказа и Крыма,
отличаются пониженными значениями 87Sr/86Sr
(<0.709).

Величины 87Sr/86Sr и δ18О в водах связаны по-
ложительной зависимостью (рис. 2). Иными сло-

вами, обогащение грязевулканических вод ра-
диогенным 87Sr и тяжелым 18O происходит сопря-
женно. Воды с максимальными значениями δ18О
(от +11 до +14.5‰ VSMOW) и величинами
87Sr/86Sr > 0.709 также обладают и аномально вы-
сокими содержаниями бора (~330–1200 ppm).
Это является отличительной особенностью объ-
ектов наиболее крупного на Керченском полу-
острове Булганакского очага, с глубинами зало-
жения корней грязевых вулканов до 3.5 км. Доля
изотопно-тяжелой воды в их составе достигает
52–74% [15]. Для сравнения, в водах грязевых
вулканов Тамани этот показатель составляет око-
ло 30% [7]. Вышеназванные показатели выявляют
высокую степень дигенетической зрелости толщ,
питающих крупные грязевые вулканы Керчен-
ского полуострова, для которых характерны воды
с величинами 87Sr/86Sr > 0.709. На этом основании
можно предполагать, что обогащение грязевулка-
нических вод радиогенным изотопом 87Sr осу-
ществляется в процессе их взаимодействия с вме-
щающими силикатными породами, обогащен-
ными этим изотопом. Например, в процессе
конгруэнтного растворения глинистого материа-
ла при перекристаллизации смектита в иллит ко-
личество мобильного Sr, переходящего в поровые
воды, может достигать 10–40% [10].

В общем случае рост величин δ18О в грязевул-
канических водах может быть следствием обмен-
ных процессов как с карбонатными, так и с сили-
катными (глинистыми) минералами [9–11]. Ана-
лиз потенциальных механизмов обогащения
грязевулканических вод Таманского полуострова
изотопом 18О показано в [11] и, вероятнее всего,
наибольшее влияние на величину δ18О оказывает
процесс трансформации глинистых минералов.
Переход смектита в иллит, осуществляющийся
при диагенезе глинистых толщ, сопровождается
выделением во флюидную фазу части структур-
но-связанной изотопно-тяжелой воды [2, 13].
Действительно, анализ взаимосвязи концентра-
ций Cl-иона и значений δ18О в водах грязевых
вулканов Керченско-Таманского региона пока-
зывает, что воды, максимально обогащенные тя-
желым изотопом кислорода, характеризуются
минимальными концентрациями хлоридов. Та-
кое соотношение между концентрацией Cl и ве-
личинами δ18О может быть следствием только
процесса дегидратации смектитов. Следует заме-
тить, что если бы обогащение вод тяжелым изото-
пом кислорода 18О было следствием только взаи-
модействия с карбонатными породами, то между
концентрацией Cl–иона и величиной δ18О в воде
связь бы отсутствовала.

Грязевулканические воды с самыми высокими
значениями δ18О характеризуются более высоки-
ми температурами (TMg–Li) флюидогенерации

Рис. 2. Соотношение значений 87Sr/86Sr и δ18О в во-
дах грязевых вулканов Керченского (1) и Таманского
(2) полуостровов. Пунктирной линией показаны
максимальные значения 87Sr/86Sr для карбонатов
верхнемелового возраста [7].
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(рис. 3). Значения 87Sr/86Sr также чувствительны к
изменению δ18О (рис. 2) и демонстрируют поло-
жительную зависимость от величины (TMg–Li)
(рис. 4). С учетом локального геотермического
градиента 30–35°C/км [14] наиболее высоким

температурам флюидогенерации (80–120°C) от-
вечают глубины 2.5–3.5 км, где расположены
среднемайкопские толщи.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для грязевых вулканов Керченско-Таманско-

го региона установлено, что воды с пониженны-
ми значениями 87Sr/86Sr, которые можно было бы
генетически связать с процессами их взаимодей-
ствия с мезозойскими карбонатными породами, в
действительности являются более “холодными”
и, следовательно, малоглубинными. Таким обра-
зом, данные изотопно-геохимического анализа
вступают в противоречие с гипотезой Е.Ф. Шню-
кова и соавт. [18] об участии в составе грязевулка-
нических вод Керченско-Таманской области
флюидных систем подмайкопских отложений,
контактирующих с мезозойскими карбонатными
толщами.

Вместе с тем вопрос о природе пониженных
значений 87Sr/86Sr в грязевулканических водах с
более низкими величинами температур флюидо-
генерации (TMg–Li) остается открытым. Мы пред-
полагаем, что зависимости 87Sr/86Sr–δ18О–TMg–Li,
выявленные нами в грязевулканических водах
(рис. 2, 3 и 4), отражают не только температурную
эволюцию их состава, но и являются объектив-
ным отражением общей геохимической неодно-
родности верхней части осадочного чехла Запад-
но-Кубанского прогиба. Его формирование про-
исходило в тесной связи с развитием горных

Рис. 3. Зависимость значений δ18О от расчетных значений Mg–Li-температур в водах грязевых вулканов Керченского (1) и
Таманского (2) полуостровов.
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Рис. 4. Соотношение изотопного состава стронция и
расчетных значений Mg–Li-температур в водах Кер-
ченско-Таманской грязевулканической области.
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АЙДАРКОЖИНА и др.

систем Кавказа и Крыма. Считается [7], что ак-
тивные процессы горообразования в пределах
Большого Кавказа начались в миоцене. Вероят-
но, именно с этого времени массивы карбонат-
ных комплексов юры и мела, слагающие горные
сооружения Большого Кавказа и Крыма, начали
подвергаться активной денудации. Поэтому верх-
няя часть осадочного чехла Западно-Кубанского
прогиба должна содержать продукты их размыва.
Необходимо также учитывать и покровно-надви-
говую структуру северного склона Большого Кав-
каза [15]. В предгорных районах наличие пологих
надвигов обеспечивает перекрытие майкопских
отложений более древними мезозойскими ком-
плексами (в том числе и карбонатными). Эти
факты способны объяснить низкие значения
87Sr/86Sr в некоторых малоглубинных водах грязе-
вых вулканов.

В целом проведенные исследования изотопно-
го состава стронция в водах грязевых вулканов
Керченско-Таманского региона не выявили при-
знаков поступления в них флюидов из мезозой-
ских комплексов осадочного чехла Западно-Ку-
банского прогиба. Новые данные об изотопном
составе стронция в грязевулканических водах хо-
рошо согласуются с принятой нами моделью, со-
гласно которой наряду с седиментационными во-
дами важный вклад в водный баланс грязевулка-
нических систем региона вносят изотопно-
тяжелые дегидратационные воды – продукты ре-
акции иллитизации смектитов. Эти воды активно
взаимодействуют с матриксом пород, извлекая из
него радиогенный стронций 87Sr.
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Sr ISOTOPE COMPOSITION OF MUD VOLCANIC WATERS
IN THE KERCH-TAMAN PROVINCE
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Waters at seventeen mud volcanoes (MV) of the Kerch-Taman province in the Northwestern Fore-Caucasus
region have been analyzed for Sr isotope composition. The 87Sr/86Sr ratios vary from 0.70734 to 0.71076 and
show direct correlation with δ18О, as well as with f luid generation temperatures estimated using the Mg–Li
geothermometer. The results revealed that the MV system of the province was separated from the f luid sys-
tems of deeper Mesozoic sedimentary strata that fill the West Kuban basin. The MV water budget includes a
major contribution from dehydration waters that release during illitization of smectite, which occurs within
the Maykop shale sedimentary sequence. At the same time 87Sr/86Sr ratios reflect lithological and geochem-
ical heterogeneity of shallow sedimentary strata of the West Kuban basin.

Keywords: mud volcanoes, Sr isotope composition, Fore-Caucasus region, Kerch-Taman mud volcanic prov-
ince
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ВАРИАЦИИ ИЗОТОПНОГО СОСТАВА КИСЛОРОДА 
В МАГМАХ ОХОТСКО-ЧУКОТСКОГО ВУЛКАНОГЕННОГО ПОЯСА
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Получены первые данные по изотопному составу кислорода в фенокристах вулканических пород
Охотско-Чукотского вулканогенного пояса (Северо-Восток России), которые вместе с изотопными
данными по Sr и Nd указывают на изотопно-тектоническую сегментацию пояса. Расчетный состав
δ18Omelt в известково-щелочных магмах пояса варьирует от преобладающих нормальных значений
(от +5.2 до +6.9‰), что согласуется с мантийными отношениями радиогенных изотопов. Для кис-
лых магм Западно-Охотского сегмента найдены низкие значения δ18O (от +4.7 до +4.8‰), что мо-
жет быть объяснено ассимиляцией гидротермально измененных пород ранних этапов развития до-
кальдерных рифтогенных структур. Для магм Чукотского сегмента пояса характерны высокие зна-
чения, достигающие +10.8‰, коррелируя с повышенными значениями 87Sr/86Sr, что обусловлено
ассимиляцией достаточно зрелой высоко-δ18O коры. Приведено сравнение с Камчатским вулкани-
ческим поясом.

Ключевые слова: изотопный состав кислорода, магматизм, вулканические пояса, континентальная
окраина, Охотско-Чукотский вулканогенный пояс
DOI: 10.31857/S2686739721070033

ВВЕДЕНИЕ

Исследование мультиэлементного изотопного
состава магматических пород позволяет рекон-
струировать модели петрогенезиса и является
сейчас неотъемлемым атрибутом исследований
магматизма. Кроме таких важных вопросов, как
источники магм, реконструкция процессов кри-
сталлизации и контаминации, оценки роли флю-
идов (например, [1–4]), перспективными явля-
ются исследования изотопной неоднородности
доменов мантии и блоков земной коры (террей-
нов), которые проливают свет на их геодинамиче-
скую природу и историю. Охотско-Чукотский
вулканогенный пояс (ОЧВП) – крупнейший на
западе Пацифики окраинно-континентальный
пояс андийского типа с оцененным объемом из-
вестково-щелочных магм более 1 млн км3 [5], из-

верженных в течение от альба до кампана, в ин-
тервале от 106 до 78 млн лет [6, 7]. На континен-
тальной окраине северо-востока Азии, на
протяжении более 3000 км, ОЧВП перекрывает
большое количество разнородных террейнов (от
зрелых архейских микроконтинентов до океани-
ческих офиолитовых комплексов – рис. 1), это
позволяет исследовать глубинное строение коры
в перекрытых поясом фрагментах литосферы, а
также процессы контаминации известково-ще-
лочных магм через исследование радиогенных и
стабильных изотопов. Однако горные породы по-
яса по латерали и в частных разрезах вулкано-
структур все еще недостаточно исследованы по
изотопному составу, а изотопный состав кисло-
рода для магматической стадии не исследован во-
все. В работе [8] проведен анализ δ18O в адулярах
из некоторых эпитермальных золото-серебряных
месторождений ОЧВП, а в работе [9] обстоятель-
но изучен изотопный состав S, C, O в карбонатах
и сульфидах месторождения Дукат. Эти данные
позволяют обсуждать гидротермальную стадию.

В нашем сообщении акцент сделан на магма-
тическую стадию кристаллизации. Мы представ-
ляем первые данные по изотопному составу кис-
лорода в фенокристах кварца, амфибола, клино-
пироксена, оливина, а также акцессорного
циркона вулканических пород из семи вулкано-
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структур в трех выделенных сегментах ОЧВП
(рис. 1).

КРАТКИЕ ДАННЫЕ ПО ГЕОЛОГИИ 
И ИЗОТОПНОЙ ГЕОХИМИИ

В.Ф. Белый первым отмечал, что пояс облада-
ет сложной структурной и петрографической зо-
нальностью, выделял в нем внутреннюю и внеш-
нюю продольные зоны, а также серию попереч-
ных секторов и зон [5]. Продольная латеральная
неоднородность лучше всего выражается в изме-
нении доли кислых изверженных пород в том или
ином сегменте пояса: выделяются Западно-Охот-
ская и Восточно-Чукотская фланговые зоны,
Охотский, Пенжинский, Анадырский и Цен-
трально-Чукотский сектора [5]. Выражены За-
падно-Охотская зона и Центрально-Чукотский
сектор с далеко вдающимися в континент обла-
стями с большим объемом игнимбритов и малым
андезитов, антидромной последовательностью

преимущественно турон-сантонского вулканиз-
ма (Куйдусунское поле в Приохотье, Пегтымель-
ский прогиб на Чукотке). Во всех остальных сек-
торах наблюдается гомодромная последователь-
ность: лавы и туфы пропилитизированных
андезитов, кислые туфы и лавы, затем снова анде-
зиты, игнимбриты и туфы риолитов. Завершают
разрезы субщелочные базальты и андезибазаль-
ты, формирующие локально развитые полого на-
клоненные плато.

Исследование отношений радиогенных изото-
пов Sr, Nd, Pb в магматических породах ОЧВП
показало существенную латеральную неоднород-
ность источников известково-щелочных магм и
разный состав ассимилированного корового ма-
териала вдоль ОЧВП на протяжении более 3000 км
(рис. 1), что соответствует крупным блокам раз-
новозрастной континентальной коры в основа-
нии пояса [6, 7]. Первичные изотопные отноше-
ния Sr, Nd, Pb в андезибазальтах, дацитах и рио-

Рис. 1. Вариации изотопного состава Sr, Nd и O в известково-щелочных магмах Охотско-Чукотского вулканогенного
пояса (ОЧВП). На карте темно-серым показаны кратонные террейны с архейским и неопротерозойским фундамен-
том, серым и светло-серым – мезозойские складчатые пояса, горизонтальной штриховкой – палеозойские террейны,
крапом и точками мезо-кайнозойские вулканические пояса и осадочные бассейны. Карта модифицирована, исполь-
зована основа из [11]. Разными оттенками зеленого на карте и диаграмме показаны сегменты ОЧВП, выделенные по
первичным изотопным отношениям 87Sr/86Sr и 143Nd/144Nd, врезка вверху слева (по [6, 7, 10, 12–15]). Местоположе-
ние исследованных образцов и вариации +δ18O в магмах показаны на карте, буквы обозначают названия вулкано-
структур и кальдер в табл. 1. Тип и окраска значков соответствуют изображенным на диаграмме (рис. 2). Справа внизу –
фото шлифа риолита (обр. UR 1), в котором проанализированы фенокристы кварца (Qtz).
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литах охотской ветви (Охотский и Анадырский
сектора) относительно деплетированы и близки к
линии смешения мантийных компонентов

PREMA и BSE ((87Sr/86Sr)0 = 0.70444–0.70332,

(143Nd/144Nd)0 = 0.51286–0.51257, eNd = от +6.5 до

+0.8; 208Pb/204Pb = 38.5–38.04)) [6]. В Западно-
Охотской фланговой зоне источник магм содер-
жит существенную примесь обогащенного ком-

понента EM-1 ((87Sr/86Sr)0 = 0.70408–0.70475,

(143Nd/144Nd)0 = 0.51196–0.51258, eNd = от +1.4 до

–12.2; 208Pb/204Pb = 37.36–37.96)), что согласуется
с особым строением фундамента ОЧВП в этой зо-
не – докембрийским Охотским массивом (“Ох”
на рис. 1б). Это подтверждается и самыми
древними модельными Nd-возрастами по вулка-
нитам Ульинского прогиба от 1.3 до 1.8 млрд лет
[6, 15]. В Центрально- и Восточно-Чукотском
секторах магмы ОЧВП существенно отличаются
по составу радиогенных изотопов. При значи-

тельно более узких вариациях 143Nd/144Nd в них

наблюдаются высокие вариации 87Sr/86Sr с ясно
выраженным трендом в сторону компонента
EM-2, вероятно демонстрирующим контамина-
цию магмами зрелого корового материала типа
Кооленьского гранитно-метаморфического ку-
пола на Чукотке (“Ko” на рис. 1б). Учитывая раз-
нонаправленную конфигурацию секторов, а так-
же установленную разницу в Sr–Nd-изотопном
составе магм, мы предлагаем выделять только три
главных сегмента в поясе – западно-охотский,
охотский и чукотский (рис. 1).

МЕТОДЫ

Изотопный состав кислорода исследован в мо-
номинеральных фракциях, главным образом, фе-
нокристов кварца (а также единичных зернах
оливина, клинопироксена и циркона), которые в
отличие от основной массы не изменены и, таким
образом, надежно позволяют получить близкие к
первичным значения для магм. Всего изучено
25 образцов вулканических пород (риолиты, да-
циты, андезиты, базальты) и один гранодиорит,
которые характеризуют главные кальдерные и
посткальдерные фазы магматизма в семи вулка-
ноструктурах Западно-Охотского, Охотского и
Чукотского секторов ОЧВП (табл. 1). В фунда-
менте этих структур залегают терригенные ком-
плексы мезозоид, докембрийские комплексы
Охотского кратонного блока (“Ох” на рис. 1) и
протерозойские метаморфические комплексы,
наиболее представительно обнаженные в
Кооленьском гранито-метаморфическом куполе
(“Ко” на рис. 1). При площади исследованных

альб-кампанских кальдер в 300–500 км2 оценен-
ный объем извергнутого вулканического матери-

ала достигает 450–500 км3 за интервал времени
накопления не более 5–10 млн лет.

Для анализа выбраны образцы вулканических
пород, где магматическая фенокристовая приро-
да кварца и других минералов не вызывала сомне-
ния, судя по наблюдениям в шлифах, а быстрая
закалка обеспечивала низкую скорость диффузии
кислорода в закристаллизованных вкрапленни-
ках минералов (например, [16]). Для анализа из
протолочек выбирались наиболее крупные кри-
сталлы кварца (1–2 мм), нередко содержащие
расплавные микровключения (рис. 1, врезка).
Именно такие представляют фенокристы, харак-
теризующие ликвидусную стадию кристаллиза-
ции кислых магм, что отличает их от микролитов
в микрозернистом агрегате основной массы.
Большинство исследованных пород – кислые
вулканические лавы (риолиты и дациты, табл. 1).
Важно заметить, что даже для разных пород зна-
чения дельты в конкретной кальдере сопостави-
мы. В одном из образцов (обр. VE6-1, табл. 1) изо-
топный состав кислорода был измерен в кварце и
цирконе, и показал близкие расчетные значения
для равновесного расплава (обр. VE6-1, табл. 1).
Фенокристы минералов были выделены стан-
дартными методами сепарации и перед анализом
были протравлены HF для очистки от вторичных
изменений, а затем отмыты в дистиллированной
воде. Анализ изотопного состав кислорода вы-
полнен в Орегонском университете (США) мето-
дом фторирования (используя BrF5) с лазерным

нагревом. Точность индивидуальных измерений
в аликвотах минералов весом около 1.5 мг
составила ±0.1‰ и менее [3]. Калибровка в шка-
лу V-SMOW проведена с использованием оливи-
на SCO и граната UWG-2 [17]. Расчет величины

δ18O в расплаве, равновесном фенокристам, про-
веден в соответствии с уравнениями из работы
[3]. Для фенокристов пироксена и амфибола

δ18O(melt) = δ18O(cpx-am) + 0.061*Si–2.72; для оливина

δ18O(melt) = δ18O(ol) + 0.088*Si–3.57; для кварца

δ18O(melt) = δ18O(qtz)–0.45; для циркона δ18O(melt) =

= δ18O(zr) + 2. Где Si – содержание SiO2 (мас. %) в

вулканической породе.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Вариации δ18O относительно стандарта
VSMOW в исследованных фенокристах кварца,
амфибола, клинопироксена, оливина и циркона
составили от +4.7‰ до +10.4‰ (табл. 1). Рассчи-
танный изотопный состав кислорода в магме
(~расплаве), равновесном с указанными фенокри-
стами, варьирует от +4.5 до +10.7 (рис. 2, табл. 1).
При этом большая часть данных, за исключением
чукотских образцов, попадает в интервал от +5.2
до +6.9‰, приближающийся к таковым в магмах
с “нормальным” изотопным составом кислорода
(рис. 2 а), произведенных за счет дифференциа-
ции мантийных базальтовых расплавов [3, 19, 20].
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Четкой корреляции от типа пород (по содержани-

ям SiO2 и K2O, табл. 1) не намечается, что видно

из графика (рис. 2 а), но намечается корреляция с

изотопно-тектонической сегментацией пояса,

установленной по радиогенным изотопам. Вели-

чины δ18O(melt), рассчитанные по кварцу из грано-

диорита (обр. 06-51) и риолитов-дацитов Гайчан-

ской кальдеры (обр. KA-66, KA-66-9 в табл. 1),

достаточно близки, что позволяет считать ретро-

градный обмен маловероятным.

Таблица 1. Изотопный состав кислорода в магмах Охотско-Чукотского вулканогенного пояса

Примечание: Аббревиатура пород: ГД – гранодиорит, Б – базальт, А – андезит, ТА – трахиандезит, АБ – андезибазальт, Д –
дацит, Р – риолит игнимбрит, РД – риодацит игнимбрит. Аббревиатура минерала в номере образца: qz – кварц, ol – оливин,
amp – амфибол, cpx – клинопироксен, zr – циркон (измерено SIMS). Измеренный изотопный состав кислорода в минералах
(δ18O) приведен относительно V-SMOW, δ18O(melt) – расчетный состав изотопного состав кислорода в расплаве по [3, 17].
SiO2, K2O и первичные изотопные отношения Sr пород из работы [6]. * – изотопные отношения для схожих по составу пород
в указанных структурах [6, 7, 13, 14].

№ обр. Порода δ18O δ18O(melt) SiO2 K2O 87Sr/86Sr(i)

Западно-Охотская фланговая зона ОЧВП (Ульинский прогиб, У на рис. 1)
UR107 cpx АБ 4.59 5.28 55.81 2.19 0.704442

UR1 qz Р 6.35 5.90 72.68 4.30 0.704488

UR120 qz Р 5.14 4.69 73.16 4.15 0.704449

UR134 cpx Б 4.46 4.80 50.07 2.80 0.704037

7–3 qz Р 5.73 5.28 72.44 4.06 0.7044*

Охотский сектор ОЧВП (Гайчанская кальдера, Г на рис. 1)
06-51 qz ГД 6.48 6.03 68.72 2.87

KA8-1 qz Д 7.33 6.88 70.78 3.53

KA 66 qz Р 5.92 5.47 72.98 2.70 0.7065

KA 66-9 qz РД 5.71 5.26 70.37 2.40 0.7058

Охотский сектор ОЧВП (Аганская кальдера, А на рис. 1)
S3-1a amp ТА 4.92 5.96 61.67 2.87 0.703597

S3-6 amp АБ 5.18 5.80 54.75 1.51 0.703583

J21-1 amp АБ 4.97 5.63 55.45 1.19 0.703736

J51-1 qz Р 7.07 6.62 72.08 3.44 0.7036*

J51-3 qz Р 6.82 6.37 72.03 3.01 0.7036*

Охотский сектор ОЧВП (финальная стадия вулканизма, Хетинское и Ольское плато базальтов, Х на рис. 1)
S18C qz Р 8.44 7.99 73.70 8.02 0.703557

B91 ol Б 6.02 7.07 52.57 1.99 0.704568

S19-1 cpx А 5.23 6.15 59.77 2.43 0.70346

Охотский сектор ОЧВП (Омсукчанский прогиб, аскольдинской свиты, О на рис. 1)
ASK-1 qz Р 5.18 4.73 78.01 8.99 0.70366*

Центрально-Чукотский сектор ОЧВП (аптский Тытыльвеемский прогиб, Т на рис. 1)
DV68-148 qz Р 7.35 6.90 75.50 5.02 0.70448*

412443 qz Р 6.97 6.52 81.44 4.45 0.70421*

Центрально-Чукотский сектор ОЧВП (Пегтымельский прогиб, П на рис. 1)
VE6-1 qz Р 10.70 10.25 71.65 4.93 0.70976

VE6-1 zr Д 8.8 10.80 69.57 5.80 0.71031

VE6-4 qz Д 7.04 6.59 62.49 3.50 0.71084

20-3 qz Р 7.21 6.76 71.00 4.03 0.70387*

20-15 qz Р 6.90 6.45 77.60 5.05 0.70387*

Восточно-Чукотская фланговая зона ОЧВП (Румилетская кальдера, Р на рис. 1)
g205-2 qz Р 9.19 8.74 69.6 5.6 0.7086*
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Сопоставление полученных значений δ18O в

магме с первичным изотопным составом Sr пород

позволяет наметить два слабо выраженных трен-

да на графике, связанных, как мы полагаем, с

ассимиляцией высоко- и низко-δ18O корового

материала (Ko и Ok на рис. 2б). Разброс данных в

области низких стронциевых отношений обу-

словлен, по-видимому, в разной степени прояв-

ленными процессами низко- и высокотемпера-

турных изменений, характерных для слабо изме-

ненных пород. В целом вариации расчетных

величин δ18O для магм ОЧВП такие же, как и для

Камчатки, однако отношения 87Sr/86Sr (i) в маг-

мах первого существенно выше (рис. 2б). Это свя-

зано с тем, что ОЧВП заложился на более зрелой

коре окраинно-континентального типа, его из-

вестково-щелочные магмы ассимилировали су-

щественную долю разновозрастных коровых по-

род с высокими величинами δ18O в зоне генерации.

Особенно характерны в этом смысле риолиты и

дациты Петгымельского прогиба Арктической Чу-

котки (обр. VE6-1 и VE6, табл. 1), в которых визу-

ально присутствуют ксенолиты триасовых аргил-

литов. Изотопный состав кислорода в кварце и

цирконе из этих образцов показал самые высокие

значения δ18O от +10.7 до +8.8‰ (табл. 1), что мо-

жет указывать на значительно более сильно про-

явленные процессы ассимиляции магмой древ-

ней и зрелой континентальной коры, вероятно,

подстилающей Чукотский сегмент ОЧВП. Похо-

жие высокие (+9.2‰) значения установлены и в

кварце из риолитов Румилетской кальдеры, рас-

положенной на самом удаленном окончании Во-

сточно-Чукотской фланговой зоны (“У” на рис. 1).

Магмы финальных посткальдерных стадий ба-

зальтового вулканизма пояса во внешней краевой

зоне Охотского сектора (Хетинско-Ольское пла-

то, “Х” на рис. 1), ассимилировали породы с бо-

лее высокими величинами δ18O в сравнении с

главными кальдерными комплексами в вулкано-

структурах Аган и Гайчан (табл. 1). Примечатель-

но, что величины δ18O в магмах Ульинского про-

гиба Западно-Охотского сегмента пояса оказа-

лись достаточно низкие (от +5.9 до +4.7 ‰, табл. 1),

хотя ожидались как раз более высокие значения,

учитывая, что по существующим представлениям

вулканиты перекрывают там древнейшие струк-

туры Сибирского кратона и Охотского массива с

архейской корой и низкими отношениями
143Nd/144Nd(i) (“Оk” рис. 1, врезка). Контамина-

ция меловыми известково-щелочными магмами

такого материала должна была бы приводить к

иным величинам δ18O. Однако относительно низ-

кие, близкие к мантийным, величины изотопных

отношений стронция для магм этого сегмента со-

гласуются с низкими величинами δ18O. Это может

быть связано с ассимиляцией гидротермально из-

мененных пород ранних этапов развития докаль-

дерных структур в этом регионе (фрагмент

Удско-Мургальской энсиалической вулканиче-

ской дуги, либо рифтогенная зона раскола Охот-

ского кратонного массива). В подтверждение по-

Рис. 2. Вариации SiO2, 87Sr/86Sr (initial) против δ18O в известково-щелочных магмах ОЧВП. Тип и окраска значков со-

ответствуют местоположению проб, изображенных на карте рис. 1. Серое поле – составы магм Камчатки [18, 19].

Рис. 2а: очерчены поля магм с нормальными, низкими и высокими величинами δ18O [3, 19]. Рис. 2б: стрелками c за-

сечками (через 10%) показаны расчетные кривые смешения исходных мантийных магм (δ18O ~ 6‰) с высоко- и

низко-δ18O материалом коры в ортогнейсах Кооленьского купола (Ko) и Охотского массива (Оk), 87Sr/86Sr(i) = 0.7413

и 0.7133; δ18O = 10‰ и 4‰ соответственно.
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следнего предположения можно отметить, что

наиболее низкие значения δ18O установлены так-
же в ультракалиевых риолитах аскольдинской
свиты (+4.7‰, табл. 1, рис. 2 б), которые обнажа-
ются в рифтогенном линейном Омсукчанском
прогибе (“О” на рис. 1).

Таким образом, исследование изотопного со-
став кислорода в фенокристах известково-щелоч-
ных вулканитов Охотско-Чукоткого вулканоген-
ного пояса показало, что магмы имеют главным
образом близкие к мантийным изотопно-кисло-
родные характеристики, что согласуется с данны-
ми по отношениям радиогенных изотопов. Про-
странственные вариации изотопного состава Sr и
Nd в магмах ОЧВП демонстрируют различие ис-
точников в Охотском и Чукотском сегментах по-
яса. Для магм Западно-Охотского сегмента пояса
установлены самые низкие расчетные величины

δ18О(melt), по-видимому, связанные с ассимиляци-

ей гидротермально измененных пород докальдер-
ных комплексов. Для магм Чукотского сегмента

установлены высокие значения величин δ18О,
обусловленные ассимиляцией достаточно зрелой

высоко-δ18O коры. Данные выводы справедливы
при допущении примерно одинаковых темпера-
тур кристаллизации кварца на ликвидусе для ис-
следованных образцов, а также отсутствии суще-
ственного флюидного воздействия и ретроград-
ного обмена.
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VARIATIONS OF OXYGEN ISOTOPIC COMPOSITION IN MAGMAS 
OF OKHOTSK-CHUKOTKA VOLCANIC BELT
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First data on oxygen isotopic composition in phenocrysts of volcanic rocks from Okhotsk-Chukotka volcanic
belt (North-Eastern Russia) together with Sr and Nd isotopic data gives additional evidence on belt segmen-
tation. Calculated δ18Omelt in calc-alkaline magmas of belt vary from normal-δ18O (from +5.2 to +6.9‰)
consistent w99ith mantle-like signatures of radiogenic isotopes. Low-δ18O (from +4.7 to +4.8‰) silicic
magmas were found in Western-Okhots segment of the belt interpreted as assimilation of hydrothermally al-
tered rocks from pre-caldera rifted basement. The highest δ18O values yielded for Chukotka segment of the
belt reaching +10.8‰ correlative with elevated 87Sr/86Sr due to assimilation of relatively mature high-δ18O
continental crust. Comparison with Kamchatka volcanic belt have conducted.
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(ВОСТОЧНЫЙ САЯН): К ОЦЕНКЕ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ ПРОЯВЛЕНИЯ 

ПОЗДНЕПАЛЕОЗОЙСКОГО РЕДКОМЕТАЛЬНОГО МАГМАТИЗМА
В ЮГО-ЗАПАДНОМ СКЛАДЧАТОМ ОБРАМЛЕНИИ
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Определены возрастные и геохимические характеристики щелочных пород Дугдинского массива
(Восточная Тува), тяготеющего к Восточно-Саянской позднепалеозойской редкометальной магма-
тической зоне. Массив сложен нефелиновыми сиенитами, которым подчинены щелочные кварце-
вые сиениты и щелочные граниты. Оценен возраст пород массива 40Ar/39Ar-методом по амфиболу
и U–Pb SIMS-методом по циркону, который составил: для нефелиновых сиенитов – 291 ± 5 млн
лет, для щелочных кварцевых сиенитов – 284 ± 2 млн лет, для щелочных гранитов – 285 ± 4 млн лет
и 287 ± 1 млн лет. Полученные оценки позволяют определить возраст массива средним значением
~287 млн лет. Разные по составу породы обладают близкими геохимическими характеристиками.
По сравнению со средним составом земной коры они обогащены большинством несовместимых
элементов и характеризуются мультиэлементными спектрами, сближающими их с гранитоидами
А-типа. Вариации содержаний несовместимых элементов в породах массива превышают два поряд-
ка значений и достигают рудных концентраций (Zr до 2.5 мас. %, Nb до 0.2 мас. %, Ta до 250 г/т, Y до
0.2 мас. %). Геологическое положение массива и особенности состава его пород позволили, во-пер-
вых, уточнить связь Восточно-Саянской позднепалеозойской редкометальной зоны с системой
разломов, определяющей западную границу Тувино-Монгольского микроконтинента, во-вторых,
ограничить время проявления щелочного магматизма в ее пределах интервалом 309–285 млн лет и,
в-третьих, заключить, что спектр редкометальных магматических пород зоны не ограничивается
щелочными гранитоидами, но также включает щелочные нефелиновые сиениты.

Ключевые слова: редкометальный магматизм, щелочные граниты и сиениты, изотопный возраст,
дифференциация расплавов
DOI: 10.31857/S2686739721070112

Юго-западный край Сибирской платформы с
обрамляющими его складчатыми структурами
Алтае-Саянской области представляет одну из
крупнейших полихронных редкометальных про-
винций мира. В ее пределах выявлены крупные, в
том числе уникальные месторождения Li, Be, Ta,
Nb, REE, Zr, формирование которых происходи-
ло в разные геологические эпохи: в конце па-

леопротерозоя (Вишняковское), неопротерозое
(Белозиминское, Большетагнинское и др.), ран-
нем палеозое (Арысканское, Радуга и др.), в сред-
нем и позднем палеозое (Улуг-Танзек, Зашихин-
ское и др.) [1]. Несмотря на разный возраст этих
месторождений, их общей чертой стала связь со
специфическим магматизмом, характеризую-
щимся высокими содержаниями редких элемен-
тов. Каждая эпоха характеризовалась своими
структурными и вещественными особенностями
проявления редкометального магматизма. Так,
неопротерозойские месторождения Nb, Ta, Zr,
REE сопряжены с карбонатитами ультраоснов-
ных щелочных комплексов, контролируемых
рифтогенными разломами краевой части плат-
формы [2], раннепалеозойские месторождения
редких металлов связаны со щелочными гранита-
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ми зоны Кандатского разлома, разделившим
структуры Восточного и Западного Саяна [3].
Среднепалеозойские редкометальные магмати-
ческие комплексы представлены преимуще-
ственно щелочно-сиенитовыми и нефелин-сие-
нитовыми ассоциациями. Они в основном связа-
ны с обрамлением многочисленных впадин и
грабенов, например Минусинских, возникших в
результате среднепалеозойского рифтогенеза, ко-
торый охватил восточную часть Алтае-Саянской
области в раннем девоне [4, 5].

Менее точно определены параметры поздне-
палеозойского редкометального магматизма.
В юго-восточной части Тувы и северо-западной
Монголии раннепермские редкометальные ме-
сторождения связаны со щелочными и литий-
фтористыми гранитами с возрастом 301–296 млн
лет [6], хотя здесь известны и другие проявления
щелочного магматизма [7]. Другой район заведо-
мо позднепалеозойского редкометального магма-
тизма установлен в северо-восточной части Тувы
в хребтах Восточного Саяна [1], где рудоносность
в основном связана со щелочными гранитами [8].
Между этими двумя районами у восточной границы
Тувы в междуречье верхнего течения р. Б. Енисей и
р. Билин также известны проявления щелочного
магматизма [9, 10]. Среди них преобладают нефе-
линовые и щелочные сиениты, менее характерны
щелочные граниты. Возрастная позиция этих
массивов определена на основе формационного
сходства пород с типичными проявлениями сред-
непалеозойского магматизма, что нашло отраже-
ние на существующих геологических картах [9, 10].
В то же время структурно их выходы сопряжены с
разломами С–СВ-простирания, к которым также
приурочены упомянутые выше районы позднепа-
леозойского редкометального магматизма. Соот-
ветственно возникает вопрос о возможной связи
этих проявлений с позднепалеозойским этапом
магматизма. Его решение предполагает, прежде
всего, выяснение возраста этих пород, а также по-
лучение данных, подтверждающих их редкоме-
тальность.

В сообщении приведены результаты геохроно-
логических и геохимических исследований пород
Дугдинского массива, наиболее крупного среди
щелочных массивов Енисей-Билинского между-
речья. На основе полученных данных сделаны
выводы о характере позднепалеозойского редко-
метального магматизма и условиях его проявле-
ния в пределах Алтае-Саянской редкометальной
металлогенической провинции.

КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ О ГЕОЛОГИЧЕСКОМ 
СТРОЕНИИ И СОСТАВЕ ПОРОД 

ДУГДИНСКОГО МАССИВА
Краткие сведения о строении и составе пород

Дугдинского массива представлены в [11, 12].

Дугдинский массив расположен на северном
окончании узкой цепочки массивов щелочных
сиенитов и гранитов, протянувшейся в С–СВ-
направлении более чем на 80 км. Размещение
этих массивов контролируется системой разло-
мов сбросового типа, разделяющей структуры Ту-
вино-Монгольского микроконтинента на восто-
ке и Тувинского прогиба на западе (рис. 1). Мас-
сив имеет размеры 12 × 5 км, он расположен на
левобережье р. Б. Енисей в зоне пересечения ука-
занной системы разломов с поперечным разло-
мом долины р. Дугда. Вмещающими для него слу-
жат неопротерозойские кристаллические сланцы
и карбонаты, а также раннепалеозойские габбро-
иды. Массив многофазный, в его строении участ-
вуют разнообразные породы, варьирующие по со-
ставу от щелочных базальтоидов до нефелиновых и
щелочных сиенитов и щелочных гранитов (рис. 1).
Первая фаза массива представлена амфибол-био-
титовыми сиенитами, которые, согласно [11],
присутствуют только в восточной части массива в
виде отдельных захваченных блоков размером до
нескольких сотен квадратных метров. Вторая
(главная) фаза – это трахитоидные амфиболовые
и амфибол-биотитовые нефелиновые сиениты,
слагающие западную, большую часть массива в
виде лополитообразного тела [12]. Эти породы
достаточно однообразные, тем не менее, вблизи
контактов массива они меняют свой состав в за-
висимости от вмещающих пород. В области эндо-
контакта со сланцами они представлены амфи-
бол-биотитовыми пуласкитами и сиенитами, у
контактов с габброидами нефелиновые сиениты
обогащены пироксеном, плагиоклазом и нефели-
ном.

Восточная часть массива характеризуется
б\льшим разнообразием пород. Здесь выделяют-
ся щелочно-полевошпатовые, в том числе кварц-
содержащие, и фельдшпатоидные сиениты с из-
менчивой структурой и варьирующим количе-
ственно-минеральным составом, отличительной
особенностью которых является насыщенность
многочисленными пегматоидными шлирами и
участками альбититов. Кроме того, в этой части
массива широко распространены кварцсодержа-
щие породы – кварцевые сиениты, диориты,
нордмаркиты. В целом отмечаемое здесь разно-
образие пород связывается с процессами контак-
тового взаимодействия нефелиновых сиенитов с
вмещающими породами [11, 12], чему не проти-
воречат данные о широком развитии здесь круп-
ных ксенолитов сланцев и карбонатных пород, а
также выходов собственно нефелиновых сиени-
тов. Но наряду с этим здесь отмечаются много-
численные дайковые тела нефелиновых сиени-
тов, сиенитов, щелочных гранитов и щелочных
базальтоидов, которые прорывают тело массива,
при этом щелочные граниты являются более
поздними.
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С породами массива связана редкометально-
редкоземельная минерализация – пирохлор,
циркон, ринколит, лопарит, эвдиалит, бритолит
и др. Она отмечается, главным образом, в жиль-
ных и дайковых телах альбитизированных нефе-
линовых сиенитов и щелочных гранитов, а также
в зонах альбитизации [12].

ВОЗРАСТ ПОРОД МАССИВА
Породы массива ранее сопоставлялись с поро-

дами бреньского комплекса, имеющего девон-
ский возраст, что нашло отражение на существу-
ющих геологических картах [9, 10]. Первые гео-
хронологические оценки для пород массива были
получены Р.М. Яшиной K–Ar-методом и соста-

вили 278–254 млн лет [11]. Большой разброс зна-
чений был связан с омолаживающим эффектом
воздействия многочисленных даек на породы
массива, возможно, поэтому полученные оценки
не были учтены при более поздней геологической
съемке.

Для определения возраста пород массива нами
были опробованы амфиболовые нефелиновые
сиениты главной фазы (ДГ-3/3) в западной части
массива, щелочные кварцевые сиениты (ДГ-1/18)
из поля развития кварцевых сиенитов и нордмар-
китов в восточной части массива, а также щелоч-
ные граниты (ДГ-1/5) из поля развития щелоч-
ных сиенитов. Из этих пород были выделены для
датирования фракции амфибола и зерна цирко-

Рис. 1. Схема строения Дугдинского массива, составлена с использованием данных [12]. На врезке показано положе-
ние Дугдинского массива () в пределах Восточно-Саянской редкометальной магматической зоны. 1 – четвертичные
отложения; 2–5 породы Дугдинского массива: 2 – кварцевые сиениты, нордмаркиты, щелочные граниты, 3 – пегма-
титы и дайки нефелиновых сиенитов, сиенитов и щелочных гранитов, 4 – щелочные, в том числе кварцсодержащие и
фельдшпатоидные сиениты, 5 – нефелиновые сиениты, направление трахитоидности отмечено штрихами; 6 – оливи-
новое габбро раннего палеозоя; 7–8 – харальская свита неопротерозоя: 7 – филлитовидные сланцы, 8 – мраморизо-
ванные известняки; 9 – точки отбора проб для датирования и их возраст в млн лет (прямой шрифт – U–Pb SIMS по
циркону, курсив – 40Ar/39Ar по амфиболу), 10–16 – обозначения на врезке: 10 – выступы архей-раннепалеозойского
фундамента, 11 – блоки с довендским основанием нерасчлененные, 12–16 – складчатые области: 12 – неопротеро-
зойские, 13 – поздненеопротерозойские, 14 – раннепалеозойские, 15 – ранне-среднепалеозойские, 16 – средне-позд-
непалеозойские. Показаны позднепалеозойские массивы щелочных гранитов и сиенитов и их возраст в млн лет, в том
числе с редкометальной минерализацией: Д – Дугдинский, Заш – Зашихинский, УТ – Улуг-Танзек, Ул-Тол – Улан-
Тологой, С – Снежное.
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на. 40Ar/39Ar-исследования амфибола (табл. 1)
выполнены в ИГМ СО РАН (г. Новосибирск) по
методике [13], U–Pb-датирование цирконов осу-
ществлялось методом вторично-ионной масс-
спектрометрии (SIMS) в Центре изотопных ис-
следований (ЦИИ) ФГУП ВСЕГЕИ (г. Санкт-
Петербург) по методике [14]. Результаты исследо-
ваний отражены на рис. 2.

Нефелиновые сиениты главной фазы (проба
ДГ-3/3) были изучены 40Ar/39Ar-методом по ам-
фиболу. Возраст плато, установленный по высо-
котемпературным ступеням (1080–1150°С), соста-
вил 291 ± 5 млн лет. Возраст щелочных кварцевых
сиенитов (проба ДГ-1/18) был оценен по циркону
и составил 284 ± 2 млн лет. Геохронологическое
изучение щелочных гранитов (проба ДГ-1/5) бы-
ло проведено обоими методами, которые дали
практически одинаковые результаты. 40Ar/39Ar-
возраст по амфиболу составил 285 ± 4 млн лет, а
U–Pb-возраст по циркону отвечает 287 ± 1 млн
лет. Полученные оценки для разных пород мас-
сива близки между собой, они практически пере-
секаются в интервале ошибок измерений, что

позволяет определить возраст массива средним
значением ~287, совпадающим с возрастом цир-
кона щелочных гранитов. В то же время несколь-
ко более ранний возраст нефелиновых сиенитов
согласуется с их геологическим положением в
строении массива.

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ
ПОРОД МАССИВА

В строении массива участвуют породы, варьи-
рующие по величине SiO2 от 48 до 76 мас. % при
высокой общей щелочности (преимущественно,
(Na2O + K2O) >10 мас. %). На диаграмме ((Na2O +
+ K2O)–SiO2, рис. 3) составы пород массива рас-
пределились между полем фоидитовых сиенитов
и щелочных лейкогранитов. В соответствии с их
распределением на диаграмме щелочно-саличе-
ские породы массива можно разделить на три
группы: фоидитовые сиениты (SiO2 < 56%), ще-
лочные сиениты и сиениты (56% < SiO2 < 65%) и
щелочные граниты (SiO2 > 65%). Несмотря на
значительные вариации кремнекислотности и

Таблица 1. Результаты 40Ar/39Ar-датирования амфиболов Дугдинского массива

Примечание. * J – параметр, характеризующий величину нейтронного потока.
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ДГ-1/5, навеска 63.2 мг, J = 0.005983 ± 0.000093*; интегральный возраст = 283.4 ± 4.5 млн лет; 
возраст плато (1000–1200°С) = 284.7 ± 4.3 млн лет

550 10 8.1E-9 486.09 103.18 0.0346 0.1685 6.94 3.01 1.5814 0.3972 25.0 0.2 192.1 609.8
700 10 8.1E-9 113.75 2.83 0.0880 0.0702 1.40 1.02 0.2828 0.0258 5.1 0.9 299.5 67.7
875 10 12.7E-9 54.65 0.38 0.0175 0.0123 0.23 0.16 0.0963 0.0070 0.8 3.4 262.5 19.6

1000 10 51.7E-9 38.18 0.05 0.0216 0.0044 0.55 0.06 0.0300 0.0011 2.0 17.5 291.5 5.1
1050 10 51.1E-9 39.50 0.06 0.0173 0.0042 0.44 0.02 0.0377 0.0015 1.6 31.1 282.8 5.7
1100 10 132.6E-9 34.06 0.02 0.0165 0.0010 0.66 0.06 0.0195 0.0005 2.4 71.8 282.2 4.3
1140 10 13.7E-9 42.44 0.25 0.0394 0.0042 0.67 0.22 0.0458 0.0058 2.4 75.2 287.8 16.4
1200 10 82.5E-9 34.75 0.04 0.0185 0.0011 1.05 0.06 0.0217 0.0012 3.8 100.0 282.6 5.2

ДГ-3/3, навеска 127.85 мг, J = 0.006121 ± 0.000098*; интегральный возраст = 290.3 ± 4.8 млн лет;
возраст плато (1080–1150°С) = 291.2 ± 5.3 млн лет

550 10 7.5E-9 87.59 1.65 0.0606 0.0511 1.88 0.98 0.1740 0.0191 6.8 0.4 360.9 50.9
700 10 11.6E-9 44.72 0.25 0.0365 0.0145 0.41 0.27 0.0812 0.0055 1.5 1.5 215.6 16.2
800 10 10.4E-9 41.96 0.29 0.0275 0.0104 0.59 0.31 0.0722 0.0069 2.1 2.6 214.4 20.1
925 10 13.2E-9 42.89 0.16 0.0216 0.0090 0.32 0.11 0.0358 0.0035 1.2 3.9 325.5 10.7

1030 10 58.7E-9 36.00 0.05 0.0171 0.0003 0.83 0.07 0.0201 0.0009 3.0 11.1 304.7 5.2
1080 10 189.7E-9 30.07 0.06 0.0124 0.0013 0.91 0.03 0.0027 0.0016 3.3 38.7 297.3 6.3
1120 10 327.8E-9 28.84 0.06 0.0144 0.0004 0.91 0.02 0.0027 0.0012 3.3 88.4 285.8 5.4
1150 10 81.4E-9 30.62 0.06 0.0118 0.0018 0.73 0.04 0.0065 0.0011 2.6 100.0 292.1 5.3
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щелочности в геохимическом отношении щелоч-
но-салические породы этих групп в целом близки
(рис. 4). Как следует из рисунка, они почти на по-
рядок обогащены большинством несовместимых
элементов по сравнению со средним составом
земной коры [15]. Пониженные содержания в них
Ba, Sr, P, Eu, Ti указывают, что их формирование
протекало при фракционировании полевых шпа-
тов, а также апатита и Ti-содержащих фаз. Рас-
пределение редкоземельных элементов (РЗЭ) в
них фракционированное с достаточно резким
обогащением легкими РЗЭ (La/Yb)n = 6–20. В то
же время средние и тяжелые РЗЭ-элементы слабо
фракционированы (Gd/Yb)n <1.2, при этом для
ряда составов отмечается преобладание тяжелых
РЗЭ над средними (Gd/Yb)n <1. Такие харак-
теристики в целом свойственны гранитоидам
А-типа.

На графиках (рис. 5) показаны вариации ряда
элементов относительно Nb и La, выбранных в
качестве индексов дифференциации. Вариации

их содержаний в каждой группе пород близки по
диапазону значений, при этом они достигают
рудных концентраций (Zr до 2.5 мас. %, Nb до
0.2 мас. %, Ta до 250 г/т, Y до 0.2 мас. %). Такие
высокие содержания редких элементов лежат в
общем тренде вариаций составов, что, скорее все-
го, указывает на их накопление в ходе магматиче-
ской эволюции расплавов. Отмечается, что по ме-
ре усиления степени дифференциации возрастает
относительная доля тяжелых РЗЭ (см. рис. 5), что
типично для редкометальных магматических по-
род Восточно-Саянской зоны [1].

Приведенные характеристики указывают на
редкометальный характер исходных расплавов,
участвовавших в образовании пород разных фаз
Дугдинского массива, и соответствующий для та-
ких расплавов стиль их эволюции, приводящий, в
частности, к появлению рудных концентраций
редких элементов.

Рис. 2. Результаты геохронологических (40Ar/39Ar по амфиболу (а, б) и U–Pb SIMS по циркону (в, г)) исследований
пород Дугдинского массива: нефелиновых сиенитов главной фазы (проба ДГ-3/3), щелочных кварцевых сиенитов
(проба ДГ-1/18), щелочных гранитов (проба ДГ-1/5).
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ОБСУЖДЕНИЕ
Полученные данные, во-первых, определяют

раннепермский возраст пород массива Дугда и,
во-вторых, свидетельствуют об их несомненной

редкометальной специализации. Магматизм это-
го возраста не характерен для Алтае-Саянской
складчатой области, так как конвергентные про-
цессы вблизи ее границ к началу перми были за-

Рис. 3. Составы пород Дугдинского массива на классификационной диаграмме (Na2O + K2O)–SiO2, мас. % (по [19]).
1 – фоидитовые сиениты; 2 – щелочные сиениты, сиениты и монцониты; 3 – щелочные граниты и граниты; 4 – ба-
зиты даек; 5 – пробы с рудными содержаниями редких элементов.
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Рис. 4. Распределение нормированных концентраций редких элементов в породах Дугдинского массива. 1–3 – сред-
ние составы: 1 – фельдшпатоидных сиенитов, 2 – щелочных сиенитов и сиенитов, 3 – щелочных гранитов и гранитов;
4 – средний состав континентальной коры, по [15], 5 – поле составов пород Дугдинского массива без образцов с руд-
ной минерализацией. Составы примитивной мантии и хондрита по [20].
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вершены как со стороны Обь-Зайсанского, так и
Южно-Монгольского океанических бассейнов
[5, 16]. И, тем не менее, в восточной части Тувы в
это время возник ряд проявлений щелочных маг-
матических пород. Их геологическое положение
и геохимические характеристики свидетельству-
ют об анорогенном/внутриплитном образовании.
Как уже отмечалось, они установлены в юго-во-
сточной Туве и в прилегающих к ней районах се-
веро-западной Монголии, а также в Восточном
Саяне. Дугдинский массив и ассоциирующие с
ним щелочные граниты соединяют эти районы в

единую цепь. Геологическое положение этой си-
стемы массивов определяется западным обрамле-
нием Тувино-Монгольского микроконтинента
(рис. 1). В ее пределах сосредоточены выходы ще-
лочных гранитов, нефелиновых сиенитов, ще-
лочных габброидов, сформировавшихся в конце
карбона – самом начале ранней перми. Эта
вспышка внутриплитного магматизма связывается
нами [17] с образованием Баргузинского зональ-
ного магматического ареала, в строении которого
участвуют центральный Ангаро-Витимский бато-
лит и периферические зоны, трассируемые про-

Рис. 5. Распределение редких элементов относительно Nb и La в породах Дугдинского массива. Условные обозначе-
ния на рис. 3.
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явлениями щелочного, преимущественно щелоч-
но-гранитоидного, в том числе редкометального
магматизма. Ранее проявления позднепалеозой-
ского магматизма в юго-западном обрамлении
Баргузинского ареала были объединены нами в
Восточно-Саянскую щелочно-гранитную магма-
тическую зону [17]. Полученные данные по Дуг-
динскому массиву стали важным дополнением
для обоснования границ зоны и закономерностей
проявления щелочного магматизма в ее пределах.
Прежде всего, они продемонстрировали связь
магматизма этой зоны с системой разломов
транслитосферного заложения, каковыми явля-
ются границы Тувино-Монгольского микрокон-
тинента, указав тем самым на подлитосферный
источник магматизма. Кроме того, геохронологи-
ческие данные для пород массива наряду с ранее
полученными сведениями для других массивов
зоны позволяют расширить время проявления
щелочного магматизма в ее пределах до интерва-
ла 309–285 млн лет. Этот интервал практически
полностью совпадает с возрастными оценками,
полученными ранее для Ангаро-Витимского ба-
толита, определяющего время магматической ак-
тивности в пределах Баргузинского зонального
ареала [18]. Наконец, результаты изучения Дуг-
динского массива показали, что спектр редкоме-
тальных магматических пород в пределах редко-
метальной зоны не ограничивается щелочными
гранитоидами, как это мы полагали ранее [1], но
также включает ассоциацию преобладающих не-
фелиновых сиенитов, щелочных сиенитов и под-
чиненных им редкометальных гранитоидов. Мас-
сивы нефелиновых сиенитов позднепалеозой-
ского возраста наблюдались нами и ранее на
рассматриваемой территории, однако их связь со
щелочными редкометальными гранитами не про-
слеживалась [7]. Пример Дугдинского массива
показывает, что в строении зоны наряду со ще-
лочными гранитами редкометальным потенциа-
лом обладают также нефелиновые сиениты. При
этом редкометальная минерализация в них также
формируется в связи с процессами кристаллиза-
ционной дифференциации.
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AGE AND COMPOSITION OF THE ALKALINE ROCKS OF DUGDA MASSIF 
(EASTERN SAYAN): PATTERNS OF DISTRIBUTION OF LATE PALEOZOIC 

RARE-METAL MAGMATISM IN THE SOUTHWESTERN
FOLD FRAME OF THE SIBERIAN PLATFORM

Academician of the RAS V. V. Yarmolyuka,#, A. M. Kozlovskya, A. V. Nikiforova,
E. A. Kudryashovaa, and A. K. Khertekb
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The age and geochemical characteristics of alkaline rocks of the Dugdinsky massif (Eastern Tuva), located in
the East Sayan Late Paleozoic rare-metal magmatic zone, have been determined. The massif is composed of
nepheline syenites, which are dominated by alkaline quartz syenites and alkaline granites. The age of the rocks
of the 40Ar/39Ar massif was estimated by the amphibole and U–Pb SIMS method by the zircon method,
which was: for nepheline syenites – 291 ± 5 Ma, for alkaline quartz syenites – 284 ± 2 Ma, for alkaline gran-
ites – 285 ± 4 Ma and 287 ± 1 Ma. The estimates obtained make it possible to determine the age of the massif
with an average value of ~287 Ma. Rocks of different composition have similar geochemical characteristics.
Compared with the average composition of the earth’s crust, they are enriched in the majority of incompat-
ible elements and are characterized by multi-element spectra, similar to the A-type granitoids. Variations in
the contents of incompatible elements in the rocks of the massif exceed two orders of magnitude and reach
ore concentrations (Zr up to 2.5 wt %, Nb up to 0.2 wt %, Ta up to 250 ppm, Y up to 0.2 wt %). The geological
position of the massif and the peculiarities of the composition of its rocks made it possible, firstly, to clarify
the relationship of the East Sayan Late Paleozoic rare-metal zone with the fault system that defines the west-
ern boundary of the Tuva-Mongolian microcontinent, and secondly, to limit the time of occurrence of alkaline
magmatism within its limits to an interval of 309–285 Ma and, thirdly, to conclude that the spectrum of rare-
metal igneous rocks of the zone is not limited to alkaline granitoids, but also includes alkaline nepheline syenites.

Keywords: rare-metal magmatism, alkaline granites and syenites, isotopic age, differentiation of melts
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КУЛЬПОЛЬНЕЙСКИЙ ВУЛКАНИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС
ЮЖНО-АНЮЙСКОЙ СУТУРЫ (ЗАПАДНАЯ ЧУКОТКА): СОСТАВ, 
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Представлены новые данные по геохимии и изотопии Sr, Nd вулканических пород Кульпольней-
ского комплекса и прорывающих его даек, расположенных в северо-западной части Южно-Анюй-
ской сутуры. Установлено, что вулканиты были сформированы в пределах внутриокеанической зо-
ны субдукции (островная дуга и/или задуговый бассейн). Вулканиты Кульпольнейского комплекса
(оксфорд-кимеридж) прорваны дайками диоритов и плагиогранитов, которые деформированы сов-
местно с вмещающими породами. Конкордантные U–Th–Pb (SIMS)-возрасты цирконов из даек
составляют 143 ± 1 – 140 ± 1 млн лет. Сходство вулканитов и даек по геохимии позволяет предпола-
гать их формирование в единой геодинамической обстановке. В случае справедливости данного
предположения верхний возрастной предел образования Кульпольнейской внутриокеанической
зоны субдукции становится более молодым, вплоть до берриасского века.

Ключевые слова: Арктика, базальты, диориты, U–Th–Pb-возраст, циркон, геохимия, островная дуга,
палеореконструкции поздняя юра–ранний мел
DOI: 10.31857/S2686739721070069

Южно-Анюйская сутура (ЮАС) образована в
результате коллизии Чукотского микроконти-
нента с Азиатским континентом. Вдоль северной
и южной границ ЮАС выделяются позднеюрско-
раннемеловые вулканогенно-осадочные ком-
плексы. Их формирование связывают с процесса-
ми субдукции. Вдоль южного обрамления данные
комплексы относят к Олойскому окраинно-кон-
тинентальному поясу, заложенному на Азиат-
ском континенте [3–5].

Вулканогенно-осадочные комплексы север-
ной части ЮАС остаются плохо изученными, и
относительно их тектонической позиции и про-
исхождения существуют различные точки зрения
[1, 2, 4, 5, 7–10].

В основании вулканогенно-осадочных пород
северной части ЮАС залегает толща, сложенная
базальтами, андезитами, туфами основного–кис-
лого состава и тонкообломочными терригенны-
ми породами. Возраст толщи определен как окс-

форд-кимериджский по единичным находкам бу-
хий [9]. Выше залегают титон-раннемеловые
вулканогенно-терригенные, терригенные и вул-
канические (базальты-дациты и их туфы) поро-
ды. Все породы прорваны многочисленными ин-
трузивными телами нескольких генераций. Апт-
позднемеловые интрузивные тела неплохо изуче-
ны, поскольку связаны с промышленной золото-
носностью. Помимо меловых даек, в работе [9]
выделяется позднеюрский габбро-плагиограни-
товый плутонический комплекс, возраст которо-
го определяется приуроченностью к позднеюр-
ским вулканитам, данные о составе отсутствуют.

По мнению [4, 6], вулканогенно-осадочные
породы оксфорда-позднего мела образуют непре-
рывный стратиграфический разрез, который был
включен в состав позднеюрской-раннемеловой
Нутесынской дуги, сформированной на краю Чу-
котского микроконтинента [4–6, 10, 16]. Позже в
работах [1, 7–9] вулканогенно-осадочные породы
оксфорд-кимериджа были выделены в отдельный
комплекс (Кульпольнейский [8] /Кораньвеем-
ская толща [9]), сформировавшийся в пределах
Кульпольнейской энсиматической дуги с погру-
жением зоны субдукции от Чукотского микро-
континента. Апт-раннемеловые вулканические
породы основного–кислого состава были исклю-
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чены из островодужного разреза и отнесены к на-
ложенной Нутесынской депрессии. При этом от-
мечалось, что возраст верхней части разреза
Кульпольнейского комплекса не был установлен.
В работе [2] была предложена модель, согласно
которой оксфорд-кимериджская энсиматическая
Кульпольнейская дуга была аккретирована к
краю Чукотского микроконтинента, где с титона
по берриас с несогласием развивалась окраинно-
континентальная Нутесынская дуга. 

Главной задачей настоящего исследования яв-
ляется изучение вулканических пород Кульполь-
нейского комплекса и связанных с ним даек с це-
лью определения геодинамических обстановок
их формирования и возраста. Полученные дан-
ные позволят опровергнуть или подтвердить су-
ществующие модели тектонического развития се-
верной части ЮАС в юрско-меловое время.

Исследования проводились в междуречье
Кульпольней-Нутесын (рис. 2). В восточной ча-
сти (бассейн р. Кораньвеем) преобладают туфы
основного и среднего состава, потоки гиалокла-
ститов, подчиненное положение занимают пото-
ки (мощностью 5–25 м) базальтов и андезитов.
Встречаются редкие прослои (до 4 м) тонкозер-
нистых черных и серых аргиллитов. В туффитах
обнаружены бухии кимеридж-титонского возрас-
та [9]. Вулканиты обладают массивной, миндале-
каменной текстурами и подушечной отдельно-
стью. В межподушечном пространстве часто отме-
чаются бордовые кремнистые породы. К западу

(междуречье Прав. и Лев. Кульпольней) увеличи-
ваются частота и мощность (до 40–50 м) покровов
подушечных базальтов. По оценкам [9] общая
мощность толщи 850–1100 м. В породах отмеча-
ются зоны дробления южного падения, вероятно,
соответствующие плоскостям надвигов. В преде-
лах пород Кульпольнейского комплекса замков
складок отмечено не было, слоистые пачки круто
падают на юг. Вышележащие титонские вулкано-
генно-обломочные породы смяты в наклонные
складки, осевые поверхности падают на юго-за-
пад под углами 40°–80°, шарниры погружены на
северо-запад под углами до 20°. Вулканогенные
толщи апт-раннего мела со структурным несогла-
сием залегают на позднеюрских вулканогенно-
осадочных и осадочных породах.

Вулканические породы оксфорд-кимериджа
прорваны дайками, которые секут подушечную
отдельность и подчеркнуты эндоконтактовыми
зонами мощностью до 5 м. Были выделены две
фазы. Дайки первой фазы катаклазированы и де-
формированы вместе с вмещающими вулканитами.
Дайки падают на юго-запад под углами 50°–65°, их
мощность 3–7 м по простиранию прослеживается
до 40 м. Породы представлены долеритами, диорит-
порфирами, плагиогранит-порфирами. Возраст и
состав даек первой фазы рассмотрены в статье.
Ко второй фазе отнесены дайки кислого состава.
Они не катаклазированы, предположительно от-
носятся к апт-позднемеловым интрузиям.

Рис. 1. Схема основных структурных элементов Южно-Анюйской сутуры и ее обрамления по [7] с изменениями. 1 –
палеозой-мезозойские вулканогенно-осадочные отложения Алазейско-Олойской складчатой системы; 2 – габбро-
перидотиты; 3–4 – Южно-Анюйская сутура: 3 – осадочные, вулканогенно-осадочные комплексы, палеозой-мезозой;
4 – вулканогенно-осадочные породы, оксфорд-кимеридж (Кульпольнейский комплекс); 5 – триасовые турбидиты
пассивной окраины Чукотского микроконтинента, входят в состав Анюйско-Чукотской складчатой системы; 6–7 –
апт-раннемеловые пост-коллизионные впадины: 6 – Нутесынская впадина; 7 – другие впадины; 8 – район работ.

0 30 км

68°

160° 180°

1 2 3 4 5 6 7 8

68°

Певек

Анадырь

Магадан

60°

168°

168°

в.д.

в.д.

р. Кульпольней

р. Большой Анюй

р. Малый Анюй

с.ш.

68°
с.ш.



44

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 499  № 1  2021

МОИСЕЕВ и др.

Составы изученных пород приведены в прило-
жении 1.

Вулканические породы Кульпольнейского ком-
плекса представлены базальтами, андезибазаль-
тами и андезитами. Текстура пород миндалека-
менная, массивная. Структура порфировая, ред-
ко афировая. Структура основной массы –
микролитовая, гиалопилитовая. Вкрапленники
(15–35%) представлены плагиоклазом (70–100%
от всего объема вкрапленников) и пироксеном
(0–30%). Иногда вкрапленники замещены эпи-
дотом и хлоритом. Основная масса представлена
микролитами плагиоклаза, клинопироксена и де-
витрифицированным вулканическим стеклом.
Содержание рудного минерала доходит до 10%.
По составу обломков выделяются лито-витрокла-
стические, лито-кластические и кристаллокла-
стические туфы. Кристаллокласты чаще всего
представлены плагиоклазом, реже обломками

пироксена. Литокласты представлены фрагмен-
тами базальтов и андезитов размеров от 0.3 до 15–
20 см. Матрикс (около 10–15%) вулканогенный,
часто замещен вторичными минералами (эпидот,
кальцит, хлорит).

По соотношению SiO2 и K2O большинство эф-
фузивов и туфов соответствуют низкокалиевой ост-
роводужной толеитовой серии. По содержанию
SiO2 вулканиты отвечают базальтам (n = 7/13), анде-
зибазальтам (n = 5/13) и андезитам. Составы туфов
отвечают в основном андезибазальтам (n = 3/5), а
две точки их составов попадают в поля андезитов
и дацитов. Все вулканические породы характери-
зуются низкой и умеренной магнезиальностью
(Mg* = 29–69). На диаграмме AFM [12] составы по-
род отвечают толеитовому тренду. Породы умерен-
но глиноземистые (Al2O3 = 13.5–17.8 мас. %). Со-

Рис. 2. Схема геологического строения Стадухинского сегмента Южно-Анюйской сутуры [7, 8]. 1 – палеозой-мезо-
зойские породы Яракваамского террейна Алазейско-Олойской складчатой системы; 2 – триасовые породы Анюйско-
Чукотской складчатой системы; 3–9 – Южно-Анюйская сутура: 3 – терригенные породы, верхний триас; 4 – терри-
генные породы, нерасчлененные, верхний триас и ранний мел; 5 – терригенные породы, ранняя юра; 6 – вулканоген-
но-осадочные породы, оксфорд-кимеридж (Кульпольнейский комплекс); 7 – вулканогенно-обломочные породы, ти-
тон; 8 – микститы, вулканогенно-терригенные и терригенные породы: а – поздняя юра–ранний мел, б – титон; 9 –
терригенные породы, ранний мел (левотеньвельвеемская толща); 10 – вулканогенно-осадочные породы, апт-поздний
мел; 11–12 – интрузивные породы: 11 – дайки диоритов, плагиогранитов, берриас; 12 – гранитоиды, апт-поздний мел:
а – дайки; б – штоки; 13 – точки опробования изученных пород и их номера: а – эффузивные породы, б – туфы, в –
дайки; 14 – разрывные нарушения: а – надвиги, б – разломы; 15 – несогласные взаимоотношения пород; 16–19 – эле-
менты залегания слоистости и вулканических потоков: 16 – наклонное; 17 – опрокинутое; 18 – вертикальное; 19 – го-
ризонтальное.
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держание TiO2 колеблется от 0.8 до 2.6 мас. %, при
среднем (n = 22) значении 1.4 мас. %.

Особенности распределения РЗЭ соответству-
ют островодужному типу с преобладанием легких
над средними и тяжелыми РЗЭ (La/Yb = 1.5–3.1;
La/Sm = 1.2–2.6), при умеренной концентрации
РЗЭ (La + Sm + Yb = 8.7–22.4 г/т) (рис. 3а).

Мультиэлементные спектры однотипны и
сходны со спектрами вулканитов Марианской ду-
ги, отмечаются преобладание крупноионных ли-
тофильных элементов над высокозарядными,
Nb–Ta- и P-отрицательные аномалии и Pb-поло-
жительная аномалия (см. рис. 3б). На диаграмме
зависимости Th/Yb–Ta/Y [17] фигуративные точ-
ки составов вулканитов широко разбросаны
вдоль оси значений Th/Yb и попадают в поля вул-
канитов рифтогенных и спрединговых зон заду-
говых бассейнов и вулканитов энсиматических
дуг. Для туфов отмечаются более высокие значе-
ния Th/Yb, что сближает их с составами вулкани-
тов энсиматической дуги (рис. 4).

Вулканические породы характеризуются по-
ложительными значениями εNd (+7.4...+10.0),
отношение 143Nd/144Nd практически не меняется
(0.513008–0.513133), содержание радиогенного Sr
0.702730–0.703908. Изотопные отношения Nd и
Sr близки к конечному компоненту HIMU.

Доаптские дайки представлены долеритами,
диорит-порфирами, кварцевыми диорит-порфи-
рами и плагиогранит-порфирами. Породы обла-
дают массивной текстурой. Структура разнооб-
разна: преобладает гипидиоморфнозернистая
структура, реже наблюдаются порфировая, пор-
фировидная, гломеропорфировая и катакласти-
ческая структуры. Долериты, диорит-порфиры и
кварцевые диорит-порфиры сложены плагиокла-

зом (50–70%), пироксеном (30–50%), амфиболом
(0–7%) и кварцем (0–10%). Плагиогранит-пор-
фир состоит из вкрапленников плагиоклаза (40–
60%) и кварца (30–40%). Также присутствует ка-
лиевый полевой шпат (до 5%). Основная масса
состоит преимущественно из зерен кварца непра-
вильной формы (80%) и микролитов плагиоклаза
(10%), интерстиции заполнены ксеноморфными
выделениями роговой обманки (10%).

По соотношению SiO2 и K2O породы занима-
ют промежуточное положение между толеитовой
и известково-щелочной сериями. Они характери-
зуются низкой и умеренной магнезиальностью
(Mg* = 30–59). Содержания TiO2 изменяются от
0.3 до 1.1 мас. %, Al2O3 от 14 до 20.4 мас. %.

Содержания рассеянных и редкоземельных
элементов сходны с ранее описанными вулкани-
тами. Отмечается более высокая степень обога-
щения крупноионными литофилами относитель-
но высокозарядных элементов. На диаграмме
Th/Yb–Ta/Yb (Pearce, et al., 2005) фигуративные
точки составов даек находятся в поле вулканитов
энсиматических островных дуг (см. рис. 4).

Дайки обладают сходными с вулканитами окс-
форд-кимериджа изотопными характеристиками
радиогенного Nd (εNd = +7.2...+7.4; 143Nd/144Nd =
= 0.512975–0.512988).

U–Th–Pb-датирование акцессорных цирко-
нов осуществлялось на вторично-ионном микро-
зонде SHRIMP-II в центре изотопных исследова-
ний ВСЕГЕИ по стандартной методике [14]. Об-
работка полученных данных и построение
графиков осуществлялись с использованием про-
грамм SQUID и ISOPLOT/Ex [15]. Цирконы не
удалось выделить из вулканических пород, и они
были выделены из кварцевого диорит-порфира и

Рис. 3. Хондрит-нормализованные распределения РЗЭ (а) и спайдерграммы редких элементов, нормированных на со-
став N-MORB (б). Значения для нормирования [18]. 1–2 – усредненные составы вулканических пород Кульпольней-
ского комплекса: 1 – вулканиты (n = 15), 2 – туфы (n = 5); 3 – доаптские дайки (n = 7); 4 – область составов Мариан-
ской дуги по [11].
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плагиогранит-порфира (табл. 2). Все зерна цир-
конов имеют призматическую форму и осцилля-
торную зональность. Конкордантные значения
возраста составляют 140 ± 1 и 143 ± 1 млн лет
(приложение 2) (рис. 5).

Представленные данные указывают, что вул-
канические породы оксфорд-кимериджа были
сформированы в надсубдукционной обстановке
из обедненного мантийного источника и сходны
с вулканитами Марианской островодужной си-
стемы (рис. 4). С вулканитами задугового спре-
динга изученные породы сближает высокое со-
держание TiO2 (0.8–2.6 мас. %), что не характерно
для вулканитов островных дуг (например, [19]).
Геологическое строение вулканогенно-осадоч-
ных пород Кульпольнейского комплекса скорее
указывают на их образование в пределах остров-
ной дуги: 1) в современной структуре породы об-
разуют линейно вытянутые выходы; 2) отсутству-
ют осадочные породы достаточной мощности, ха-
рактерные для задуговых бассейнов; 3) широко
распространены пирокластические, крупнообло-
мочные разности.

Сделанные выводы противоречат модели, где
в поздней юре–раннем мелу на краю Чукотского
микроконтинента реконструируется континен-
тальная окраина [4, 10, 16], и подтверждают, что,
по крайней мере, до кимериджа существовала
внутриокеаническая островодужная система.
Структурное положение и внутриокеаническая
природа надсубдукционного вулканизма под-
тверждают принадлежность пород Кульпольней-
ского комплекса к структурам ЮАС.

Возрасты даек диоритов и плагиогранитов
первой фазы указывают на их раннемеловой, бер-
риасский возраст. Для ЮАС неизвестны магма-

Рис. 4. Th/Yb–Ta/Yb диаграмма по [17]. 1–2 – составы
вулканических пород Кульпольнейского комплекса:
1 – вулканиты (n = 15), 2 – туфы (n = 5); 3 – доаптские
дайки (n = 7); 4–6 – составы Марианской острово-
дужной системы [17]: 4 – спрединговый центр задуго-
вого бассейна; 5 – рифтовые зоны задугового бассей-
на; 6 – островная дуга.
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Рис. 5. Диаграммы с конкордией для цирконов из даек, рвущих вулканические породы Кульпольнейского комплекса.
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тические породы данного интервала. Составы
петрогенных и рассеянных элементов берриас-
ских даек и оксфорд-кимериджских вулканитов
сходны между собой, что указывает на их общий
источник и позволяет предполагать формирова-
ние в единой геодинамической обстановке. Если
данное утверждение верно, то возрастной предел
Кульпольнейской внутриокеанической зоны суб-
дукции становится существенно более молодым
[1, 7–9]. Это противоречит модели [2], где выде-
ляются оксфорд-кимериджский внутриокеани-
ческий и титон-берриасский окраинно-конти-
нентальный надсубдукционный вулканизм. Дан-
ный вывод носит предварительный характер и
требует дополнительных подтверждений.

ПРИЛОЖЕНИЕ 1
Химический и изотопный (Sr, Nd) составы об-

разцов вулканических пород Кульпольнейского
комплекса и даек берриасского возраста.

ПРИЛОЖЕНИЕ 2
Результаты U–Th–Pb (SIMS) датирования ак-

цессорных цирконов из даек, рвущих вулканиче-
ские породы Кульпольнейского комплекса.
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KULPOLNEY VOLCANIC COMPLEX OF SOUTH-ANYUI SUTURE
(WESTERN CHUKOTKA): COMPOSITION, AGE AND TECTONIC SETTING
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New result from the study of geochemical and Sr, Nd isotopic compositions of effusive and explosive rocks
of the Oxford-Kimmeridgian Kulpolney complex and its intruding dikes of the South Anyui suture are con-
sidered. It has been proven that effusive, explosive rocks were formed within the intraoceanic convergent
boundary (back-arc basin and / or island arc). Among the volcanics of the Kul’polei complex, diorite and
plagiogranite dikes are described, which are deformed together with the host rocks. The concordate U–Pb
ages of zircons from dikes are 143 ± 1–140 ± 1 Ma. The similarity of the geochemical composition of volca-
nics and dikes suggests their formation in a one geodynamic setting. If this assumption is correct, It makes the
upper age limit of suprasubduction volcanism significantly younger, until the Berriasian age.

Keywords: Arctic, basalts, diorites, U–Pb age, zircon, geochemistry, Island Arc, tectonics, Late Jurassic–
Early Cretaceous



49

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ, 2021, том 499, № 1, с. 49–53

НОВЫЙ ХИЩНЫЙ ДИНОЗАВР (THEROPODA, DROMAEOSAURIDAE) 
ИЗ ПОЗДНЕГО МЕЛА ТАДЖИКИСТАНА

© 2021 г.   А. О. Аверьянов1, *, академик РАН А. В. Лопатин2, 3

Поступило 30.03.2021 г.
После доработки 31.03.2021 г.

Принято к публикации 01.04.2021 г.

Новый таксон хищных динозавров семейства Dromaeosauridae, Kansaignathus sogdianus gen. et sp.
nov., описан по зубной кости из яловачской свиты (сантон) местонахождения Кансай на севере
Ферганской долины (Таджикистан) из сборов Палеонтологического института АН СССР 1963–
1964 гг. На зубной кости 12 зубных альвеол, ее передний край не отогнут вентрально. Имеется под-
бородочный выступ. Дорсальный край вогнутый, вентральный – выпуклый. На лабиальной сторо-
не два ряда васкулярных отверстий и нерегулярные промежуточные отверстия в передней части.
Межзубные пластинки неразличимы. Кансайгнат – один из наиболее базальных представителей
подсемейства Velociraptorinae. Он заполняет пробел в палеонтологической летописи подсемейства
между раннемеловым Deinonychus и более продвинутыми велоцирапторинами кампана–маастрихта
Азии и Северной Америки.

Ключевые слова: динозавры, дромеозавриды, поздний мел, Таджикистан
DOI: 10.31857/S2686739721070045

Дромеозавриды – группа хищных динозавров,
наиболее близкая к предкам птиц. В меловом пе-
риоде дромеозавриды имели почти всесветное
распространение, однако большинство таксонов
известно по очень неполным материалам [1, 2].
Среди дромеозаврид сравнительно целые черепа
и скелеты известны для Sinornithosaurus millenii
Xu, Wang et Wu, 1999, Tianyuraptor ostromi Zheng
et al., 2009 и Zhenyuanlong suni Lü et Brusatte, 2015
из баррема Китая, Deinonychus antirrhopus Ostrom,
1969 из апта-альба США, Achillobator giganticus
Perle et al., 1999 из сеномана-сантона Монголии,
Bambiraptor feinbergorum Burnham et al., 2000 из
кампана США, Velociraptor mongoliensis Osborn,
1924 и Halszkaraptor escuilliei Cau et al., 2017 из кам-
пана Монголии, Linheraptor exquisitus Xu et al.,
2010 из кампана Китая, Adasaurus mongoliensis
Barsbold, 1983 из маастрихта Монголии, а также
для нескольких видов группы Microraptorinae из
баррема Китая.

Эволюция дромеозаврид в первой половине
позднего мела (сеноман–сантон) практически не
изучена, поскольку основная часть находок про-
исходит либо из нижнего мела, либо из отложе-
ний верхней части верхнего мела (кампан–ма-
астрихт). В этой связи уникальным является ме-
стонахождение динозавров Кансай на севере
Ферганской долины в Таджикистане, которое да-
тируется сантоном [3]. Местонахождение было
открыто в 1940-х годах О.С. Вяловым. В 1963–
1964 гг. на местонахождении проводились мас-
штабные раскопки Палеонтологического инсти-
тута АН СССР [4]. В настоящее время из динозав-
ров местонахождения Кансай описаны орнито-
мимиды и гадрозавроиды [5, 6]. Остатки
неопределимых дромеозаврид из Кансая указы-
вались Л. А. Несовым [3]. В данной статье описы-
вается новый таксон дромеозаврид из местона-
хождения Кансай по сборам А.К. Рождественско-
го 1963–1964 гг. Описанный материал хранится в
Палеонтологическом институте им. А.А. Борися-
ка РАН (ПИН, г. Москва).

Dinosauria Owen, 1842

Saurischia Seeley, 1888

Theropoda Marsh, 1881

Семейство Dromaeosauridae Matthew et Brown, 
1922

Подсемейство Velociraptorinae Barsbold, 1983

УДК 568.191:551.763.3(575.3)
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АВЕРЬЯНОВ, ЛОПАТИН

Род Kansaignathus Averianov et Lopatin, gen. nov.

Н а з в а н и е  р о д а  от местонахождения Кан-
сай в Таджикистане и греч. γνάθος, челюсть.

Т и п о в о й  в и д  – Kansaignathus sogdianus
sp. nov.

Д и а г н о з  и  с р а в н е н и е .  Новый род ха-
рактеризуется сочетанием следующих признаков,
свойственных Dromaeosauridae [1, 2, 7]: зубная
кость высокая и тонкая лабиолингвально, ее дор-
сальный и вентральные края почти параллельны,
на задневентральном отростке зубной кости име-
ется фасетка для пластинчатой кости, на лабиаль-
ной стороне зубной кости два ряда васкулярных
отверстий, один под альвеолярным краем (не-
сколько дорсальнее средней части), другой – близ
вентрального края кости, межзубные пластинки
неразличимы, полностью срастаются с зубной
костью. Отличается от Unenlagiinae отсутствием
на лабиальной поверхности глубокой борозды, в
которой помещаются васкулярные отверстия, и
параллельными дорсальным и вентральным кра-
ями зубной кости. Отличается от Itemirus Kurza-
nov, 1976 из турона Узбекистана почти прямой
при виде сверху зубной кости и отсутствием бо-
розд между межзубными пластинками. Отличает-
ся от Dromaeosaurus Matthew et Brown, 1922 из
кампана Канады выпуклым вентральным краем
зубной кости и выраженным подбородочным вы-
ступом. Отличается от Saurornitholestes Sues, 1978
из кампана Канады меньшим числом зубов в
нижней челюсти (12 против 15–16) и отсутствием
вентрального изгиба переднего конца зубной ко-
сти. Отличается от Bambiraptor Burnham et al., 2000
из кампана США наличием вентрального ряда
васкулярных отверстий в средней части зубной
кости и меньшей разницей в высоте между перед-
ней и задней частями зубной кости. Отличается
от Atrociraptor Currie et Varricchio, 2004 из поздне-
го кампана–раннего маастрихта Канады вогну-
тым дорсальным краем зубной кости и полно-
стью сросшимися межзубными пластинками. От-
личается от Deinonychus Ostrom, 1969 из апта-
альба США отчетливым подбородочным высту-
пом на зубной кости, вогнутым дорсальным кра-
ем зубной кости и меньшим числом нижнече-
люстных зубов (12 против 16). Отличается от Velo-
ciraptor Osborn, 1924 из кампана Монголии
немного более высокой зубной костью (отноше-
ние максимальной высоты зубной кости к ее дли-
не около 18%, у Velociraptor – 13% [8]), отсутстви-
ем вентрального изгиба переднего конца зубной
кости, отсутствием борозды на лингвальной сто-
роне близ альвеолярного края, дорсальным рядом
васкулярных отверстий на лабиальной стороне,
который ближе расположен к альвеолярному
краю, и меньшим числом нижнечелюстных зубов
(12 против 14–15). Отличается от Acheroraptor
Evans et al., 2013 из маастрихта США меньшим

развитием промежуточных васкулярных отвер-
стий на лабиальной стороне зубной кости и мень-
шим числом нижнечелюстных зубов (12 против 15).
Отличается от Tsaagan Norell et al., 2006 из кампа-
на Монголии отсутствием общей борозды для
дорсального ряда васкулярных отверстий на ла-
биальной стороне зубной кости и меньшим чис-
лом нижнечелюстных зубов (12 против 14–15).
Отличается от Linheraptor Xu et al., 2010 из кампа-
на Китая отсутствием вентрального изгиба перед-
него конца зубной кости и меньшим числом ниж-
нечелюстных зубов (12 против 15).

С о с т а в . Типовой вид.
Р а с п р о с т р а н е н и е .  Центральная Азия,

верхний мел (сантон).

Kansaignathus sogdianus Averianov et Lopatin, 
sp. nov.

Н а з в а н и е  в и д а  от Согдианы – древней
исторической области в Центральной Азии.

Г о л о т и п  – ПИН, № 2398/15, правая зубная
кость; местонахождение Кансай, около 22 км на
север от г. Худжанд, Согдийская область, Таджи-
кистан; яловачская свита, верхний мел (сантон).

О п и с а н и е  (рис. 1). Зубная кость практиче-
ски целая, с 12 альвеолами для зубов. Замещаю-
щие зубы расположены в глубине шестой и две-
надцатой альвеол. При виде сбоку зубная кость
выпуклая вентрально, с параллельными дорсаль-
ным и вентральным краями. Высота кости между
первым и вторым зубом лишь немного меньше
высоты кости в задней части. Подбородочный
выступ в области симфиза небольшой, но отчет-
ливый. Задний вентральный отросток зубной ко-
сти отогнут вентрально. На дорсальном крае
данного отростка частично сохранилась поверх-
ность, образующая вентральный край наружного
мандибулярного окна. На лингвальной стороне
данного отростка имеется фасетка для пластин-
чатой кости. При виде сверху зубная кость прак-
тически прямая, лишь ее самый передний конец
на уровне первого и второго зуба немного отогнут
лингвально. Следовательно, правая и левая зуб-
ные кости были соединены под острым углом, что
характерно для дромеозаврид. На лабиальной
стороне кости имеется два параллельных ряда
крупных васкулярных отверстий. В дорсальном
ряду больше отверстий и он занимает практиче-
ски всю длину кости. В передней части отверстия
округлые, в задней – длинные, щелевидные. Вен-
тральный ряд васкулярных отверстий занимает
примерно треть длины зубной кости и располо-
жен близко к ее вентральному краю. Отверстия
здесь меньше по размерам, чем в дорсальном ря-
ду, и почти все щелевидные. Также имеется не-
сколько питательных отверстий, расположенных
между двумя основными рядами в передней части
зубной кости. В этой области поверхность кости
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морщинистая. На лингвальной стороне меккеле-
ва борозда расположена ближе к вентральному
краю кости, примерно на уровне одной трети ее
высоты, и ориентирована параллельно этому
краю. На переднем конце меккелевой борозды
имеется крупное меккелево отверстие, располо-
женное на уровне третьего зуба. В заднем направ-
лении ширина меккелевой борозды увеличивает-
ся, а ее глубина уменьшается. По краям меккеле-
вой борозды в задней части имеется уплощенная
поверхность контакта с пластинчатой костью,
особенно широкая с вентральной стороны. Сим-
физная площадка расположена вдоль переднего и
передневентрального краев кости, до начала мек-
келевой борозды. Симфизная площадка более
широкая в дорсальной части. Альвеолы первого–
третьего зубов овальной формы. Альвеолы более
задних зубов субпрямоугольной формы, их длина
заметно превышает ширину. Альвеолы пятого–
восьмого зубов наиболее крупные. Более задние
альвеолы постепенно уменьшаются в размерах, и
альвеола двенадцатого зуба примерно вдвое
меньше альвеолы пятого зуба.

Р а з м е р ы .  Длина зубной кости – 140 мм.
З а м е ч а н и я .  В материалах ПИН из Кансая

имеются другие кости дромеозаврид (Dromaeo-
sauridae indet.), которые могут принадлежать
описываемому новому таксону: зуб с сильно
смещенной лингвально передней кариной

(экз. ПИН, № 3041/45), передний грудной по-
звонок с сильно развитым гипапофизом (экз. ПИН,
№ 3041/11) и когтевая фаланга II пальца кисти
(экз. ПИН, № 2398/4).

М а т е р и а л .  Голотип.

ФИЛОГЕНЕТИЧЕСКИЙ 
АНАЛИЗ И ОБСУЖДЕНИЕ

Для филогенетического анализа была исполь-
зована последняя таксон-признаковая матрица,
составленная для выяснения филогенетических
связей Dromaeosauridae [9]. Матрица включает, с
добавлением нового таксона из Таджикистана,
38 таксонов и 180 морфологических признаков.
Kansaignathus sogdianus gen. et sp. nov. закодирован
12 из этих признаков (6.7%; 66 (1), 67 (0), 68 (1),
69 (1), 70 (1), 71 (1), 72 (0), 73 (1), 76 (1), 89 (0),
93 (0) и 94 (0)). Матрица анализировалась с помо-
щью программы TNT v. 1.5. Алгоритм “новая тех-
нология поиска” с опциями “секториальный по-
иск”, “дрейф” и “слияние деревьев” с пятикратной
стабилизацией консенсуса произвел 284 дерева
длиной 432 шага. Эти деревья были затем проана-
лизированы с помощью традиционной техноло-
гии поиска, включающей метод разделения и со-
единения ветвей (TBR). В результате получены
2700 наиболее парсимоничных деревьев длиной
432 шага с индексом консистентности 0.44 и ин-

Рис. 1. Kansaignathus sogdianus gen. et sp. nov., голотип ПИН, экз. № 2398/15, правая зубная кость, вид сверху, с линг-
вальной стороны и с лабиальной стороны (сверху вниз). Местонахождение Кансай, Таджикистан; яловачская свита,
верхний мел (сантон). Обозначения: ch, подбородочный выступ; emf, наружное мандибулярное окно; mf, меккелево
отверстие; mg, меккелева борозда; s, симфиз; sp, фасетка для пластинчатой кости; цифрами 1–12 обозначены зубные
альвеолы спереди назад.
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дексом сохранения 0.62. На строгом консенсус-
ном дереве филогенетические связи для большего
числа таксонов Dromaeosauridae не разрешимы.
На 50% консесусном дереве (рис. 2) Kansaignathus
sogdianus gen. et sp. nov. является одним из наибо-
лее базальных таксонов клады Velociraptorinae,
расположенным между раннемеловым северо-
американским Deinonychus antirrhopus и более
продвинутыми преимущественно азиатскими ве-
лоцирапторинами. Такое филогенетическое по-
ложение кансайгната получено на 83% из 2700
наиболее парсимоничных деревьев.

Kansaignathus sogdianus gen. et sp. nov. является
древнейшим азиатским представителем Veloci-
raptorinae. Он заполняет огромный временной
пробел в 20 млн лет в эволюции велоцирапторин
между раннемеловым Deinonychus antirrhopus
(апт-альб) и кампан-маастрихтскими велоцирап-
торинами. Последние известны преимуществен-
но из кампана Азии (Монголия и Китай). Два так-
сона велоцирапторин из маастрихта Северной
Америки (Acheroraptor temertyorum Evans et al., 2013

и Dineobellator notohesperus Jasinski et al., 2020) яв-
ляются, скорее всего, потомками иммигрантов из
Азии [9, 10]. Boreonykus certekorum Bell et Currie,
2015 из кампана Канады, отнесенный при перво-
описании к Velociraptorinae [11], по результатам
нашего анализа относится к Dromaeosaurinae
(рис. 2). Среди дромеозаврид, географически и
стратиграфически к новому таксону из Таджики-
стана наиболее близок Itemirus medullaris Kurzanov,
1976 из турона Узбекистана [12], который на ос-
новании филогенетического анализа отнесен к
кладе Dromaeosaurinae [13]. В богатых местона-
хождениях динозавров сеномана и турона Узбе-
кистана нет материалов, которые можно было бы
достоверно отнести к Velociraptorinae. Однако в
близкой по возрасту бостобинской свите (сантон–
ранний кампан) Западного Казахстана отмечены
изолированные зубы велоцирапторин [14]. Види-
мо, велоцирапторины проникли на западную
окраину мелового Азиатского континента из
Центральной Азии в сантоне. Новый таксон из
Таджикистана близок по размерам Velociraptor

Рис. 2. Фрагмент 50% консенсусного дерева, показывающего родственные связи дромеозаврид и филогенетическое
положение Kansaignathus sogdianus gen. et sp. nov. Цифры в узлах показывают в процентах относительную долю из
2700 деревьев, на которых представлена данная клада.
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mongoliensis, и его длина составляла, видимо, око-
ло 2 м.
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A NEW THEROPOD DINOSAUR (THEROPODA, DROMAEOSAURIDAE) 
FROM THE LATE CRETACEOUS OF TAJIKISTAN

A. O. Averianova, # and Academician of the RAS A. V. Lopatinb, c
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A new dromaeosaurid theropod dinosaur, Kansaignathus sogdianus gen. et sp. nov., is described based on a
dentary from the Yalovach Formation (Santonian) at Kansai locality in northern Fergana Valley (Tajikistan)
collected by Paleontological Institute of the Academy of Sciences of the USSR in 1963–1964. Dentary has
12 tooth alveoli and not downturned anterior end. There is a chin prominence. Dorsal margin is concave and
ventral margin is convex. There are two rows of vascular foramina on the labial side and irregular intermediate
foramina in the anterior part of dentary. The interdental plates are not discernable. Kansaignathus is one of
the most basal members of the subfamily Velociraptorinae. It fills the gap in the fossil record of the Veloci-
raptorinae between the Early Cretaceous Deinonychus and more derived Campanian–Maastrichtian veloci-
raptorines of Asia and North America.

Keywords: dinosaurs, dromaeosaurids, Late Cretaceous, Tajikistan
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Построена аналитическая модель магнитного поля над участком поверхности Марса в юго-запад-
ной части равнины Элизий по спутниковым данным с помощью модифицированных S-аппрокси-
маций в рамках структурно-параметрического подхода. Представлены аналитические продолжения
магнитного поля Марса вниз на различные расстояния, в том числе на поверхность планеты.

Ключевые слова: метод регуляризации, магнитное поле, топография, Марс
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Метод S-аппроксимаций [1, 2] успешно приме-
нялся при решении задач земной магнитометрии
интерпретационного характера, при этом полу-
ченные результаты контролировались по сейсми-
ческим данным и данным гравитационного поля.

Эксперимент MAG/ER миссии Mars Global
Surveyer (MGS) показал, что в отличие от Земли
на Марсе нет современного глобального магнит-
ного поля [3]. В то же время была обнаружена
сильная остаточная намагниченность пород
Марса. Измерения магнитометра MGS получены
для орбит, в основном, на высотах 370–430 км, и
ряд измерений – на 90–170 км. Современные мо-
дели намагниченности коры [4, 5] включают дан-
ные магнитометра MAVEN на высоте 135 км [6].

Величина магнитного поля, измеренного на по-
верхности Марса в миссии InSight, оказалась в 10 раз
больше, чем значение, прогнозируемое моделями
на основе орбитальных измерений (>2000 нТл) [7].
Магнитометр установлен в юго-западной части
равнины Элизий (4.5024° N, 135.6234° E) [7]. Пред-

положительно, источники намагниченности
находятся на глубине 200 м–10 км. Простран-
ственное разрешение моделей обусловлено высо-
той орбитальных измерений и составляет около
135 км.

Для повышения точности моделей требуется
получение данных на низких высотах до 100 км
[8]. В отсутствие таких измерений единственной
возможностью уточнения карт намагниченности
и выявления распределения магнитных носите-
лей в коре (или мантии) является решение задачи
аналитического продолжения поля на поверх-
ность Марса.

Аналитическое продолжение приближенной
заданной функции является, как известно, не-
корректно поставленной задачей, и решение та-
кой задачи требует построения регуляризирую-
щего алгоритма [9]. В данной работе мы получили
продолжение поля вниз на различные расстоя-
ния, используя только априорную информацию о
поле: спутниковые данные на высоте 150 км.

МЕТОД
Карта намагниченности поверхности, полу-

ченная в работе [5], основана на методе эквива-
лентных источников диполей (Equivalent Source
Dipole, ESD), который был предложен для пред-
ставления данных измерений магнитного поля со
спутников [10]. В методе ESD магнитное поле,
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измеренное в точке наблюдения, является ре-
зультатом отдельных вкладов дипольных источ-
ников, расположенных на некоторой глубине.
Используя в качестве входных данных нерегуляр-
ные и рассеянные в пространстве измерения маг-
нитного поля, полученные в локальном или гло-
бальном масштабе, можно использовать эквива-
лентные диполи для предсказания измерений
магнитного поля, аппроксимированных методом
наименьших квадратов.

Наш метод опирается на априорную информа-
цию о поле: на спутниковые данные и на данные
о предполагаемых глубинах залегания источни-
ков намагниченности. И по этой информации
строится аппроксимация, которая может уточ-
няться впоследствии. Наши источники – это
фактически точки наблюдения, опущенные на
поверхность и под поверхность.

Аппроксимация компонент магнитного поля
Марса находится с помощью регионального ва-
рианта метода линейных интегральных представ-
лений [13]. Региональный вариант метода линей-
ных интегральных представлений основан на
идеализированном представлении Марса в виде
шара радиуса . Реальная планета трактуется как
область, расположенная внутри указанного выше
шара и имеющая кусочно-непрерывную границу,
незначительно отличающуюся от сферы радиуса .
Предполагается, что на поверхности сферы зада-
ны приближенные значения функции , гар-
монической вне этой сферы, на произвольном
множестве , :

(1)

Потенциал  в формуле (1) – это произ-
вольная скалярная гармоническая функция. Если
считать производные магнитного потенциала по
сферическим координатам пределом гармониче-
ских вне сферы, ограничивающей планету, функ-
ций, то для трех компонент магнитного поля
представления (2) также справедливы. Поскольку
функция  гармонична при , имеет ме-
сто следующее интегральное представление:
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Функция  в (2) называется плотностью
простого слоя, распределенного на поверхности
сферы радиуса , а функция  – плотно-
стью двойного слоя на той же поверхности. Через

 обозначено расстояние между переменной
точкой  на сфере и точкой наблюдения .

Для определения функций  и  [11, 12] ста-
вится условно-вариационная задача с дополни-
тельным, по сравнению с описанным в [13],
функционалом качества решения. Искомые
функции будут иметь вид

(3)

Для определения компонент N-вектора 
необходимо решить систему линейных алгебраи-
ческих уравнений

(4)

где, вообще говоря, под  понимается прямо-
угольная  матрица с действительными эле-
ментами , , ,  – это N-вектор,
подлежащий определению;  – -вектор, опи-
сывающий полезный сигнал, символ  означает,
что поле содержит помеху,  характеризует M-век-
тор случайного шума.

Основная вычислительная проблема заключа-
ется в нахождении устойчивых приближенных
решений системы (4). Мы разработали ряд высо-
коэффективных методик построения аппрокси-
маций потенциальных полей Земли и ее топогра-
фии [14] в рамках структурно-параметрического
подхода, когда система (4) является недоопреде-
ленной, а число данных очень велико (десятки и
сотни тысяч неизвестных).

В случае симметрической положительно полу-
определенной матрицы  ее элементы
имеют вид
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Здесь , , , ,
– угол между векторами  и . Функция

 – это эллиптический интеграл первого
рода [15].

РЕЗУЛЬТАТЫ
Рассмотрено несколько модельных примеров.

Аномальное поле аппроксимировалось суммой
простого и двойного слоев, распределенных на
двух сферах. Первоначально глубина залегания
сфер варьировалась нами в пределах от 500 м до
30 км ниже минимальной отметки рельефа в рас-
сматриваемом регионе. Число точек, по которым
строилась аппроксимация магнитного поля, бы-
ло равно 20000 (общедоступные данные на сайте
NASA, https://pds.nasa.gov/). При решении систе-
мы (4) с помощью усовершенствованного метода
блочного контрастирования в рамках структур-
но-параметрического подхода точность аппрок-
симации магнитного поля Марса на высоте 200 км

составила  = 10–6.

Затем мы рассмотрели участок 20° S–20° N,
120° E–180° E над юго-западной частью равнины

( ) ( ) + α
× −  
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Элизий, в районе посадки миссии InSight (4.5024° N,
135.6234° E). Исходные значения взяты из гло-
бальной модели магнитного поля Марса [5], из-
начально полученной методом эквивалентных
источников диполей (ESD) по выборочным дан-
ным спутниковых измерений на разных высотах
и представленной на высоте 150 км в виде сфериче-
ских гармоник 134 степени и порядка, что соответ-
ствует пространственному разрешению на поверх-
ности ~160 км. Количество компонент векторов ин-
дукции магнитного поля над рассматриваемым
участком – 5043, что соответствует 1681 выбран-
ной точке и пространственному разрешению 1°.
За референсную поверхность принималась сфера
радиусом 3393.5 км.

Аномальное магнитное поле аппроксимирова-
лось суммой простого и двойного слоев, распре-
деленных на двух симметричных сферах. Глуби-
ны залегания сфер под поверхностью идеализи-
рованной планеты в различных экспериментах
варьировалась в пределах от 0.1 до 50 км, посколь-
ку глубины залегания эквивалентных по внешне-
му магнитному полю источников являются пара-
метрами метода. Варьирование этих параметров
при аналитическом продолжении поля в сторону
источников не привело к существенному измене-
нию результата, поэтому глубины подбирались в
соответствии с априорной информацией о воз-
можных природных источниках остаточной на-
магниченности на Марсе. В настоящее время та-
кой информации мало, поэтому мы пользовались
лишь предположениями о толщине марсианской
коры [7]. Во всех случаях отношение эвклидовой
нормы разницы левой и правой частей к эвклидо-

Рис. 1. Карты изолиний интенсивности магнитного поля B на высоте 150 км по данным модели [5], полученные (а)
преобразованием методом сферических гармоник и (б) в результате решения обратной задачи методом модифициро-
ванных S-аппроксимаций.
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вой норме правой части не превышало 10–9 при
различном выборе глубин залегания носителей
эквивалентных магнитных масс, что говорит о
достаточной высокой точности аппроксимации.
Также во всех экспериментах продолженное поле
сохраняло свою структуру и связь с исходными
значениями при удалении до 60 км и более от ис-
ходных значений, но при удалении на 90 км и да-
лее поле “распадалось”, значения компонент
вектора магнитной индукции сильно возрастали
по абсолютной величине и часто меняли свой
знак. По этой причине аналитическое продолже-
ние исходного поля на поверхность планеты с
учетом сложной топографии и сравнение резуль-
татов с данными магнитометра InSight пока пред-
ставляются недостаточно обоснованными. Тем не

менее прогнозируемая интенсивность магнитного
поля  в месте посадки InSight по данным аналити-
ческого продолжения составила 2680 нТл, в то вре-
мя как среднее значение , измеренное магнито-
метром InSight, составляет 2013 ± 53 нТл [7].

Выбранные для демонстрации в настоящей ра-
боте эквивалентные по внешнему магнитному
полю носители масс распределены на двух кон-
центрических сферах, залегающих на глубинах
1 и 10 км ниже дневной поверхности, что соответ-
ствует предполагаемым границам залегания маг-
нитных масс в марсианской коре ≈1–10 км [7].

В результате решения обратной задачи мето-
дом модифицированных S-аппроксимаций были
получены компоненты векторного поля , , 

B

B

θB ϕB rB

Рис. 2. Карты изолиний аналитических продолжений интенсивности магнитного поля B, полученные методом моди-
фицированных S-аппроксимаций на высотах (а) 120 км, (б) 90 км, (в) 60 км, (г) на поверхности.

20
(а)

290

250

нТл

210

170

130

90

50

10

10

�10

�20
120 130 140 150 160

0

������

������

������

������ ������ ������

������

������

���
���
���

���
���
���

���������

���������

������������������

���������

���
���
��� ���������

��
�

��
�

��
� ���

���
���

���������

������

20
(в)

750

630

нТл

510

390

270

150

30

10

�10

�20
120 130 140 150 160

0

��������� ���������
���������

���������
���������

��������� ���������
���������

���������

���������
���������

���������

���������

��������� ���������

���������
���������

���������

��������� ���������
���������

���������

���������

���������

���������
���������

������������������
���������

���������

���������

���������

���������
������������������

���������

���������

���������
���������

���������

���������
������������������

���������

������������������

20
(б)

нТл
10

�10

�20
120 130 140 150 160

0

���������

���������
���������

���������
���������

���������

��������� ���������

���
���
���

��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

���
���
���

��
�

��
�

��
�

���������

���������

380

320

260

200

140

80

20

20
(г)

14 700

12 300

нТл

9900

7500

5100

2700

300

10

�10

�20
120 130 140 150 160

0



58

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 499  № 1  2021

САЛЬНИКОВ и др.

на высоте 150 км. Аналитические продолжения
магнитного поля над рассматриваемым участком
построены вниз на расстояния 30, 60, 90 км и на
поверхность планеты с учетом рельефа. Карты
изолиний интенсивности  вектора индукции
исходного модельного магнитного поля, резуль-
татов аппроксимации и аналитических продол-
жений вниз представлены на рис. 1, 2.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Поставленный авторами статьи математиче-

ский эксперимент по аналитическому продолже-
нию вниз магнитного поля Марса, измеренного
орбитальными аппаратами при их движении во-
круг планеты, равно как и поля, смоделированно-
го по уже известному методу на той же высоте, по-
казал применимость модифицированных S-ап-
проксимаций в региональном варианте (когда
учитывается сферичность планеты и появляется
возможность изучения элементов потенциаль-
ных полей на значительных расстояниях от по-
верхности) при решении задач нахождения ли-
нейных трансформант физических полей. Про-
долженное поле сохраняет свою структуру при
удалении от области задания более чем на 60 км.
При удалении на 90 км и больше поле сильно воз-
растает по абсолютной величине и “теряет” связь
с оригиналом. Проявляется некорректность зада-
чи аналитического продолжения сигнала в сторо-
ну источников.

Для выяснения природы носителей требуется
сопоставление с данными топографии, гравитаци-
онного поля и геологическими данными [16, 17].

Впоследствии планируется провести сравни-
тельный анализ данных, полученных для иссле-
дуемого участка с использованием различных ме-
тодов аппроксимации магнитного поля на раз-
личных высотах по спутниковым измерениям, а
также измеренных средних значений вектора
магнитной индукции в месте посадки InSight и
продолженных значений магнитного поля.
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We construct an analytical model of the magnetic field over a region of the Martian surface in the southwest-
ern part of the Elysium Planitia using satellite data and modified S-approximations within the structural-
parametric approach framework. Analytic downward continuations of the magnetic field of Mars at various
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В рамках экспедиции Северного флота и Русского географического общества проведены комплекс-
ные геолого-геофизические исследования следов сильных землетрясений на Таймыре и впервые
выявлены ранее неизвестные сейсмические очаги. У северо-западного побережья Таймыра, в рай-
оне острова Белуха выявлен фрагмент сейсмотектонического разрыва правосдвиговой морфоло-
гии, который по космическим снимкам прослежен и на соседних островах. Полученные оценки па-
раметров разрыва дают основания полагать, что здесь расположен очаг неоднократных сильных
землетрясений прошлого интенсивностью Io = 9–10 баллов и магнитудами 7.0–7.5.

Ключевые слова: сейсмическая опасность, палеосейсмология, очаг землетрясения, активная текто-
ника, Таймыр, Арктическая зона Российской Федерации
DOI: 10.31857/S2686739721070070

Определенная в Стратегии научно-технологи-
ческого развития Российской Федерации необхо-
димость всестороннего освоения Арктических
регионов нашей страны требует оперативного
устранения оставшихся “белых пятен” в части
разномасштабной геотектонической изученно-
сти. Из-за естественной труднодоступности, су-
рового климата и слабой заселенности Арктиче-
ская зона Российской Федерации (АЗРФ) недо-
статочно глубоко изучена и в плане оценки
сейсмической опасности [1, 2]. В этой связи новые
результаты, полученные в натурных исследованиях
методами сейсмотектоники, среди которых особое
место занимает палеосейсмогеологический [6], по-
следовательно способствуют совершенствованию
наших представлений о закономерностях регио-
нального сейсмического процесса [5, 7]. В первую
очередь для этого используются конкретные мор-
фологические параметры сейсмотектонических
нарушений – длина, величина и кинематика сме-

щений, которые можно определить непосред-
ственными измерениями деформаций молодых
отложений и форм рельефа.

Участие в работе Комплексной экспедиции
Северного флота и Русского географического об-
щества на арктические архипелаги в 2020 г.
предоставило уникальную возможность реализа-
ции плана геолого-геофизических исследований
на северном побережье Таймыра и прилегающих
островах. Выполнены пионерские исследования
следов сильных землетрясений на Таймыре,
включая полевые работы, анализ данных дистан-
ционного зондирования, структурно-геоморфо-
логическое и палеосейсмологическое картирова-
ние; впервые выявлены сейсмические очаги, ко-
торые ранее здесь были неизвестны.

В настоящем сообщении приведены результа-
ты, полученные на о. Белуха в Карском море у се-
веро-западных берегов п-ова Таймыр (рис. 1).
По имеющимся сейсмологическим данным Тай-
мыр и его окрестности характеризуются весьма
умеренной сейсмичностью, сконцентрирован-
ной в основном на северо-востоке полуострова,
где было зарегистрировано несколько событий с
магнитудами mb = 3.9–4.9 [2].

Остров Белуха представляет собой небольшую
возвышенность с полого изогнутой площадкой
(террасой) на вершине, высотой около 30 м. Та-
кая морфология резко выделяет его среди основ-
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ной массы мелких островов притаймырского
участка Карского моря, которые, как правило,
имеют плоский рельеф и высоту не более 20 м.
Породы, слагающие о. Белуха, достаточно одно-

образны по составу и представлены в основном
крупнозернистыми плагиогранитами, относимы-
ми к Еремеевско-Бирулинскому гранитоидному
комплексу каменноугольного возраста [3].

Рис. 1. Общая карта района п-ова Таймыр с положением о. Белуха.

80�

с.ш.

в.д. 84�

76�

74�

88� 92� 96� 100� 104� 108� 112�

о. Белухао. Белухао. Белуха

ДиксонДиксонДиксон

оз. Таймыр

оз. Таймыр

оз. Таймыр

К А Р С К О Е  М О Р Е

К А Р С К О Е  М О Р Е

К А Р С К О Е  М О Р Е

М
О Р Е  Л А П Т Е В Ы

Х

М
О Р Е  Л А П Т Е В Ы

Х

М
О Р Е  Л А П Т Е В Ы

Х

Г О Р Ы  Б Ы Р Р А Н ГА

Г О Р Ы  Б Ы Р Р А Н Г А

Г О Р Ы  Б Ы Р Р А Н ГА

00 100100100 200 км200 км200 км
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В южной части острова выявлен молодой тек-
тонический разрыв, представленный вырази-
тельными сейсмотектоническими рвами шири-
ной от 3 до 15 м и уступами с вертикальным сме-
щением бенча. Уступ прослеживается в виде двух
основных сегментов, смыкающихся валом высо-
той 1–1.3 м, образуя правосдвиговый структур-
ный ансамбль (рис. 2).

На западном фланге уступ имеет две генера-
ции, в разной степени сглаженные выветривани-
ем (рис. 3а). Очевидно, что две разновозрастные
плоскости уступа отражают моменты его им-
пульсного подрастания на 1.8 и 2.3 м. Вероятнее
всего, эти подрастания произошли в результате

сейсмотектонических подвижек на соответству-
ющие величины.

На восточном фланге разрыва суммарное сме-
щение бенча в горизонтальной плоскости состав-
ляет 12–13 м (рис. 3б). По всей видимости, подня-
тие трех террасовидных площадок и отмирание
соответствующих береговых линий произошло в
результате резких подрастаний северного крыла
разрыва. Можно предположить, что суммарное
смещение накопилось в результате трех импульс-
ных сейсмотектонических подвижек величиной
примерно по 4 м. Основная компонента смеще-
ний – в горизонтальной плоскости (правый

Рис. 3. Молодые сейсмотектонические разрывы на о. Белуха. а – разновозрастные поверхности смещения на западном
выходе разрыва к морю, вид на северо-запад. б – смещение бенча на восточном выходе разрыва к морю, цифрами обо-
значены отмершие береговые линии и суммарная величина правого сдвига, вид на север. в – сейсмотектонический
уступ с горизонтальным смещением крупных глыб, косо по отношению к простиранию уступа (направление смеще-
ния показано стрелкой), вид на северо-восток в районе профиля C–D. г – горизонтальное смещение плиты, сползшей
с новообразованного уступа в результате последней подвижки, вид на север в районе профиля E–F. д – сейсмический
выброс крупных глыб в горизонтальном направлении, вид на север в районе профиля E–F.
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сдвиг); подчиненная – вертикальная с поднятием
северного крыла.

Горизонтальное смещение, дающее мини-
мальную величину последней подвижки в гори-
зонтальной плоскости, обнаруживается в случае
правого сдвига плиты, сползшей с новообразо-
ванного уступа (рис. 3г). Основание плиты сдви-
нуто вправо относительно бровки уступа на 1.7–
1.8 м. Кроме того, в пределах островной суши на
уступе наблюдаются смещения крупных глыб в
горизонтальном направлении, косо по отноше-
нию к простиранию уступа (рис. 3в), что также
указывает на правосдвиговые смещения.

О том, что смещения сопровождались силь-
ным землетрясением, свидетельствуют деформа-
ции выброса, которые отражают редкие случаи
импульсного выбрасывания скальных блоков,
глыб и грунтовых масс, возникающие в случае
мгновенного превышения локальными пиковы-
ми ускорениями грунта ускорения силы тяжести
[4]. Один из наиболее ярких случаев – выброс
крупной (размером 4 × 6 м при толщине до 1.3 м)
плиты в восточном направлении, расколовшейся
в результате удара на две части (рис. 3д). Суммар-
ное перемещение на 3–3.5 м произошло на гори-
зонтальной поверхности в восточном направле-

нии. Эта аномальная деформация расположена в
70 м к северу от разрыва. Вероятнее всего, выброс
глыб произошел при резком возвратно-поступа-
тельном смещении земной поверхности в резуль-
тате правосдвиговой сейсмотектонической по-
движки по разрыву.

Таким образом, полученные данные дают ос-
нование полагать, что о. Белуха пересечен актив-
ным разломом – очагом неоднократных сильных
землетрясений прошлого интенсивностью Io =
= 9–10 баллов (М = 7.0–7.5). Без абсолютного да-
тирования остается лишь предполагать возраст
событий – первые сотни–тысячи лет. При этом
на острове выявлен лишь небольшой фрагмент
крупной сейсмогенерирующей структуры, разме-
ры которой, судя по параметрам смещений, могут
достигать десятков километров и более. По кос-
мическим снимкам аналогичные молодые текто-
нические разрывы прослежены и на соседних
островах, расположенных на удалении около
20 км (рис. 4). Отметим, что подобные исследова-
ния в районе п-ова Таймыр ранее не проводи-
лись, а их результаты представляют фундамен-
тальный научный интерес для решения практиче-
ски значимых задач по оценке сейсмической
опасности, а также при разработке разномас-

Рис. 4. а – схема молодых тектонических разрывов в районе о. Белуха (красные линии). б – молодые тектонические
разрывы (показаны стрелками) на о. Продолговатый, космоснимок. в – молодой тектонический разрыв (правый
сдвиг) на о. Гыдоямо, космоснимок. Cнимки сделаны аппаратом WorldView-2, изображения получены посредством
Esri ArcGIS Desktop.
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штабных геодинамических моделей Арктической
зоны Российской Федерации.
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In frames of the joint expedition of the Northern Fleet and the Russian Geographical Society, the original
geological and geophysical studies of the surface ruptures of strong paleoearthquakes in Taimyr were carried
out. Previously unknown seismic source structures were revealed. On the Belukha Island near the northwest-
ern coast of the Taimyr Peninsula, a fragment of the seismotectonic rupture of the right-lateral morphology
has been investigated. The rupture has been traced simultaneously by means of satellite imagery also on
neighboring islands. The obtained estimations of the rupture parameters provide fundamental information
on a discovered source of repeated strong paleoearthquakes with approximate intensity of IX–X and magni-
tudes up to 7.0–7.5.
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Представлены результаты анализа космических снимков и сейсмологических материалов при вы-
яснении причин схода оползня на Елбашинском отвале Колыванского месторождения антрацита.
Продемонстрированы возможности определения собственных колебаний крупных объектов по
низкочастотным сейсмологическим записям и их мониторинга.

Ключевые слова: оползень, космические снимки, сейсмологические записи, амплитудные спектры,
спектрограммы, собственные частоты колебаний
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ВВЕДЕНИЕ
На Колыванском месторождении антрацита

18 июля 2020 г., примерно в 21:15 местного време-
ни, произошел оползень с предварительно оце-
ненным объемом около 10% от Елбашинского от-
вала [1]. Создана комиссия, которая занимается
выяснением причин возникновения деформа-
ции.

АСФ ФИЦ ЕГС РАН занимается изучением
сейсмической обстановки в Алтае-Саянском ре-
гионе и прилегающих территориях. Одна из стан-
ций сейсмологической сети (“Харино”) располо-
жена в 9 км от Елбашинского отвала. Попробуем,
используя данные космической съемки и записи
сейсмической станции, разобраться в причинах,
которые привели к образованию оползня. Кол-
лектив авторов уже давно занимается проблема-
ми дистанционного контроля процессов, приво-
дящих к техногенным авариям [2, 3], имеет в этом
направлении определенный опыт и успехи, и
данная статья лишь еще один шаг в этом направ-
лении.

На рис. 1 представлены космические снимки
исследуемого района, полученные в разное вре-
мя. Чтобы понять окружающую обстановку во-
круг отвала, на рисунке приведены отметки высот
185, 212 и 219 м над уровнем моря. На снимке
2013 г. видно, что формирующийся отвал препят-
ствовал естественному стоку вод, и в его северо-
восточной части происходило обводнение. В
2017 г. из сформировавшегося в северо-восточ-
ной части отвала озера был сооружен дренажный
канал на уровне в 212 м, а в 2019 г. он находился
уже на уровне 219 м. К 2020 г. обводненная часть
отвала могла составлять несколько десятков мет-
ров по высоте и около квадратного километра по
площади. Для того чтобы оползень начал движе-
ние, нужен был лишь толчок. Анализ сейсмоло-
гических записей, полученных в этом районе, по-
казал, что никаких мощных импульсных воздей-
ствий (взрыв, землетрясение) вблизи не было.
Вероятно, спусковым крючком для начала дви-
жения послужили мощные низкочастотные тех-
ногенные колебания, хорошо регистрируемые
здесь.

СХЕМА НАБЛЮДЕНИЙ

На рис. 2 представлен фрагмент карты место-
рождений горючих полезных ископаемых Ново-
сибирской области. Колыванское месторожде-
ние, на котором произошел оползень, располо-
жено в северной части Горловской впадины. В
9 км на юго-юго-запад от Елбашинского отвала
установлена широкополосная сейсмическая
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Рис. 1. Космические снимки Елбашинского отвала и фотография оползня.
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Рис. 2. Фрагмент карты угольных месторождений Новосибирской области [4].
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станция “Харино”. При анализе записей, полу-
ченных за период, охватывающий время схода
оползня, не было выявлено каких-либо значимых
сейсмических воздействий, которые могли бы
быть достоверной причиной деформации. Воз-
можно, такие воздействия и были, но из-за уда-
ленности станции от отвала их амплитуда была
меньше уровня сейсмического шума. Вместе с
тем в сейсмическом шуме станции “Харино” об-
наружены малоамплитудные сигналы, которые с
высокой вероятностью могут быть связаны с ко-
лебаниями Елбашинского отвала, и интерпрета-
ция которых позволяет объяснить процессы, про-
исходящие до и после схода оползня.

В ФИЦ ЕГС РАН разработаны алгоритмы и
программное обеспечение, позволяющее прово-
дить анализ изменений амплитудно-частотных
характеристик сейсмических записей с течением
времени. Для качественного анализа строятся
спектрограммы в виде двумерных функций, по
одной оси которых представлено время, по дру-
гой – частота; третье измерение является ампли-
тудой на определенной паре частота–время и
представлено цветовой шкалой. Заложенные в
программном обеспечении функции позволяют

отслеживать изменения амплитуд колебаний на
выбранной частоте и рассчитывать усредненные
амплитудные спектры в выбранном частотно-вре-
менном окне. Алгоритм вычисления последних
состоит в расчете наборов амплитудных спектров
для заданных временных интервалов, на которые
разделяется сейсмическая запись, с их последую-
щем усреднением. Это позволяет выделить из сей-
смического шума полезные сигналы, имеющие
квазистабильные спектры, по амплитуде на по-
рядки ниже уровня шума, при условии достаточ-
ной длины записи.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Изучая спектрограммы, полученные по запи-
сям станции “Харино” на N-, E- и Z-компонен-
тах (соответственно, северная, восточная и вер-
тикальная) за период с 14 по 21 июля 2020 г. мы
можем отметить нетипичную для станций сей-
смологической сети картину шумов на низких ча-
стотах (рис. 3а). Видно, что в дневное время уро-
вень низкочастотных шумов значительно выше,
чем в ночное. Вероятно, это связано с режимом
техники, работающей на карьерах и перевозящей

Рис. 3. Спектрограммы сейсмических данных станции “Харино” (а) и фрагменты усредненных спектров записей за
интервал в 5 сут перед сходом оползня (б).
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уголь. Можно предположить, что большегрузные
машины создают такой уровень сейсмических
колебаний, что формируются стоячие волны в
объеме Горловской впадины. К сожалению, нам
не удалось определить собственную частоту этих
колебаний, но, по оценкам, она меньше нижнего
предела технических возможностей аппаратуры
(0.0083 Гц, что соответствует периоду 120 с). Ко-
лебания в интервале частот 0.1–0.35 Гц практиче-
ски не меняются по амплитуде с течением време-
ни, известны в сейсмологии и интерпретируются
как отклик колебаний волн в морях и океанах.

Наиболее интересны колебания с частотой
около 0.6 Гц, которые прослеживались непрерыв-
но на всех компонентах записи и прервались по-
сле схода оползня. Это вполне могут быть соб-
ственные колебания Елбашинского отвала, если
для оценки значений частот руководствоваться
методикой [5]. Так, линейные размеры объекта,
имеющего первую собственную частоту f = 0.6 Гц,
могут составлять L = V/2f, где при скорости V =
= 2.6 км/c, L ≈ 2.2 км, эта величина хорошо сов-
падает с размерами отвала. Кроме этого, можно
заметить, что на E-компоненте отмеченные коле-
бания изменились: понизилась амплитуда и не-
значительно увеличилась частота. Вероятно, эти
сигналы также связаны с колебаниями отвала,
физические параметры которого поменялись по-
сле деформации. На рис. 3б показаны фрагменты
усредненных спектров, вычисленных по сейсми-
ческой записи длиной в 5 сут перед моментом
схода оползня. Видно, что наибольшая энергия
колебаний сосредоточена на E-компоненте. Если
предположить, что они являются в основном по-
верхностными волнами Лява, то можно оценить
азимут на источник по соотношению амплитуд
N- и E-компонент – он составляет около 20°, что
совпадает с направлением от сейсмостанции в
сторону отвала.

Для повышения достоверности выявленной
связи колебания с частотой 0.6 Гц с Елбашин-
ским отвалом мы проанализировали архивные
записи сейсмической станции за 10-месячный
период – с 01.01.2020 по 31.10.2020. Отвал форми-
ровали не один год, поэтому колебания, связан-
ные с ним, должны были прослеживаться дли-
тельное время. На рис. 4а показаны изменения
фрагментов (в интервале частот 0.4–1.0 Гц) усред-
ненных 5-суточных спектров сейсмической запи-
си и соответствующие выделенным колебаниям
изменения частот и амплитуд. При этом длина за-
писи для вычисления единичного спектра состав-
ляла 200 с, что определило разрешенность спек-
тра – 0.005 Гц. Выбрана для анализа E-компонен-
та как наиболее интенсивная по амплитуде, а
результат усреднения соотнесен с серединой со-
ответствующего временного интервала. Из ри-
сунка видно, что на всех записях вплоть до мо-
мента деформации присутствуют колебания f1 с

частотой, меняющейся в пределах 0.60–0.61 Гц,
которые затем сменяются колебаниями f2 с мень-
шей в несколько раз амплитудой и с частотой, по-
вышенной до 0.620–0.625 Гц. Колебания f2 после
30.08.2020 становятся практически неразличимы-
ми, вероятно, из-за снижения их амплитуд.

Для подробного рассмотрения изменений ха-
рактеристик исследуемых колебаний до и после
схода оползня были построены наборы усреднен-
ных спектров за односуточные интервалы (рис. 4б).
Видно, что примерно за 20 дней до деформации
происходил постепенный рост амплитуд колеба-
ний f1, а за 2 дня до оползня – их снижение. Ам-
плитуда сменивших их колебаний f2 примерно в
5–6 раз ниже.

Процессы, происходящие на Елбашинском
отвале до и после деформации, с учетом анализа
спутниковых снимков и записей сейсмической
станции “Харино”, объясняются следующим об-
разом. По фотографии оползня видно, что он рас-
пространился, подобно грязевому потоку на рас-
стояние, существенно превышающее высоту от-
вала. Такое могло произойти только при условии,
что породы были сильно обводнены. Как следует
из космических снимков, основание отвала нахо-
дилось на отметке 185 м над уровнем моря. Перед
оползнем единственный дренажный канал нахо-
дился на уровне 219 м, превышение 34 м. Пло-
щадь отвала более 2 км2, отсюда можно оценить,
что в нем находилась вода объемом не менее
7 млн м3 (при среднем водонасыщении 10%), ко-
торая и вытекла из тела отвала вместе с породой.
Обводнение отвала являлась причиной его не-
устойчивости, что выражалось в его многомесяч-
ных колебаниях с частотой 0.6 Гц, характеристи-
ки которых изменились после деформации. Сход
оползня привел к уменьшению массы отвала, и
этим объясняется увеличение частоты колеба-
ний, которое составило около 3%. На столько же
должна была измениться масса отвала, если на
колебания не повиляли другие факторы. После
деформации огромные массы воды вместе с по-
родой вытекли из тела отвала, и это привело к
увеличению жесткости основания, что прояви-
лось в резком уменьшении амплитуд колебаний.
Вероятно, уже после оползня какая-то часть воды
постепенно продолжала выходить из отвала.
Этим можно объяснить, что колебания f2 затихли
примерно через месяц после события. Обводне-
ние отвала и является основной причиной воз-
никновения оползня. А что же явилось спуско-
вым крючком? Какие явления способствовали
его возникновению? Как отмечалось, анализ за-
писей сейсмологической сети, окружающей ме-
сторождение, не выявил значимых сейсмических
воздействий, которые могли бы спровоцировать
сход оползня. Это позволяет полагать, что данная
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деформация возникала по сценарию “последней
капли”.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ данных космических снимков и сей-

смологических записей позволил высказать пред-
положение о причине возникновения и развития
оползня на Елбашинском отвале Колыванского
месторождения антрацита, как формирование
значительных горизонтальных колебаний в теле
отвала, которые при сильном обводнении по-
следнего спровоцировали сход оползня. Выде-
ленные в статье собственные колебания отвала
позволяют теперь ставить целенаправленные ра-
боты по регистрации сейсмических шумов на по-
добных объектах и разбираться в связях обвод-
ненности пород с изменениями амплитудно-ча-
стотных характеристик собственных колебаний
таких крупных объектов.
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SEISMOLOGICAL OBSERVATIONS DURING A LANDSLIDE ON THE DUMP 
OF THE KOLYVAN ANTHRACITE DEPOSIT (NOVOSIBIRSK REGION)
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There are presented the results of the analysis of satellite images and seismological materials at determining
the causes of the landslide on the Yelbashinsky dump of the Kolyvan anthracite Deposit. There are demon-
strated the possibilities of determining the natural vibrations of large objects from low-frequency seismolog-
ical records and their monitoring.

Keywords: landslide, satellite images, seismological records, amplitude spectra, spectrograms, natural vibra-
tion frequencies



71

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ, 2021, том 499, № 1, с. 71–76

ПЕЛАГИЧЕСКАЯ ЭКОСИСТЕМА КОТЛОВИНЫ НАНСЕНА В УСЛОВИЯХ 
ИЗМЕНЧИВОСТИ ПРИТОКА АТЛАНТИЧЕСКОЙ ВОДЫ:

МЕХАНИЗМ ФОРМИРОВАНИЯ ДИАТОМОВОГО ЦВЕТЕНИЯ
В ПРИКРОМОЧНОЙ ЗОНЕ

© 2021 г.   Л. А. Паутова1, В. А. Силкин1,*, М. Д. Кравчишина1,**, В. Г. Якубенко1,
Е. А. Кудрявцева1, А. А. Клювиткин1, академик РАН Л. И. Лобковский1

Поступило 04.03.2021 г.
После доработки 16.03.2021 г.

Принято к публикации 13.05.2021 г.

В ходе судовых наблюдений получены уникальные данные об аномально высоком уровне биомассы
фитопланктона (30 г м–3) в прикромочной зоне глубоководного района высокой Арктики (котлови-
на Нансена, 83° с.ш.) в летний период 2020 г. Изменения в видовом составе и увеличение количе-
ственных показателей планктонных фитоценов определялись сложной гидрологической структу-
рой, формирующейся в результате взаимодействия теплой атлантической и холодной арктической
водных масс, и подтверждали важную роль Северо-Атлантического течения в европейском секторе
Арктического бассейна. Впервые установлена достоверная связь между уровнем продуктивности
фитопланктона и глубиной залегания галоклина – индикатора подъема богатых биогенными эле-
ментами (прежде всего азотом) атлантических вод. Впервые показано, что видом, формирующим
прикромочное цветение в высокой Арктике, может быть крупноклеточная криопелагическая цен-
трическая диатомовая водоросль Porosira glacialis (= Podosira hormoides var. glacialis).

Ключевые слова: котловина Нансена, фитопланктон, прикромочная зона, атлантические воды, арк-
тические воды, цветение диатомей
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Потепление в атлантическом секторе Арктики
и резкое сокращение площади ледяных полей
связывают с усилением Северо-Атлантического
течения [1, 2], одна из ветвей которого проходит
через котловину Нансена, а другая, широко раз-
ветвляясь в южной части Баренцева моря, пере-
носит атлантические воды к восточным его гра-
ницам к северу и югу от архипелага Новая Земля.
В Баренцевом море следствием такого усиления,
помимо таяния льдов, являются отмечающиеся в
последние 20 лет ежегодные летние цветения ат-
лантического вида – кокколитофориды Emiliania
huxleyi численностью от 1.5 × 106 до 12 × 106 кл л–1

[3]. Цветения происходят исключительно в водах
атлантического генезиса к югу от Полярного
фронта в наиболее теплых водах Норвежского
(Нордкапского) течения. В литературе последних
20 лет усиление поступления Атлантической

воды (АВ) в Северном Ледовитом океане принято
называть “атлантификацией”, включая в это по-
нятие массовое развитие (“цветение”) бореаль-
ных видов, привносимых в арктический регион
течениями из Северной Атлантики [4, 5].

Сведений о воздействии АВ на пелагические
экосистемы котловины Нансена и, в частности,
на первичное продуцирующее звено экосистемы,
крайне мало. Известно, что в стрежне Атлантиче-
ского Пограничного течения (АПТ), проходяще-
го вдоль материкового склона на восток, в доста-
точно большом количестве (до 5.0 × 105 кл л–1)
может развиваться кокколитофорида E. huxleyi
[6]. Это резко контрастирует с фитоценами шель-
фовых вод вокруг архипелага Шпицберген, не
подверженных влиянию этого течения. Здесь
структура лидирующих комплексов фитопланк-
тона определяется холодноводными арктически-
ми видами [6–8]. То же самое относится и к се-
верной части Баренцева моря, где в летних фито-
ценах доминируют арктические виды [9].
Исключения составляют глубоководные желоба:
в частности, в желобе Франц-Виктория в летний
период 2017 г. подповерхностные максимумы
численности и биомассы фитопланктона форми-
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ровались бореально-арктической диатомеей
Eucampia groenlandica [10].

Исследования, проведенные в прикромочной
зоне в котловине Нансена (83° с.ш., глубина 3000 м)
в августе 2012 г. на разрезе от восточного побере-
жья Шпицбергена в открытое море [8], показали,
что в планктонном фитоцене при низких показа-
телях численности и биомассы сообщества доми-
нировали представители “ледовой флоры” – хо-
лодноводные арктические пеннатные диатомеи
из родов Fragilariopsis, Nitzschia и Navicula.

Исследования гидрофизической структуры,
выполненные в котловине Нансена позднее с
2013 по 2017 г., позволили выявить продвижение
зоны влияния АВ на гидрологический и ледовый
режимы вдоль траектории распространения этой
воды, при этом в 2017 г. наблюдался аномальный
сдвиг границы многолетних льдов к северо-во-
стоку [2, 11]. В этот же период, но в южной ветви
Северо-Атлантического (Норвежского) течения,
входящего в юго-западную часть Баренцева моря,
зафиксирован аномально высокий (9.0 × 106 кл л–1)
уровень цветения кокколитофорид [3, 12]. На во-
сточной границе моря в проливе Карские ворота

примерно в это же время впервые отмечено мас-
совое развитие другого атлантического вида – зо-
лотистой водоросли Phaeocystis pouchetii [13].
В летний период 2016 г. у северной оконечности
архипелага Новая Земля в желобе Святой Анны
фиксировался высокий уровень численности бо-
реального фитопланктона и, в том числе, кокко-
литофорид [14], заносимых сюда, по-видимому,
активизировавшимся Колгуевским течением.
Судя по результатам других исследований, усиле-
ние развития бореальной флоры (до 1.6 × 105 кл л–1,
Chaetoceros compressus) в южной части желоба Свя-
той Анны происходило и ранее в 2007 и 2011 г.
[15, 16].

В то же время для котловины Нансена какие-
либо сведения об отклике фитопланктона на уси-
ление притока АВ отсутствуют. Цель настоящей
работы – с помощью сравнительного анализа
структуры планктонных фитоценов котловины
Нансена и прилежащего баренцевоморского
шельфа, находящегося под непосредственным
воздействием АПТ, выяснить механизмы форми-
рования необычайно высокой интенсивности цве-
тения в прикромочной зоне высокой Арктики. 

Работа выполнена в 80-м рейсе НИС “Акаде-
мик Мстислав Келдыш” 16–19 августа 2020 г. [17].
Исследование структуры фитопланктона как ре-
гулятора глобального углеродного цикла было со-
ставной частью работ по изучению потоков взве-
си в морях Европейской Арктики, находящихся
под влиянием климатических изменений. Пробы
воды от поверхности до глубины 3000 м были со-
браны с помощью океанографического комплек-
са SBE на 7 станциях в котловине Нансена (82–
83° с.ш.) и на сопредельном шельфе Баренцева
моря (80–81° с.ш.) (рис. 1, табл. 1). Проанализи-
ровано 80 фитопланктонных проб. При каме-
ральной обработке проб применяли стандартные
методы, принятые в ИО РАН. В качестве фикса-
тора использовали формалин до конечной кон-
центрации в пробе 0.5–1%. Определение видов и
подсчет числа клеток проводили на световом
микроскопе “Эргавал” (“Карл Цейс”) в водном
препарате при увеличении 16 × 20 и 16 × 40. Учи-
тывались представители всех систематических и
размерных групп, кроме водорослей пикопланк-
тона с линейными размерами <2 мкм.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В аномально теплый для Арктики летний пе-

риод 2020 г. в котловине Нансена граница ледя-
ных полей фиксировалась у 83° с.ш. (рис. 1, табл. 2).
Подробное (от поверхности до 3000 м) исследо-
вание видовой и количественной структуры
планктонных фитоценов в прикромочной зоне
(станции 6860 и 6861, табл. 1) позволило устано-
вить наличие мощного цветения в верхнем рас-
пресненном слое воды на ст. 6860, сформирован-

Рис. 1. Картосхема станций отбора проб фитопланк-
тона (1) в августе 2020 г. Положение границы морско-
го ледяного покрова (2) дано по [http://www.aari.ru/
odata/_d0015.php].
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ного крупноклеточной криопелагической цен-
трической диатомовой водорослью Porosira
glacialis (= Podosira hormoides var. glacialis Grunow,
1884) (3.5 × 105 кл л–1, 29.9 г м–3, 99% от общей сы-
рой биомассы фитопланктона, 13 мг м–3 хлоро-
филла “а”, 64.1 мгС м–3 сутки–1 первичная про-
дукция). Данная водоросль относится к предста-
вителям так называемой “ледовой флоры”, часть
жизненного цикла которых ассоциирована с
нижней поверхностью однолетнего льда.

Клетки данной водоросли концентрировались
в узком слое на 5–10-метровой глубине в верхней
части остроградиентного галоклина при темпера-
туре – 1.36°C и солености 33.4 епс. Фитоцен нахо-
дился на ранней стадии оседания вследствие
практически полного потребления биогенных
элементов в поверхностном 5-метровом слое та-
лой воды (табл. 2). Цветению сопутствовало не-
значительное развитие других холодноводных
диатомовых водорослей из родов Thalassiosira,
Lauderia, Chaetoceros, Nitzschia, Pseudonitzschia и

динофлагеллят из родов Gymnodinium, Gyrodi-
nium, Protoperidinium и Prorocentrum. Практиче-
ски все водоросли концентрировались в верхнем
40-метровом слое воды в пределах фотической
зоны. В афотической зоне, начиная с глубины 50 м
и вплоть до глубины 3000 м, в сообществе присут-
ствовали преимущественно споры Thalasiossira
gravida и Porosira glacialis, а также пустые створки
Thalasiossira spp. Подобное распределение в афо-
тическом слое было характерно для всех глубоко-
водных станций. Следует особо отметить присут-
ствие в ядре АВ на ст. 6862 диатомеи P. glacialis
(3.0 × 102 кл л–1).

Планктонные фитоцены станций 6860 и 6862
(последняя располагалась на свале глубин в зоне
основного потока АПТ), демонстрировали высо-
кую степень сходства (>50% общих видов). В со-
ставе этих фитоценов присутствовал вид-индика-
тор АВ – кокколитофорида E. huxleyi. Повсемест-
но встречались представители атлантического
океанического комплекса из родов Rhizosolenia

Таблица 1. Местоположение станций, дата и время отбора проб

Станция Широта, с.ш. Долгота, в.д. Дата Время, GMT Глубина, м Район исследования

6854 81°33.22′ 37°51.95′ 16.08.20 12:32 426 Баренцево море
6856 81°41.51′ 40°52.77′ 16.08.20 14:55 409
6860 83°16.00′ 38°14.89′ 17.08.20 07:10 3703 Котловина Нансена
6861 83°04.19′ 34°34.61′ 18.08.20 06:05 3670
6862 82°15.62′ 36°32.66′ 18.08.20 14:30 2162
6864 80°59.02′ 40°46.02′ 19.08.20 08:21 593 Баренцево море
6866 80°16.09′ 42°58.39′ 19.08.20 17:01 403

Таблица 2. Максимальные показатели общей биомассы фитопланктона (Bmax) на станциях наблюдения и соот-
ветствующие показатели температуры, солености и концентрации основных биогенных элементов

Примечание. * – станции в прикромочной зоне, котловина Нансена.

Станция
Bmax, 

мг м–3

Bmax, 
мгС м–3

Глубина 
залегания 

Bmax, м

Темпера-
тура, °C

Соленость, 
епс

Si,
мкМ

, 
мкМ

, 
мкМ

Доминирующий вид,
% доминирования

6854 71.59 3.22 38 –1.37 34.23 1.15 0.49 3.83 Eucampia groenlandica + 
+ Thalassiosira spp., 61%

6856 109.73 3.19 50 –1.27 34.24 0.94 0.42 5.14 Porosira glacialis, 99%
6860* 29855 799 10 –1.35 33.18 0.16 0.36 0.18 Porosira glacialis, 99%
6861* 30.60 1.00 3 –1.41 31.30 – – – Porosira glacialis, 93%
6862 166.6 7.05 30 –1.64 34.02 0.42 0.29 1.05 E. groenlandica + 

+ Thalassiosira spp., 85% 
Chrysophyta, 80%

556.6 25.74 38 –1.68 34.05 – – –

6864 37.4 3.29 0 3.30 33.00 0.36 0.07 аналит. 
“0”

Gymnodinium spp.+ 
+ Gyrodinium spp., 76%

6866 4.63 0.32 20 3.67 33.69 0.47 0.13 аналит. 
“0”

Gymnodinium spp. + 
+ Protoperidinium breve + 
+ Prorocentrum minimum, 53%

−− 3
4P PO −− 3N NO
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(R. hebetata f. semispina, R. hebetata f. hebetata,
R. styliformis, R. setigera) и Chaetoceros (C. borealis,
C. atlanticus, C. danicus) [18]. На ст. 6860 регистри-
ровались высокозалегающие нутриклин (3.82 мкМ
азота нитратного, горизонт 20 м, табл. 2) и остро-
градиентный галоклин (горизонт 5–10 м), отде-
ляющий тонкий поверхностный слой талой воды
от нижележащих арктических вод, а также ядро
теплых АВ (температура от 1.22 до 2.53°С, соле-
ность выше 34.8 епс) на горизонтах 100–200 м.
Все изложенные факты являются убедительным
свидетельством присутствия вод АПТ в котлови-
не Нансена и их подъема к поверхности. Так,
центрическая диатомея R. hebetata f. semispina –
летняя массовая форма бореальной Атлантики –
фиксировалась на ст. 6860 даже в слое 5–10 м. Это
объясняется тем, что глубина залегания галоклина в
прикромочной зоне варьировала в течение суток и
могла подниматься до горизонта 5 м (рис. 2).

Напротив, на ст. 6861, также располагавшейся
у ледяной кромки, при показателях температуры
и солености более низких, чем на ст. 6860 (табл. 2),
но при доминировании того же вида (P. glacialis)
цветения не наблюдалось. Численность и био-
масса сообщества были низкими, биомасса не

превышала 30.6 мг м–3 (1 мг м–3 хлорофилла “а”)
и была максимальной на горизонте 3 м при тем-
пературе –1.43°С и солености 31.3 епс (табл. 2).
Причиной столь существенных различий могло
быть менее выраженное влияние АПТ. Острогра-
диентный галоклин здесь располагался ниже (14–
20 м), а нутриклин – на 34 м (табл. 2). О слабом
воздействии АПТ на структуру фитоцена ст. 6861
может также свидетельствовать низкая (<20%)
степень сходства видовой структуры станций 6861
и 6862: нахождение видов атлантического океа-
нического комплекса (Rhizosolenia spp., Chaetoce-
ros spp.) на большей глубине (34–90 м), а индика-
торного вида (кокколитофорида Coccolithus pelagi-
cus) лишь в ядре АПТ (горизонт 185 м) на ст. 6861.
Тем не менее высокая физиологическая актив-
ность клеток в поверхностном слое воды ст. 6861
(первичная продукция 30.3 мгС м–3 сутки–1, гори-
зонт 1 м) могла быть потенциалом для развития
цветения при усилении воздействия АПТ. В августе
2012 г. [8] “цветение” в прикромочной зоне этого
района отсутствовало. В фитоцене доминировали
холодноводные арктические виды, преимуще-
ственно из рода Fragilariopsis. Ядро АВ располага-
лось намного глубже, чем в 2020 г. – на глубине
600 м, что могло быть причиной наблюдающихся
различий в структуре планктонных фитоценов
разных лет.

Сравнительный анализ структуры фитопланк-
тона в изученном нами районе свидетельствует о
том, что на северном шельфе Баренцева моря
(станции 6854, 6856, 6864, 6866) и в районе свала
глубин (ст. 6862) наблюдались более поздние ста-
дии фитопланктонной сукцессии, обусловлен-
ные стратификацией водной толщи вследствие
летнего прогрева поверхностного слоя. Истоще-
ние запасов биогенных элементов в верхнем про-
дуцирующем слое является причиной прекраще-
ния диатомового цветения с последующим его
оседанием в нижележащие слои. Так, на шельфо-
вых станциях 6854 и 6856, а также на ст. 6862,
фиксировались подповерхностные максимумы
численности и биомассы диатомовых водорослей
из родов Eucampia и Thalassiosira и золотистой во-
доросли Phaeocystis pouchetii, располагавшиеся в
нижней части фотической зоны и ассоциирован-
ные с нутриклином (табл. 2). Наличие таких мак-
симумов является характерной особенностью
летних фитоценов северного Шпицбергенского
шельфа, находящегося под воздействием АПТ [8].

Вблизи архипелага Земля Франца Иосифа
(станции 6864 и 6866) развитие фитопланктона
лимитировалось низкими концентрациями био-
генных элементов, прежде всего, нулевыми кон-
центрациями азота нитратного, потребленных в
процессе весеннего цветения диатомовых (табл. 2).
В сообществе доминировали миксо- и гетеро-
трофные динофлагелляты из родов Gymnodinium

Рис. 2. Глубина залегания галоклина в котловине
Нансена по данным CTD-зондирований 17–18 авгу-
ста 2020 г.: ст. 6860 (1, 2) и ст. 6861 (3, 4).
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и Gyrodimium. На ст. 6864, где ядро АПТ было хо-
рошо выражено, индикаторами АВ выступали
кокколитофорида E. huxleyi (3.2 × 103 кл л–1, слой
0–20 м) и тепловодная крупноклеточная дино-
флагеллята Ceratium horridum, встреченная на глу-
бине 20 м на границе полярной поверхностной и
арктической промежуточной водных масс [8].
Крайне низкие, по сравнению с остальными стан-
циями, количественные показатели фитопланкто-
на зафиксированы на ст. 6866 (до 4.6 мг м–3, гори-
зонт 20 м), где присутствие ядра АВ с соленостью
34.8 епс было наименее выраженным: самая вы-
сокая температура для слоя 100–200 м отмечена
на горизонте 111 м (–0.02°C, табл. 2).

Таким образом, результаты исследований,
проведенных в летний период 2020 г., свидетель-
ствуют о кардинальной перестройке планктон-
ных фитоценов прикромочной зоны, произошед-
шей в составе доминант при резком увеличении
численности нового доминирующего вида – бо-
реально-арктической P. glacialis до уровня цвете-
ния. Этот вид пришел на смену холодноводным
арктическим видам “ледовой флоры” из родов
Fragilariopsis, Nitzchia и Navicula, доминировав-
шим в планктонных фитоценах прикромочной
зоны этого участка котловины Нансена в августе
2012 г. [8]. Обращает на себя внимание тот факт,
что беспрецедентно высокий уровень биомассы
сообщества (30 г м–3) достигался за счет массово-
го развития одного вида (P. glacialis), широко рас-
пространенного в Северной Атлантике и в тех
районах бореальной зоны, для которых характер-
но наличие сезонного ледяного покрова. Имея в
виду факт обнаружения данного вида в ядре ат-
лантических вод АПТ на ст. 6862, можно предпо-
ложить его транспортировку водами этого тече-
ния в высокую Арктику.

Обнаруженный нами феномен массового раз-
вития P. glacialis в котловине Нансена по своей
природе является весенним цветением, которое
развивается у кромки ледяных полей в период ле-
дотаяния и обычно наблюдается в высокой Арк-
тике в июле–августе. В столь высоких широтах
(83○ с.ш.) явление весеннего цветения наблюда-
ется впервые in situ. Ранее повышенная продук-
тивность в прикромочной зоне регистрировалась
только по спутниковым данным [19]. Цветение
инициировалось активным воздействием вод
АПТ. Влияние этих вод прослеживалось вплоть
до поверхности моря, вследствие чего формиро-
вался высокозалегающий остроградиентный га-
локлин, отделявший талые воды от нижележащих
слоев. Отсутствие цветения на ст. 6861, также рас-
полагавшейся в прикромочной зоне, можно объ-
яснить слабым влиянием АПТ.

Воздействие АПТ в августе 2020 г. прослежи-
валось на фитоценах как шельфовых станций, так
и над свалом глубин. В отсутствие ледяного по-

крова подповерхностные максимумы численно-
сти и биомассы формировались в слое 30–50 м,
прежде всего, за счет диатомеи Eucampia groen-
landica – вида, формирующего весенние цветения
в субполярной Северной Атлантике и Арктике в
условиях открытой воды. Районы, где влияние АПТ
было минимальным (ст. 6866), фиксировался са-
мый низкий для летнего периода уровень количе-
ственного развития фитопланктона (4.6 мг м–3).

ВЫВОДЫ
Получены первые натурные данные о мощном

цветении диатомовых водорослей с биомассой
30 г м–3 в прикромочной зоне (83° с.ш.) котлови-
ны Нансена, обусловленном активным воздей-
ствием атлантической воды.

Впервые для высокой Арктики показано, что ви-
дом, формирующим прикромочное цветение, мо-
жет быть криопелагическая крупноклеточная цен-
трическая диатомовая водоросль Porosira glacialis.
При высоком уровне численности (3.6 × 105 кл л–1)
вклад этой водоросли в общую биомассу дости-
гал 99%.

Установлено, что основным механизмом за-
пуска цветения было формирование высокозале-
гающего остроградиентного галоклина, отделяю-
щего талые воды от нижележащих вод, и являю-
щегося следствием подъема атлантической воды
к поверхности.
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PELAGIC ECOSYSTEM OF THE NANSEN BASIN UNDER VARIABLE 
ATLANTIC WATER INFLUENCE: THE FORMATION MECHANISM 

OF DIATOM BLOOM AT THE MARGINAL ICE ZONE
L. A. Pautovaa, V. A. Silkina,#, M. D. Kravchishinaa,##, V. G. Yakubenkoa, E. A. Kudryavtsevaa,

A. A. Klyuvitkina, and Academician of the RAS L. I. Lobkovskya

a Shirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation
#E-mail: vsilkin@mail.ru

##E-mail: kravchishina@ocean.ru

The unique data were obtained on an abnormally high phytoplankton biomass (30 g m–3) at the marginal ice
zone of the deep-water High Arctic (Nansen Basin, 83°N) during summer expedition of 2020. The changes
of phytoplankton species composition and increase of abundance were determined by a complex hydrological
structure formed as a result of the interaction of warm Atlantic and cold Arctic water masses and confirmed
the increasing role of the North Atlantic Current in the European Arctic. For the first time, a reliable rela-
tionship was established between the primary production and the halocline depth (a marker of Atlantic water
rise enriched by nutrients, primarily nitrogen). Newly discovered phytoplankton bloom in the High Arctic
marginal ice zone was formed by the large-cell cryopelagic centric diatom Porosira glacialis (= Podosira hor-
moides var. glacialis).

Keywords: Nansen Basin, phytoplankton, marginal ice zone, Atlantic water, Arctic water, diatom bloom
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Представлены результаты наблюдений и обработки экспериментальных данных длительных (2012–
2018 гг.) непрерывных измерений электрического поля, и проведено их сопоставление с метеороло-
гическими параметрами. На основании результатов анализа данных натурных наблюдений показа-
но, что среднесуточные значения электрического поля коррелируют со среднесуточным значением
балла общей облачности независимо от сезона с коэффициентом корреляции –0.48, при этом ко-
эффициенты корреляции между напряженностью электрического поля и температурой варьиру-
ются от –0.39 зимой до 0.41 летом. Теоретические оценки влияния слоистых облаков на электриче-
ское поле в приземном слое подтверждают ослабление среднесуточных значений напряженности
электрического поля до 70% поля хорошей погоды.

Ключевые слова: атмосферное электрическое поле, облака, глобальная электрическая цепь, ионо-
сферный потенциал, натурные наблюдения
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время ведутся активные исследо-
вания взаимосвязи электрических параметров ат-
мосферы и ее метеорологических характеристик
[1–4]. Изучение взаимосвязи метеохарактери-
стик атмосферы с ее электрическим состоянием
представляет особый интерес в связи с развитием
моделей глобальной атмосферной электрической
цепи (ГЭЦ). Синхронные наблюдения аэроэлек-
трического поля и температуры воздуха в средне-
широтной геофизической обсерватории “Борок”
[1] показали существенные корреляционные свя-
зи между измеряемыми параметрами на кратко-
временных периодах (1–100 с). Наблюдалась по-
ложительная корреляция вариаций температуры
и напряженности поля в условиях неустойчивой
стратификации (позднее утро–день) и отрица-
тельная корреляция в условиях устойчивости и
сильной инверсии (поздний вечер–ночь). Недав-
ние исследования показали, что возмущения ис-
точников глобальной цепи (области грозовой ак-
тивности) имеют гораздо большее влияние на ос-
новные характеристики цепи, чем изменений
проводимости в нагрузочной части цепи (области
хорошей и нарушенной погоды) [2–4]. Тем не ме-

нее вопрос о вкладе в ГЭЦ вклад областей, покры-
тых облаками, которые составляют более полови-
ны земного шара, остается недостаточно исследо-
ванным. В целом влияние регионов, занятых
облаками на электрические процессы в атмосфе-
ре, представляет значительный интерес [3, 6, 7].
В прямых экспериментах в работе [8] наблюда-
лось снижение напряженности электрического
поля в присутствии искусственного пароводяно-
го облака. Статистический анализ большого мас-
сива данных измерений квазистатического элек-
трического поля, проведенный в центре Карнеги
(Флорида, США) [9], также показал, что сплош-
ная облачность уменьшает напряженность элек-
трического поля в приземном слое. Современные
детальные исследования [10] роли слоистых обла-
ков в глобальной электрической цепи подтверди-
ли потенциальную роль облаков типа Nimbostra-
tus в качестве генератора тока и облаков типа Stra-
tus в качестве резисторов.

В настоящей статье представлены результаты
наблюдений и обработки экспериментальных
данных длительных (2012–2018 гг.) непрерывных
измерений напряженности электрического поля
с помощью сети электростатических флюксмет-
ров, расположенной в Нижегородском регионе, и
подробно описанной в работе [11], и проведено их
сопоставление с метеорологическими параметра-
ми для периодов облачной погоды. Обширный
архив метеорологических данных [12] позволил
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осуществить сравнение длинных рядов среднесу-
точных значений электрического поля с рядами
среднесуточных значений температуры и облач-
ности в периоды, когда наблюдались облака типа
Stratocumulus, Sc, Stratus, St, а также Cumulus, Cu,
при этом отсутствовали мощные конвективные
облака, типа Cumulonimbus, Cb, в присутствии
которых наблюдаются сильные электрические
поля, а также грозовые разряды, т.е. эти облака
являются источниками ГЭЦ.

КОРРЕЛЯЦИИ МЕЖДУ 
СРЕДНЕСУТОЧНЫМИ ЗНАЧЕНИЯМИ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ, ТЕМПЕРАТУРЫ 
И ОБЛАЧНОСТИ ПО ДАННЫМ 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ НАБЛЮДЕНИЙ

В результате анализа многолетних (2012–2018)
наблюдений было установлено, что корреляции
среднесуточных значений электрического поля
со среднесуточной температурой приземного
слоя атмосферы являются положительными ле-
том и отрицательными зимой. На рис. 1 приведен
пример записей вариаций среднесуточных нор-
мированных значений напряженности атмосфер-
ного электрического поля E/E0 (по данным на-
земных измерений), сопоставленных с данными
нормированной температуры воздуха T (°С), и
слоистой облачности C (в баллах) по данным ме-
теорологического архива rp5.ru за 12 мес, начиная
с декабря 2014 г. [12].

Коэффициент корреляции между средним
электрическим полем и облачностью близок к –0.48
и не зависит от сезона. Коэффициенты корреля-
ции между средним электрическим полем и тем-
пературой варьируются от –0.39 зимой до 0.41 ле-
том. Это можно объяснить тем, что ясная погода
связана летом с высокой температурой, а зимой –
с низкой, при этом в ясную погоду амплитуда на-
пряженности электрического поля больше, чем в
облачную (за исключением периодов мощных
конвективных событий). При расчете коэффици-
ентов корреляции учитывались дни, в которых
отсутствовали мощные конвективные облака ти-
па Cumulonimbus, Cb.

Сравнение экспериментальных данных на-
пряженности электрического поля и метеороло-
гических параметров показывает, что ослабление
среднесуточных значений электрического поля в
среднем составляет около 70% в случае периодов
нескольких дней, когда общая облачность состо-
ит в основном из слоистых облаков Sc (рис. 2) и
близка к 10 баллам. Такие периоды можно рас-
сматривать в стационарном приближении. За пе-
риод измерений 2012–2018 гг. наблюдалось 34 со-
бытия такого типа.

Здесь также можно еще раз отметить, что схо-
жие величины ослабления поля в присутствии
облачного слоя (около 70%) наблюдались, со-
гласно представленным данным, как по результа-
там анализа долгопериодных (в течение 25 лет из-
мерений) вариаций электрического поля во Фло-
риде [9], так и в экспериментах по исследованию
влияния искусственного облака на электрическое
поле [8]. Кроме того, в недавней работе [2] было
подробно изучено влияние одиночного облака на
амплитуду вариаций электрического поля, изме-
ряемого в приземном слое. В предельном случае
облака бесконечного радиуса оценки ослабления
напряженности электрического поля совпадают с
полученными в настоящей работе. Тем не менее в
работах [2, 8, 9] не было расчетов величин относи-
тельного ослабления поля, поскольку приводи-
лись только абсолютные измеряемые или расчет-
ные значения.

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ОБЛАЧНОГО СЛОЯ 
НА ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ, ИЗМЕРЯЕМОЕ 

НА ПОВЕРХНОСТИ ЗЕМЛИ

Для того, чтобы оценить влияние облачного
слоя на амплитуду напряженности электрическо-
го поля, измеряемой на поверхности земли, мож-
но использовать дискретную (электротехниче-
скую) модель глобальной электрической цепи,
позволяющую изучить механизмы воздействия
возмущений проводимости атмосферы на про-
цессы протекания в ней тока [13]. В моделях гло-
бальной цепи грозовые облака рассматриваются
и как источники тока [14], и как источники на-
пряжения [15]. В настоящем исследовании рас-
сматривается влияние элементов глобальной
электрической цепи (облаков), не содержащих
грозовые источники, поэтому для стационарных
случаев можно сделать оценки влияния облачно-
го слоя на электрическое поле в приближении по-
стоянного ионосферного потенциала.

В условиях хорошей погоды сопротивление Rfw
cтолба воздуха высоты H определяется как [16]:

(1)

где z – высота, σ0 = const, H0 – характерная высота
роста проводимости (6.5 км). В присутствии об-
лачного слоя сопротивление эквивалентной ча-
сти цепи нарушенной погоды Rdw будет опреде-
ляться по формуле:

(2)

σ  0/

0 0

1~ ,
H

z H
fwR e dz

= + +

+ +
σ σ σ  

1 2

0 0 0

1 2

1 2

/ / /

0 00

~

1 1 1~ ,

dw fw cl fw
h h H

z H z H z H

с h h

R R R R

e dz e dz e dz



ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 499  № 1  2021

О КОРРЕЛЯЦИИ ТЕМПЕРАТУРЫ, СЛОИСТОЙ ОБЛАЧНОСТИ 79

где h1 and h2 – высота нижней и верхней границы
облачного слоя соответственно, σc – константа
проводимости облачного слоя, σc < σ0 [15]. В при-
ближении постоянного ионосферного потенциа-

ла U = const из закона Ома c учетом того, что σE ~ I
можно получить соотношение между электриче-
ским полем нарушенной погоды Edw и полем хо-
рошей погоды Еfw в точке наблюдения:

Рис. 1. Вариации среднесуточных нормированных значений напряженности электрического поля E/E0, температуры
T (°С) и облачности C (в баллах); сверху вниз: зима 2014–2015 гг., весна, лето и осень 2015 г.
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ШАТАЛИНА и др.

(3)

т.е. ослабление поля обусловлено соотношением
проводимостей внутри облака и окружающей ат-
мосферы, а также соотношением толщины обла-
ка и атмосферного слоя. Из формулы (3) для об-
лачного слоя толщиной 4 км, находящегося на
высоте 2 км и проводимостью в 10 раз меньше чем
у окружающей атмосферы (σc/σ0 = 0.1), можно
получить, что электрическое поле в точке наблю-
дения в присутствии облака будет составлять 69%
от среднего значения электрического поля хоро-
шей погоды, что близко к наблюдаемым в экспе-
рименте характеристикам. Характерные значе-
ния для высоты облачного слоя и его проводимо-
сти приведены, например, в [16].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании анализа экспериментальных
данных долгосрочных непрерывных измерений
электрического поля в Нижегородском регионе
совместно с метеорологическими параметрами
показано наличие значительной корреляции
между среднесуточными значениями электриче-
ского поля, температуры и облачности. Значения
коэффициента корреляции среднесуточных зна-
чений электрического поля со среднесуточной
температурой приземного слоя атмосферы явля-
ются положительными летом и отрицательными
зимой. Выявленная корреляция с баллом общей
облачности носит противофазный характер и не
зависит от сезона. Теоретические оценки влия-
ния облачности на электрическое поле в поверх-

−
   σ  −= + − ⋅     σ −    

2 0 1 0

0

1/ /
0

/1 1 ,
1

h H h H
dw

H H
fw c

E e e
E e

ностном слое находятся в соответствии с экспе-
риментальными результатами.
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ON CORRELATION OF TEMPERATURE, LAYERED CLOUD 
AND ELECTRIC FIELD STRENGTH IN THE ATMOSPHERE
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This paper presents the results of observations and processing of experimental data of long-term (2012–2018)
continuous measurements of the electric field, and compares them with meteorological parameters. Based
on the results of the analysis of field observations, it was shown that the daily mean values of the electric field
correlate with the mean daily total cloudiness score regardless of the season with a correlation coefficient of
–0.48, while the correlation coefficients between the mean electric field and temperature vary from –0.39 in
winter to 0.41 in summer. Theoretical estimates of the effect of stratus clouds on the electric field in the sur-
face layer confirm the weakening of the daily mean values of the electric field strength to 70% of the fair-
weather field.

Keywords: atmospheric electric field, clouds, global electric circuit, ionospheric potential, field observations
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Впервые проведены масштабные геолого-гидробиогеохимические исследования в двух районах
Сихотэ-Алиня (Приморский край), где массово проявлена геофагия среди диких копытных. Изу-
чался минеральный и химический составы горных пород, химический состав поверхностных и ис-
точниковых вод и растительности, а также биологических тканей благородных оленей (Cervus ela-
phus), добытых в районах исследований. Сделан вывод, что геофагия у животных развивается в
ландшафтах на вулканических породах с высокими концентрациями подвижных форм редкозе-
мельных элементов. Поедание трав с высокой концентрацией таких элементов может вызывать в
организме метаболические нарушения, сопровождаемые стрессовой реакцией. С учетом опублико-
ванных данных по геофагии среди животных в Африке предполагается, что главная причина поеда-
ния глинистых пород – в регуляции концентрации и соотношения редкоземельных элементов в ор-
ганизме с помощью минеральных сорбентов, которые также могут быть обогащены доступными
для животных формами натрия.

Ключевые слова: геофагия, млекопитающие, редкоземельные элементы, натрий
DOI: 10.31857/S2686739721070082

С целью поиска ответа на вопрос, почему в не-
которых районах Мира животные и даже люди
периодически стремятся употреблять землистые
вещества, уже написано более тысячи статей и де-
сятки монографий, однако в ответ удалось лишь
предложить несколько гипотез. Наиболее дока-
занной среди них (только в отношении живот-
ных, и не во всех случаях) является “натриевая”
гипотеза, разрабатываемая с 1950-х годов [1]. В
2016 г. предложена “редкоземельная” гипотеза о
том, что главная причина – в нарушении обмена
редкоземельных элементов (РЗЭ) в составе важ-
нейших нервно-гуморальных регуляторных си-
стем в организме [2].

Летом 2020 г. специалисты из Дальневосточно-
го отделения РАН и Томского политехнического
университета провели геолого-гидрогеохимиче-
ские исследования в местах активной геофагии
животных в Приморском крае, что позволяет про-
верить справедливость РЗЭ-гипотезы. Для иссле-
дований выбрано 2 района: в верховьях р. Мило-
градовка на территории национального парка
“Зов тигра” (далее М-район) и в окрестности
г. Солонцовая на территории Сихотэ-Алинского
биосферного заповедника (далее С-район).

М-район в геолого-геоморфологическом от-
ношении – вулканотектоническая впадина пло-
щадью 75 км2 с абсолютными отметками от 380 до
580 м, рассекающая хребет Сихотэ-Алиня с выхо-
дом в пойму р. Уссури. Образовалась она в ран-
нем кайнозое, заполнена вулканогенными и тер-
ригенными отложениями. В пределах впадины
выявлено 15 участков, регулярно посещаемых
животными для потребления горных пород
(оглиненные туфы и туффиты риолитового и да-
цитового состава). В их составе преобладают (от
10 до 95% объема) глинистые минералы (преиму-
щественно смектит) и цеолиты (до 35%). Примесь
зерен кварца и полевых шпатов от 15 до 50%. По-
едают породы в основном благородные олени
(Cervus elaphus) и пятнистые олени (C. nippon).
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В С-районе мест потребления горных пород
выявлено 10, они приурочены к выходам ранне-
кайнозойских кальдерных отложений палеовул-
кана Солонцовый. В рельефе это обычная для во-
сточного макросклона Сихотэ-Алиня территория
с расчлененным среднегорным рельефом с отмет-
ками от 400 до 1160 м (г. Солонцовая). Минераль-
ный состав поедаемых пород близок описанному
в М-районе, но с несколько большей долей цео-
литов.

На обоих участках отбирались водные пробы
(90), поедаемые породы (45), растительность (117)
и почвы (64). В С-районе собраны также копро-
литы благородных оленей, состоящие на 92% из
минерального вещества. В каждом районе добыто
по 1 благородному оленю, взяты биохимические
пробы. Собранный материал изучен в Аналити-
ческом центре ДВГИ ДВО РАН (г. Владивосток),
а также – в ТПУ в Проблемной научно-исследо-
вательской лаборатории гидрогеохимии и МИНОЦ
“Урановая геология” (г. Томск). Основные мето-
ды: ICP–MS и сканирующая электронная микро-
скопия (SEM).

Воды на М-участке ультрапресные гидрокар-
бонатно-натриево-кальциевые с малой долей
сульфат и хлорид-ионов. Минерализация от 19.26
до 87.65 мг/л; рН – от 3.54 до 7.00. Суммарная
концентрация растворенных форм РЗЭ по
36 пробам из водосборных бассейнов с преобла-
данием вулканогенных пород изменяется (с уче-
том Sc и Y) от 1.13 до 37.96 мкг/л. Преобладание
легких РЗЭ (ЛРЗЭ) над тяжелыми с вариацией
сумм легких от 74 до 87%.

Данные по водам на С-участке сходные, но по-
чти без сульфат-ионов. Минерализация от 26.94
до 91.6 мг/л; рН – от 6.00 до 7.46. Суммарная кон-
центрация РЗЭ по 13 пробам вод в водосборных

бассейнах вулканогенных пород от 0.440 до
108.6 мкг/л. Преобладание ЛРЗЭ над тяжелыми
уже не столь очевидное, вариация – от 59 до 91%.

В табл. 1 представлены средние содержания
РЗЭ (в мкг/л) в водах М- и С-районов, средние
показатели для рек мира (по [3]), средние по ре-
кам Приморского края (по [4]), а также по рекам
восточного макросклона Сихотэ-Алиня (по [4]).
Там же приведены данные по водным источни-
кам (2 из каждого района) с максимальным со-
держанием РЗЭ. На диаграмме (рис. 1) эти же
данные представлены в NASС-нормированном
виде (по [5]). Как очевидно, концентрации РЗЭ в
изученных районах превышают средние по При-
морью и миру до 10 и более раз. Особенно боль-
шой разрыв по ТРЗЭ.

Согласно данным электронной микроскопии,
во всех образцах пород обнаружены фазы РЗЭ,
представленные фосфатами (монацит, рабдофан,
крандаллит, ксенотим), встречаются карбонаты
(бастнезит, паризит), силикаты (ортит) и трудно-
диагностируемые минеральные фазы сложного
состава. Кроме того, обнаружены легкораствори-
мые вторичные минералы РЗЭ, близкие по соста-
ву рабдофану, а также вторичный бастнезит.

На высокий фон РЗЭ в пределах исследован-
ных территорий указывает факт накопления дан-
ных элементов в растительности. На диаграмме
(рис. 2) представлены профили средних содержа-
ний РЗЭ в растениях. Как очевидно, в папорот-
никах накапливается РЗЭ в среднем в 10–30 раз
больше, но в лабазнике и осоках относительно
больше ТРЗЭ. В нормированном виде преоблада-
ющими элементами в травах становятся уже
представители не столько легкой подгруппы (La,
Ce, Nd), сколько Eu.

Картина накопления РЗЭ в растительности
хорошо отражается в относительном концентри-
ровании Eu в головном мозге оленя, добытого в
С-районе (см. рис. 3). У оленя из М-района, кото-
рый добыт на большем удалении от района иссле-
дований, такого пика не выявлено.

Сопоставление химического состава поедае-
мых пород и копролитов оленей показало, что по-
роды, взаимодействуя в пищеварительном тракте
с биологическими электролитами, отдают суще-
ственные количества Na (от 3 до 4 г/кг), а К, Са,
Mg, P активно сорбируют. В составе микроэле-
ментов активно сорбируются ТРЗЭ, что хорошо
видно на диаграмме (рис. 4а).

Поскольку имеет место факт вывода из орга-
низма ТРЗЭ, это может означать возможность
развития у животных геохимически обусловлен-
ных метаболических нарушений, что при дости-
жении критических уровней концентрации ток-
сичных РЗЭ может проявляться в виде стрессовой
реакции организма c характерным влечением к
геофагии, что наблюдали С.Р. Барчфилд и соавт.

Рис. 1. Профили распределения средних концентра-
ций NASС-нормированных РЗЭ (по [5]) в водных
пробах M- и С-районов в сравнении со средними по-
казателями рек мира (по [3]), рек Приморского края
(по [4]) и восточного макросклона Сихотэ-Алиня
(по [4]).
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Таблица 1. Cредние содержания иттрия и лантаноидов (мкг/л), рН и минерализация (мг/л) в водных пробах из
М- и С-районов, по рекам восточного макросклона Сихотэ-Алиня, по рекам Приморского края и рекам мира и
те же показатели в водах из 4 источников, наиболее обогащенных РЗЭ

Примечание. (*) и Nn – значения, нормированные к NASC. ΣREE – общая сумма; LREE – сумма легких; HREE – сумма тя-
желых; Lan/Ybn – отношение, нормированное к стандартному северо-американскому сланцу; Eu/Eu* = 2Eu*/(Sm* + Gd*);
Ce/Ce* = 2Ce*/(La* + Pr*); ** – по [6]; № 1, № 2, № 3, № 4 – пробы, наиболее обогащенные REE в M и S районах.

Район M-район С-район

Восточный 
макросклон 

Сихотэ-
Алиня [4]

Приморский 
край [4] Мир [3] M-район С-район

Образец Среднее Среднее Среднее Среднее Среднее № 1 № 2 № 3 № 4

рН 5.9 6.7 7.1 6.7 – 3.5 6.3 6.6 6.9
М (мg/l) 33.13 41.60 42.45 – 85.10** 87.05 69.71 36.91 70.34
Y 0.891 1.370 0.173 0.188 Отс. 4.925 6.047 3.372 10.630
La 0.744 1.521 0.078 0.086 0.120 3.553 5.907 1.683 19.420
Ce 1.545 3.410 0.072 0.099 0.262 8.248 13.550 3.442 45.270
Pr 0.227 0.394 0.024 0.025 0.040 1.047 1.367 0.722 4.469
Nd 0.969 1.536 0.106 0.111 0.152 4.343 5.387 3.326 16.080
Sm 0.224 0.320 0.027 0.027 0.036 0.888 1.117 0.844 2.929
Eu 0.026 0.035 0.006 0.007 0.010 0.135 0.119 0.088 0.308
Gd 0.235 0.320 0.028 0.028 0.040 1.059 1.216 0.813 2.824
Tb 0.034 0.047 0.004 0.004 0.006 0.155 0.178 0.122 0.397
Dy 0.191 0.273 0.022 0.021 0.030 0.886 1.016 0.714 2.136
Ho 0.038 0.056 0.005 0.004 0.007 0.180 0.209 0.153 0.404
Er 0.110 0.174 0.014 0.012 0.020 0.507 0.609 0.496 1.150
Tm 0.016 0.027 0.002 0.002 0.003 0.068 0.084 0.082 0.161
Yb 0.103 0.195 0.013 0.011 0.017 0.432 0.492 0.650 1.038
Lu 0.016 0.031 0.002 0.002 0.002 0.065 0.073 0.112 0.144
ΣREE 4.48 8.34 0.40 0.44 0.75 21.57 31.32 13.25 96.73
LREE 3.71 7.18 0.31 0.35 0.61 18.08 27.33 10.02 88.17
HREE 0.77 1.16 0.10 0.09 0.13 3.49 4.00 3.23 8.56
LREE, % 82.85 86.10 76.23 79.27 81.88 83.83 87.24 75.62 91.15
HREE, % 17.15 13.90 23.77 20.73 16.78 16.17 12.76 24.38 8.85
Y/Ho 23.46 24.34 37.34 47.07 – 27.30 28.88 22.01 26.29
Eu/Eu* 0.52 0.50 1.03 1.07 1.16 0.62 0.46 0.48 0.49
Ce/Ce* 0.81 0.96 0.38 0.46 0.81 0.93 1.04 0.66 1.06
Lan/Ybn 0.70 0.76 0.69 0.74 0.68 0.80 1.16 0.25 1.81
Lan/Smn 0.59 0.85 0.55 0.57 0.59 0.71 0.94 0.36 1.18
Smn/Ybn 1.19 0.90 1.24 1.33 1.15 1.12 1.23 0.71 1.54
LREEN/
HREEN

0.51 0.58 0.43 0.44 0.46 0.51 0.64 0.31 0.84

[7] у мышей при экспериментально вызываемых
гомеостатических нарушениях в минеральном
статусе организма. РЗЭ-стресс у диких животных
пока нигде не выявлен, однако РЗЭ-элементозы
выявлены у людей. В Индии доказана связь энде-
мических заболеваний сердечной мышцы (эндо-
миокардиальный фиброз – ЭМФ) у людей, пита-

ющихся растительной пищей на монацит-содер-
жащих почвах с высокими содержаниями РЗЭ
[8]. Аналогичные исследования по ЭМФ в Уганде
показали, что РЗЭ содержатся во вторичных
РЗЭ-минералах [9]. Самая неблагоприятная тер-
ритория по ЭМФ выявлена в Африке, у оз. Вик-
тория, в зоне влияния африканского рифта, где
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распространены вулканические породы с высо-
кой концентрацией РЗЭ. В этих же районах рас-
пространена геофагия среди людей [10] и у жи-
вотных в вулканических горах Вирунга [11], на го-

ре-вулкане Кения [12] и в кратере Нгоронгоро
[13]. При этом концентрация РЗЭ в породах, по-
требляемых животными значительно выше, чем в
Сихотэ-Алине (см. рис. 4б), а наличие доступных

Рис. 2. Средние содержания РЗЭ в листьях растений М- и С-районов: а – в папоротниках; б – в осоках (Carex spp.) и
лабазнике (Filipendula palmata); в – NASC-нормированные средние значения в осоках и лабазнике.
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Рис. 3. Профили cодержаний РЗЭ в тканях головного мозга, крови и спинного мозга благородного оленя из С-района (а),
и профили NASC-нормированных значений в тех же пробах (б).
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Рис. 4. а – профили NASC-нормированных валовых содержаний РЗЭ в поедаемых глинисто-цеолитовых породах
(SВ-1 и SВ-2) и минералогически идентичных копролитах благородного оленя (SВ-K-1 и SВ-К-2); б – профили хон-
дрит-нормированных (по Sun, McDonough, 1989) средних концентраций РЗЭ в поедаемых породах Сихотэ-Алиня, в
горах Вирунга (по [11]) и на г. Кения (по [12]).
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форм Na в 10–100 раз меньше (концентрация Na
там сопоставима со средней в почвах).

Таким образом, удалось выяснить, что районы
Сихотэ-Алиня, где проявлена геофагия у живот-
ных, являются аномальными по концентрации
РЗЭ практически во всех ландшафтных компо-
нентах. Потребляемые горные породы действуют
на организм как поставщики Na и как сорбенты
ТРЗЭ. Факты высокой концентрации РЗЭ при
почти отсутствии Na в поедаемых породах на тер-
ритории Африки [11, 12] позволяют сделать вы-
вод, что главная причина геофагии напрямую
связана с РЗЭ.
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Major geological-hydrogeochemical studies were realized for the first time in two areas of Sikhote-Alin (Pri-
morsky Territory), where geophagy among wild ungulates is massively manifested. Mineral and chemical
compositions of rocks, the chemical composition of surface and spring waters and vegetation, and biological
tissues of red deer (Cervus elaphus) were collected in the research areas. It is concluded that geophagy of an-
imals develops in landscapes on volcanic rocks with high concentrations of mobile forms of rare earth ele-
ments. The eating of vegetation with high concentrations of such elements can cause metabolic disorders of
the body, accompanied by a stress response. Considering the published data on geophagy among animals in
Africa, it is suggested that the main reason for eating clay rocks is to regulate the concentration and ratio of
rare-earth elements in the body with the help of mineral sorbents, which can also be enriched with available
forms of sodium for animals.
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