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23 ноября на 85-м году ушел из жизни Эрик
Михайлович ГАЛИМОВ – выдающийся учёный
в области геохимии, создатель научной школы
“Глобальный цикл углерода: мантия–кора–океан–
атмосфера”, автор более 500 научных публика-
ций, в том числе 5 монографий, член националь-
ных и зарубежных академий, многих научных об-
ществ и ассоциаций, почетный доктор отече-
ственных и зарубежных университетов, кавалер
Орденов Почета (1999) и Знак Почета (1986), ме-
дали Альфреда Трейбса Международного геохи-
мического общества (2004), Золотой медали им.
В.И. Вернадского (2018), лауреат премии имени

В.И. Вернадского (1984), Государственной пре-
мии Российской Федерации (2016).

Эрик Михайлович Галимов родился 29 июля
1936 г. во Владивостоке, в 1959 г. окончил Мос-
ковский институт нефтехимической и газовой
промышленности им. И.М. Губкина (МИНХиГП;
ныне Российский государственный университет
нефти и газа им. И.М. Губкина) с квалификацией
“горный инженер-геофизик”. Трудовую деятель-
ность Эрик Михайлович начал инженером в
тресте “Спецгеофизика” Мингео СССР, где с
1960 по 1963 гг. руководил Прикаспийской гео-
физической экспедицией в Западном Казахстане.
В 1963 г. он создал и до 1972 г. руководил про-
блемной лабораторией масс-спектрометрии в
МИНХиГП. Ему впервые удалось выявить геохи-
мическую специализацию нефтей и вмещающих
пород в различных месторождениях, и на этих ма-
териалах в 1965 г. Эрик Михайлович защитил
кандидатскую диссертацию на тему “Примене-
ние масс-спектрометрии для изучения влияния
процессов поверхностного выщелачивания на
изотопный состав углерода карбонатов”. В 1970 г.
он защитил докторскую диссертацию “Геохимия
стабильных изотопов углерода”.

Эти работы Э.М. Галимова привлекли большое
внимание научной общественности, и в 1973 г. ака-
демик А.П. Виноградов пригласил его в Институт
геохимии и аналитической химии им. В.И. Вер-
надского АН СССР (ГЕОХИ). С этого времени
вся жизнь Эрика Михайловича была связана с
ГЕОХИ. В нём он основал и руководил лаборато-
рией геохимии углерода, где создал научную шко-
лу органической и неорганической геохимии уг-
лерода, воспитал многих кандидатов и докторов
наук. Одновременно Э.М. Галимов многие годы
читал на геологическом факультете Московского
государственного университета (МГУ) курс лек-
ций по геохимии углерода и был избран почёт-
ным профессором Московского университета.
С 1992 по 2015 гг. руководил Институтом геохи-
мии и аналитической химии им. В.И. Вернадско-
го (ГЕОХИ) РАН в качестве директора, а затем в
качестве научного руководителя.

Из воспоминаний: “Я пришел в Институт по
инициативе Александра Павловича Виноградова.

Памяти Эрика Михайловича Галимова
(29.07.1936−23.11.2020)
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Занимался я геохимией изотопов углерода. Это
прекрасный инструмент, чтобы внедряться в са-
мые разные области… Но мне сильно не повезло:
время выпало страшное для института, для науки.
Тяжелейшее время. Я пишу эти строки, сидя за
столом, который был рабочим столом в кабинете
Александра Павловича Виноградова. Здесь почти
ничего не изменилось с тех пор, когда я впервые
вошел сюда на прием к Александру Павловичу. Те
же дубовые панели стен, то же зеленое сукно на
длинном столе заседаний. Только жизнь стала не-
узнаваемо другой. Я начал работу в качестве ди-
ректора ГЕОХИ в декабре 1992 г. Это был пик раз-
рухи. Число сотрудников к концу 1992 г. сократи-
лось с обычных 1200 до 850. Зато я могу спокойно
и с чувством выполненного долга смотреть на
портрет Александра Павловича Виноградова, ви-
сящий на стене напротив”.

Эрик Михайлович Галимов был избран акаде-
миком РАН в 1994 г. по Отделению геологии, гео-
физики, геохимии и горных наук. В период 2002–
2013 гг. был членом Президиума РАН. Он был
также членом бюро Отделения наук о Земле РАН,
председателем Научного совета РАН по проблемам
геохимии, председателем Комитета по метеоритам
РАН, членом Бюро Совета РАН по космосу, членом
Океанографической комиссии РАН, председате-
лем комиссии РАН по изучению научного насле-
дия академика В.И. Вернадского. На всех этих по-
стах он проявлял большую активность и привно-
сил много нового в работу каждой организации.

В 1998 г. Э.М. Галимов был избран иностран-
ным членом Академии наук и литературы
г. Майнц (Германия), а в 2002 г. избран почётным
членом Академии наук Республики Башкортостан
и в Академию горных наук. С 2000 по 2004 годы
был Президентом Международной ассоциации
геохимии и космохимии.

С 2005 г. Эрик Михайлович Галимов был глав-
ным редактором журнала Геохимия и вывел этот
журнал и его англоязычную версию (Geochemis-
try International) в число мировых лидеров в обла-
сти геохимии. Он был также членом редколлегий
международных журналов Chemical Geology, As-
trobiology, Isotopes in Health and Environmental
Studies.

Эрик Михайлович Галимов является автором
нескольких изобретений и одного открытия
(“Ядерно-спиновый изотопный эффект”, совмест-
но А.Л. Бучаченко, Ю.Н. Молиным и Р.З. Сагдее-
вым). Им опубликованы монографии “Геохимия
стабильных изотопов углерода” (1968), “Изотопы
углерода в нефтегазовой геологии” (1973), “Ис-
следования органического вещества и газов в
осадках дна океанов” (1976), “Природа биологи-
ческого фракционирования изотопов” (1981), “Фе-
номен жизни. Между равновесием и нелинейно-

стью. Происхождение и принципы эволюции”
(2001), “Замыслы и просчеты. Фундаментальные
космические исследования в России последнего
двадцатилетия. Двадцать лет бесплодных усилий”
(2010, 2-е дополненное издание 2013), “Origin of
the Moon. New Concept. Geochemistry and Dynam-
ics” (совместно с А.М. Кривцовым). Под его ре-
дакцией вышли два тома монографии “Проблемы
зарождения и эволюции биосферы” (2008, 2012).
Три монографии переведены на английский язык
и изданы в США.

Невозможно переоценить вклад Эрика Ми-
хайловича в сохранение и популяризацию на-
следия великого ученого В.И. Вернадского. Под
его редакцией к 150-летию со дня рождения
В.И. Вернадского было издано его полное со-
брание сочинений в 24 томах.

Основные достижения Эрика Михайловича
Галимова связаны с изотопно-геохимическим
изучением органического вещества и математи-
ческим моделированием эволюции осадочных
бассейнов, с изучением происхождения алмазов,
с исследованием допланетной стадии развития
Солнечной системы, с происхождения и химиче-
ской эволюцией Земли и Луны.

Э.М. Галимов создал гипотезу образования
Земли и Луны как пары небесных тел, – пример-
но по той же модели, что и двойные звезды, из га-
зопылевого облака. Сжатие этого газопылевого
образования приводит к адиабатическому повы-
шению температуры его внутренних частей и ис-
парению частиц, в том числе железа. Согласно
этой гипотезе, Луна отделилась от газопылевого
облака 50–70 млн лет после начала возникнове-
ния Солнечной системы. Тогда же образовался и
зародыш Земли, которая впоследствии увеличила
свою массу путем приращения оставшегося газо-
пылевого материала.

Для подтверждения своей модели, Эрик Ми-
хайлович в последние годы, совместно с япон-
скими учёными, провел исследования изотопно-
го состава железа в лунных образцах, доставлен-
ных на Землю Советской станцией Луна-24.
Изотопный состав железа в лунных образцах ока-
зался легче ожидавшегося, близким к изотопному
составу хондритов, что явилось подтверждением
его гипотезы. Большие надежды Э.М. Галимов
возлагал на миссию “Фобос”, одним из разработ-
чиков которой он являлся. К сожалению, как мы
знаем, эта программа оказалась неуспешной.

Эрик Михайлович разработал изотопно-фрак-
ционный метод выявления нефтематеринских
пород, давших начало образованию нефтяных за-
лежей, сформировал концепцию газообразова-
ния на первых стадиях превращения гумуса. Это
стало объяснением того, каким образом в Запад-
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ной Сибири были образованы большие скопле-
ния газа.

В 70-х годах под руководством Эрика Михай-
ловича Галимова были получены уникальные
экспериментальные данные по распределению
изотопов углерода в органических молекулах и
предложен новый метод распознавания биоген-
ных и абиогенных соединений, было создано
представление о внутримолекулярных изотопных
эффектах. Развивая это направление, было уста-
новлено явление термодинамически упорядочен-
ного распределения изотопов в биомолекулах.

Эти работы Э.М. Галимова оказались востре-
бованными в международной программе Deep
Sea Drilling Project (DSDP), организованной в
1960-х годах для проверки спрединга океанов.
Эрик Михайлович принял участие в нескольких
рейсах Glomar Challenger и отборе образцов, ана-
лиз изотопного состава углерода в которых внёс
много нового для понимания формирования оке-
анического дна. Опыт работ в DSDP оказался по-
лезным, когда в 1990 г. он руководил океаногра-
фической экспедицией на научно-исследова-
тельском судне “Академик Борис Петров”.

С начала 1970-х годов Э.М. Галимов, продол-
жая пионерские работы А.П. Виноградова, начал
систематическое исследование природных алма-
зов. К этому времени было выполнено всего 20–
30 анализов изотопного состава углерода в алма-
зе, и это исследование было весьма важным для
определения изотопного состава углерода ман-
тии. Эрик Михайлович организовал систематиче-
ское изучение алмазов из месторождений всего
мира, – из различных районов СССР, Африки,
Бразилии, Индии, Австралии. Данные по изотоп-
ному составу углерода алмазов приобрели систе-
матизированный характер. При этом Э.М. Гали-
мову принадлежит честь важных открытий в этой
области. Так, в соавторстве с Н.В. Соболевым, он
установил, что в алмазах ультраосновного параге-
незиса δ13C имеет весьма небольшой диапазон ва-
риаций от –1 до –10‰ VPDB, что соответствует
значениям изотопного состава мантии, где обра-
зуются эти алмазы, – тогда как в алмазах эклоги-
тового парагенезиса эти значения значительно
шире, и наиболее изотопно-лёгкие алмазы дости-
гают значений δ13C = –30‰ VPDB. Последнее
является свидетельством вовлечения в процесс
алмазообразования органогенного углерода, до-
ставляемого в мантию в составе погружающихся
литосферных плит. В дальнейшем, в соавторстве
с В.В. Ковальским и Ф.В. Каминским, Э.М. Га-
лимовым были найдены изотопно-лёгкие алмазы
перидотитовой ассоциации, при образовании ко-
торых происходили процессы изотопного фрак-
ционирования. Другие изотопно-легкие разно-
видности алмаза были им обнаружены среди кар-

бонадо, импактитов и некоторых россыпей
Украины; эти разновидности алмаза оказались
некимберлитового происхождения.

Исследованиями изотопного состава алмазов
Э.М. Галимов занимался до последних дней. Его
особое внимание в последнее время было обра-
щено на алмазы из продуктов современных из-
вержений на Камчатке. Само нахождение алма-
зов в этих породах было настолько неожиданным,
что у многих даже возникли сомнения в их при-
родном происхождении. Э.М. Галимов, с прису-
щей ему тщательность в исследованиях, органи-
зовал всестороннее, комплексное изучение вул-
каногенных алмазов, включавшее определения
изотопных составов не только углерода, но и азо-
та, а также прецизионные определения примес-
ного состава этих алмазов. Они оказались обога-
щёнными типично вулканическими газовыми
примесями, включая хлор и фтор. В итоге при-
родное образование вулканогенных алмазов было
доказано, и были показаны специфические осо-
бенности, отличающие их от кимберлитовых и
лампроитовых алмазов.

Э.М. Галимов является автором гипотезы о ка-
витационном происхождении алмазов. Ещё в на-
чале своих исследований алмаза, в ранних 1970-х,
он разработал физико-математическую модель
такого механизма. Следует отметить, что и здесь
проявилась научная тщательность и высочайшая
добросовестность Эрика Михайловича. Создав
первоначальную модель кавитационного алмазо-
образования, он представил её в знаменитый
“Капичник”, на суд крупнейших физиков стра-
ны. Хотя после доклада Галимова были высказа-
ны некоторые замечания, но в целом модель по-
лучила одобрение, и после небольшой правки в
1973 г. она была опубликована на страницах жур-
нала Nature. Даже после этого, далеко не все ис-
следователи принимают возможность реализа-
ции процесса кавитации для образования алма-
зов в природе. Тем не менее, уже в последние
годы Э.М. Галимов с сотрудниками эксперимен-
тально доказал возможность кавитационного об-
разования алмазов и предположил этот механизм
реализуемым в вулканическом процессе.

Эрик Михайлович отличался исключительной
широтой и масштабностью знаний и научных ин-
тересов, оригинальностью мышления, активной
жизненной позицией в решении важнейших на-
учных и практических задач, стоящих перед стра-
ной. Невозможно переоценить его вклад в под-
держку и развитие отечественной науки, стремле-
ние поддерживать её авторитет у нас в стране и за
рубежом.

В нем удивительным образом сочеталась дели-
катность, мягкость, исключительная доброжела-
тельность с несокрушимой принципиальностью,
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твердостью в отстаивании своих взглядов и прин-
ципов. Он очень много сделал для науки, которой
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ваний ученых, ратовал за то, чтобы молодые
таланты не уезжали, а трудились в отечественных
институтах.
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Мы глубоко благодарны за все, что он сделал для
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Найдены вариации изотопного состава углерода нефти в различных районах Татарстана в пределах
от –32.5 до –28.6‰. Установлено, что нефть осадочных пород присводовой части Южно-Татарско-
го свода (ЮТС) характеризуется более легким изотопным составом (δ13С < –29‰) по сравнению с
нефтью юго-восточного склона ЮТС (δ13С > –29‰), породы которого отличаются глубинными
дизъюнктивными нарушениями. Показано, что нефть с относительно тяжелым изотопным соста-
вом углерода отличается большим содержанием серы, наличием значительного количества поляр-
ных фракций и более низкой степенью катагенной зрелости по сравнению с нефтью относительно
легкого изотопного состава. Исходным органическим веществом для нефти ЮТС, независимо от ее
изотопного состава, служил сапропелевый материал с примесью бактериального характера, преоб-
разованный в восстановительной среде в глинисто-карбонатных отложениях. Показана особен-
ность состава девонской (D2gv) нефти Бавлинского месторождения (скважина 475) юго-восточного
склона ЮТС. Для нее, наряду с большой долей насыщенных (53%) и ароматических (36%) углево-
дородов, характерен относительно тяжелый изотопный состав углерода и сублинейный вид кривой
изотопно-фракционного распределения компонентов. Аналогичный вид кривой распределения
компонентов с тяжелым изотопным составом углерода асфальтенов отмечается и для девонской
(D3psh) нефти Абдрахмановского месторождения (скважины 719 и 312) на купольной части ЮТС,
имеющей, в целом, относительно легкий изотопный состав и малое содержание полярных фракций.

Ключевые слова: нефть, изотопный состав углерода, изотопно-фракционные кривые, биомаркеры,
осадочные породы, Южно-Татарский свод
DOI: 10.31857/S0016752521060030

ВВЕДЕНИЕ
Латеральная миграция, дальность которой в

пределах платформенных территорий составляет
20–170 км (Чахмачев, 1983; Неручев, Смирнов,
2007; Карасева, 2019), не всегда способна обеспе-
чить образование месторождений за счет органи-
ческого вещества, залегающего в этом радиусе.
Дополнительным источником углеводородов мо-
гут служить миграционные флюиды, поступаю-
щие через нижележащие толщи, включая и раз-
ломные зоны пород фундамента (Аширов и др.,
2000; Каюкова и др., 2009; Плотникова и др. 2013;
Муслимов, Плотникова, 2019). Присутствие та-
ких флюидов в нефтяных залежах может про-
явиться в виде особенностей изотопно-геохими-
ческого состава, приобретенных под влиянием
процессов, происходящих в породах с отличаю-
щимся литолого-геологическим профилем, а так-

же каталитическими, сорбционными и другими
свойствами (Гурко и др., 1987; Родкин, 2002; Ко-
сачев и др., 2015).

Примером соприкосновения различающихся
пород служат залегающие на территории Респуб-
лики Татарстан продуктивные отложения сред-
не-верхнепалеозойского осадочного комплекса,
которые непосредственно залегают на коре вы-
ветривания кристаллического фундамента. Не-
смотря на незначительную мощность и низкий
генерационный потенциал осадочной толщи
(709 млн т нефти) на территории республики от-
крыто более 170 нефтяных месторождений в
18 продуктивных горизонтах (Нефтегазоносность
Республики Татарстан-Т.1, 2007; Ларочкина, 2008).
Нефть Татарстана, согласно биомаркерным иссле-
дованиям, представлена единым типом, а исход-
ным органическим веществом для ее генерации
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служил преимущественно морской мелководный
материал (Петров, 1994; Каюкова и др., 2011; Ки-
селева, Можегова, 2012). В качестве нефтемате-
ринских толщ могут выступать, как предлагают
(Гатиятуллин и др., 2005; Гордадзе, Тихомиров,
2007; Ананьев, 2010), доманиковые кремнисто-
карбонатные отложения Татарстана. Но более ве-
роятными в этой роли представляются осадочные
толщи за пределами Татарстана. Это – сред-
нефранская и верхнефранско-турнейская карбо-
натные толщи в пределах Камско-Кинельской
системы палеопрогибов (Киселева, Можегова,
2012), либо более глубоко залегающие доманико-
иды верхнего девона в смежных депрессиях, на-
пример, в Бузулукской впадине, Предуральском
прогибе, частично в Мелекесской впадине (Гали-
мов, Камалеева, 2015). Миграция флюидов в этом
случае будет проходить из нижележащих нефтеге-
нерирующих толщ в ловушки углеводородов на
склонах ЮТС.

В теле фундамента, подстилающего осадочные
толщи Татарстана, найдены геофизические ано-
малии в виде различных коэффициентов отраже-
ния и поглощения сейсмических волн, что может
указывать на его флюидонасыщенность (Нефте-
газоносность Республики Татарстан-Т.1, 2007).
Геохимические исследования подвижного орга-
нического вещества докембрийских пород Татар-
стана позволили установить его генетическую
связь с нефтью продуктивных горизонтов осадоч-
ных отложений (Каюкова и др., 2012, 2014; Коса-
чев и др., 2014; Муслимов и др., 2019), состав ко-
торой изменяется под воздействием процессов,
протекающих в коре выветривания фундамента, в
ходе восходящей миграции (Галимов, Камалеева,
2015; Камалеева и др., 2014).

Выявление особенностей изотопно-геохими-
ческого состава нефти на месторождениях ЮТС,
представляется весьма важной научно-практиче-
ской задачей, решение которой позволит оконту-
рить вероятные зоны изменения состава и более
достоверно прогнозировать свойства нефти. Для
обнаружения потенциальных изменений в соста-
ве нефти была сформирована коллекция образ-
цов, отобранных из месторождений центральной
и восточной частях Татарстана, различающихся
глубинным строением пород фундамента (Трофи-
мов, 2014). Для изучения их состава использовался
метод изотопной масс-спектрометрии углерода,
предложенный Галимовым Э.М. для нефтегазовой
геологии (Галимов, 1973). К его достоинствам, на-
ряду с высокой чувствительностью, относится так-
же то, что объектом изучения служит вся масса
органического вещества, а не отдельных соеди-
нений или структур, входящих в данное веще-
ство, наличие которых может быть случайным.
Измерения изотопного состава углерода (ИСУ)
нефти изучаемой коллекции были выполнены
на масс-спектрометре VG Optima фирмы “Fisons”

в Геохимическом центре ВНИГНИ под руковод-
ством М.В. Дахновой. Результаты приведены в
величинах δ13C (‰) относительно стандарта PDB
с погрешностью определения ±0.3‰.

Изучению состава нефти Татарстана посвяще-
но достаточно много работ с использованием
изотопного метода и дополненного биомаркер-
ными исследованиями (Галимов, Фрик, 1985; Ка-
юкова и др., 2009; Галимов, Камалеева, 2015, Ка-
расева, 2019). В них приводятся положительные
корреляции генетической связи как между угле-
водородами нефти из разных месторождений Та-
тарстана, так и с битумоидами подстилающих их
пород фундамента, которым отводится вторич-
ная роль. Но при этом изменения состава нефти
различных месторождений с точки зрения влия-
ния на него процессов, происходящих в нижележа-
щих породах с неодинаковым глубинным строени-
ем, не рассматривались. Актуальность выявления
таких закономерностей обусловлена повышением
достоверности прогноза нефтепоисковых работ в
горизонтах, непосредственно контактирующих с
плотными породами.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Изучение изотопно-геохимических свойств
нефти осадочных отложений Татарстана прово-
дилось на примере 42 образцов, отобранных из
промышленно освоенных интервалов осадочных
пород юго-восточного, западного склона и при-
сводовой части Южно-Татарского свода (ЮТС),
а также юго-восточного склона Северо-Татар-
ского свода (СТС) (таблица). Изотопный состав
углерода (ИСУ) образцов, как показали результа-
ты анализа, обогащен легким изотопом 12C, при
этом значения ИСУ варьируются от –32.5‰ до
–28.6‰. Анализ полученных данных с помощью
статистических методов показал следующее (рис. 1).
Коэффициент вариации изучаемого массива дан-
ных составляет 2.65% при размахе вариации 3.9‰
(от –32.5 до –28.6‰). Доля размаха вариации в
среднем значении составляет 13.2%. Более 78%
значений ИСУ не превышает величину стандарт-
ного среднеквадратичного отклонения (СО) σ,
равного 0.9‰, от среднего значения –29.9‰.

Изменения ИСУ образцов нефти по разрезу
изучаемых продуктивных пластов весьма незна-
чительны. На юго-восточном склоне ЮТС нефть
каменноугольных пород С1 с глубиной слегка
обогащается легкими изотопами: на Бавлинском
месторождении ее состав изменяется от –28.8‰
(скв. 388, глубина отбора 1184–1187 м) до –30.6‰
(скв. 3516, глубина 1794–1801 м). Нефть девон-
ских пород D3 (скв. 313) и D2 (скв. 475) этого же
месторождения по величинам ИСУ различается
на 0.6‰. Для присводовой части ЮТС также
фиксируются слабые вариации изотопного соста-
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Таблица 1. Характеристика промышленных интервалов осадочных пород Татарстана, из которых отобраны об-
разцы нефти

№ п/п Месторождение, площадь, номер скважины Возраст Интервал отбора, м Литология пород

1 2 3 4 5

Западный склон ЮТС
1 Нурлатское, 179 C2vr 960–964 Известняк
2 Нурлатское, 43 D3kn 1900–1907 Песчаник

Присводовая часть ЮТС
3 Березовская, 7020 С1tt 1196–1200 Карбонаты
4 Березовская, 651 С1bb 1107–1113 Карбонаты
5 Березовская, 27357 C1t 1116–1118 Карбонаты
6 Березовская, 21549 D3dm 1769–1773 Карбонаты
7 Березовская, 21726 D3kn 1780–1782 Карбонаты
8 Березовская, 5816 D3psh 1832–1839 Песчаник
9 Березовская, 101 D2gv 1803–1806 Песчаник

10 Абдрахмановская, 719 D3psh 1581–1607 Песчаник
11 Абдрахмановская, 312 D3psh 1607–1611 Песчаник
12 Абдрахмановская, 9189 D3psh 1624–1665 Песчаник
13 Абдрахмановская, 8855 D2gv 1816–1828 Песчаник
14 Миннибаевская, 9505 D3psh 1715–1727 Песчаник
15 Миннибаевская, 9501 D3psh 1741–1760 Песчаник
16 Миннибаевская, 9515 D3psh 1727–1766 Песчаник
17 Миннибаевская, 3162 D3psh 1779–1810 Песчаник
18 Минибаевская, 32774 D2gv 1722–1724 Песчаник
19 Минибаевская, 20 420 D2gv 1827–1828 Песчаник
20 Альметьевская, 2185 D3psh 1595–1598 Песчаник
21 Альметьевская, 20 939 D2gv 1716–1720 Песчаник
22 Альметьевская, 21031 D2gv 1871–1874 Песчаник
23 Северо-Альметьевская, 5637 D3kn+D3psh 1660–1665 Песчаник
24 Северо-Альметьевская, 5625 D3psh 1759–1772 Песчаник
25 Северо-Альметьевская, 32581 D2gv 1899–1900 Песчаник
26 Северо-Альметьевская, 56259 D2gv 1872–1874 Песчаник

Юго-восточный склон ЮТС
27 Матросовское, 182 C1t 1439–1444 Карбонаты
28 Матросовское, 179 D3f 1635–1640 Карбонаты
29 Матросовское, 7221 D2gv 2013–2017 Песчаник
30 Матросовское, 170 D2gv 2171–2197 Песчаник
31 Матросовское, 186 D2gv 1988–1990 Песчаник
32 Матросовское, 176 D2gv 2066–2075 Песчаник
33 Матросовское, 194 D2gv 2309–2315 Песчаник
34 Бавлинское, 388 C1t 1312–1319 Известняк
35 Бавлинское, 3516 С1kz 1794–1801 Известняк
36 Бавлинское, 462 D3fm 1436–1444 Известняк
37 Бавлинское, 305 D3psh 1695–1705 Песчаник
38 Бавлинское, 2697 D2gv 1990–1994 Песчаник
39 Бавлинское, 313 D3psh 1785–1797 Песчаник
40 Бавлинское, 475 D2gv 1874–1881 Песчаник

Юго-восточный склон СТС
41 Салаушское, 1154 D3 kn 1644–1647 Песчаник
42 Салаушское, 1005 D3 kn 1696–1698 Песчаник
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Рис. 1. Распределение нефти осадочных пород Татарстана по величинам ИСУ, где: I – западный склон ЮТС, II – при-
сводовая часть ЮТС, III – юго-восточный склон ЮТС, IV – юго-восточный склон СТС.
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ва нефти по глубине залегания (таблица, рис. 1).
Так, разброс значений ИСУ для нефти каменно-
угольных и девонских отложений Березовской
площади составляет от –28.7‰ (скв. 7020, глуби-
на отбора 1196–1200 м) до 30.5‰ (скв. 101, глубина
отбора 1803–1806 м), соответственно. В случае об-
разцов Абдрахмановской, Миннибаевской, Альме-
тьевской и Северо-Альметьевской площадей вариа-
ции ИСУ находятся в интервале от –29.1‰
(скв. 5625 Северо-Альметьевская, глубина отбора
1759–1772м) до –32.5‰ (скв. 719 Абдрахманов-
ская, глубина отбора 1581–1607 м). При сопостав-
лении изотопного состава нефти каменноуголь-
ных и девонских отложений прослеживается сла-
бая тенденция повышения содержания легких
изотопов в составе последней. Такая тенденция
наблюдается и для других частей Татарстана. Так,
на западном склоне ЮТС изотопный состав нефти
Нурлатского месторождения меняется от –29.1‰
(С2vr, скв. 179) до –29.9‰ (Д3kn, скв. 43). А вот
нефть Салаушского месторождения юго-восточ-
ного склона СТС, наоборот, в пределах кынов-
ского горизонта обогащается с глубиной тяже-
лым изотопом от –31.6‰ (скв. 1154, глубина от-
бора 1644–1647 м) до –29.1‰ (скв.1005, глубина
отбора 1696–1698 м). 

Для изучаемой коллекции, в целом, прослежи-
ваются незначительные различия (коэффициент
вариации равен 2.65) значений ИСУ образцов

нефти, отобранных из промышленных интерва-
лов осадочных пород на различных месторожде-
ниях Татарстана. Но следует отметить, что в об-
разцах из присводовой части ЮТС преобладает
нефть с относительно более легким изотопом уг-
лерода, а из пород юго-восточного склона ЮТС –
наоборот, с относительно более тяжелым (табл. 1,
рис. 1). Возможно, это связано с влиянием под-
стилающих пород, различающихся глубинным
строением (Трофимов, 2014).

В то же время значения ИСУ нефти 9 скважин
(21.4% коллекции) выходят за рамки стандартно-
го отклонения, разница между крайними значе-
ниями которых составляет около 3.9‰ (рис. 1).
В эту выборку попадают 6 образцов, отличаю-
щихся от среднего значения на одну величину
стандартного отклонения σ (СО) и три – на две
величины σ. Образцы, выходящие за пределы
двойного СО (2σ), включающего 7.1% коллекции,
обогащены легким изотопом. Два из них отобра-
ны из пашийского горизонта верхнего девона
присводовой части ЮТС на Абдрахмановской
площади скв. 719 и 9189 (–32.6 и –31.6‰ соот-
ветственно). Третий образец относится к кынов-
скому горизонту верхнего девона Салаушского
месторождения юго-восточного склона СТС
скв. 1154 (–31.6‰). Среди образцов, отличаю-
щихся на одно стандартное отклонение, два обо-
гащены легким изотопом и отобраны из паший-
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ского горизонта верхнедевонских отложений (D3)
скважинами 312 Абдрахмановской и 9505 Минни-
баевской площадей, находящихся в присводовой
части ЮТС. Четыре других обладают самым тя-
желым изотопным составом углерода в пред-
ставленной коллекции. Интервал ИСУ для них
колеблется от –28.6‰ (живетский горизонт
верхнедевонских отложений, скв. 475 Бавлинской
площади) до –28.8‰ (бобриковский ярус ниж-
него карбона, скв. 388 Бавлинской площади).
К их числу относятся также образцы нефти
скв. 7020 турнейского яруса нижнекарбоновой
толщи присводовой части ЮТС Березовской пло-
щади (–28.7‰) и скв.179 франского яруса верхне-
го девона Матроской площади юго-восточного
склона ЮТС (–28.8‰).

Выходящие за пределы стандартного отклоне-
ния 9 образцов нефти были объединены в выбор-
ку, а их изотопно-геохимические характеристики
использовались для выявления особенностей их
состава и свойств путем сопоставительно анали-
за. Сравнительное изучение образцов, выделяю-
щихся значениями ИСУ, позволит с большей ве-
роятностью выявить их различия. По содержа-
нию изотопа углерода полученную выборку
можно разделить на две группы. 1 группа (δ13С <
< –29‰) включает 5 образцов с относительно
легким изотопным составом, а 2 группа (δ13С >
–29‰) – 4 образца с относительно тяжелым. Все
образцы 1 группы залегают в песчаных породах
верхнего девона D3 и отобраны скв. 719, 9189, 312
Абдрахмановской и скв. 9505 Минибаевской пло-
щади из пашийского горизонта присводовой ча-
сти ЮТС, кроме нефти скв. 1154 Салаушской
площади, отобранной из кыновского горизонта
юго-восточного склона СТС (табл.). Образцы 2
группы извлечены из промышленных интервалов

карбонатных (скв. 179 Матросовская) и песчаных
(скв. 475 Бавлинская) пород, а также известковых
отложений (скв. 388 Бавлинская), располагаю-
щихся на юго-восточном склоне ЮТС. Четвертый
образец отобран из карбонатных пород скв. 7020
Березовского месторождения, располагающегося
в присводовой части ЮТС.

По величинам плотности образцы обеих групп
различаются между собой менее, чем на 6%. Зна-
чения этого показателя колеблются в интервале
от 0.8601 г/см3 (скв. 475 Бавлинская, 2 группа) до
0.8973 г/см3 (скв. 9189 Абдрахмановская, 1 группа)
(Каюкова и др., 2009). Большая часть образцов вы-
борки относятся, согласно ГОСТ 31378-2009, к
нефти 3 типа, и лишь нефть скв. 9505 Миннибаев-
ская (0.8642 г/см3, 1 группа выборки) и скв. 475
Бавлинской (0.8601 г/см3, 2 группа выборки) – ко
2 типу (Межгосударственный стандарт, 2012). Бо-
лее существенен разброс образцов по количеству
общей серы в их составе. Разница между крайни-
ми величинами (из разных групп) достигает дву-
кратной величины (рис. 2). Первая группа пред-
ставляет собой, согласно ГОСТ 31378-2009, сер-
нистую нефть 2 класса, а вторая группа –
высокосернистую нефть 3 класса (Межгосудар-
ственный стандарт, 2012). В целом, для всей вы-
борки наблюдается обратная зависимость коли-
чества легких изотопов в составе нефти от содер-
жания в ней серы (рис. 2). О способности
полярных фракций утяжелять изотопный состав
углерода известно (Галимов, Фрик, 1985), но дан-
ные о связи ИСУ с количеством серы в составе
нефти осадочных пород Татарстана ранее не при-
водились.

Нефть, как известно, сложная по составу орга-
ническая жидкость, свойства которой зависят от
степени влияния ее компонентов, различающих-

Рис. 2. Содержание серы в образцах нефти Абдрахмановской (А), Салаушской (С), Матросовской (Ма), Миннибаев-
ской (М), Бавлинской (Б), Березовской (Бе) площадей, изотопный состав которых отличается от стандартного откло-
нения, где  – с легким ИСУ на 2 σ;  – с легким ИСУ на σ; j – с тяжелым ИСУ на σ;  – значение ИСУ нефти;

 – линия тренда изменения ИСУ в образцах нефти.
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ся как в качественном, так и количественном от-
ношении. Для выявления их доли в составе нефти
образцы были поделены по принципу полярно-
сти методом препаративной жидкостной хрома-
тографии на пять основных фракций, а именно,
насыщенные углеводороды, ароматические угле-
водороды, бензольные и спиртобензольные смо-
лы, а также асфальтены (Богомолов и др., 1984).
Их распределение показало, что в составе образ-
цов второй группы количество одноименных по-
лярных фракций больше, чем в первой (рис. 3).
Такое распределение полученных фракций хоро-
шо согласуется с количеством легких изотопов в
составе образцов, так как известно, что рост по-
лярных фракций способствует утяжелению ИСУ
нефти в целом (Галимов, Фрик, 1985). Во второй
группе значительным содержанием бензольных
смол выделяется нефть скв. 7020 Березовского
месторождения, спирто-бензольных смол –
нефть скв. 179 Матросовского месторождения, а
асфальтенов – нефть скв.388 Бавлинского место-
рождения. Исключение составляет нефть скв. 475
Бавлинского месторождения, отличающаяся
большой долей насыщенных и ароматических уг-
леводородов – более 50 и 36%, соответственно.
Сопоставление изотопного состава образцов
нефти с учетом их фракций проводилось по виду
их изотопно-фракционных кривых (ИФК), свя-
зывающих величины ИСУ фракций в порядке уве-
личения полярности от насыщенных углеводоро-
дов к асфальтенам. Полученные ИФК отчетливо
подразделяются на кривые двух видов (рис. 4): суб-
линейного (3 кривые) и серповидного (6 кривых).
Такое разделение может указывать на присут-
ствие в рассматриваемой выборке двух типов
нефти (Галимов, Фрик, 1985), генерирование ко-
торых осуществлялось, вероятно, в различных
палеофациальных условиях. При этом серповид-
ный вид кривых подразумевает в качестве исход-

ного биопродуцента нефти сапропелевое ОВ в
восстановительной среде, а сублинейный – гуму-
совое ОВ в слабо восстановительной (Галимов,
Фрик, 1985; Камалеева и др., 2014). Утяжеление
ИСУ фракции асфальтенов, характерное для суб-
линейной формы ИФК трех образцов нефти
скв. 719, 312 Абдрахмановской и 475 Бавлинской
площадей, может быть обусловлено и смешанным
типом исходного ОВ, сформировавшемся из сапро-
пелевого вещества с включением аквагумусовой и
гумусовой доли, генерирование нефти из которого
происходит на стадии МК1 (Камалеева и др., 2014).

Привлечение геохимических данных показа-
ло, что биопродуцентом рассматриваемых образ-
цов нефти служило планктоногенное органиче-
ское вещество (ОВ), образовавшееся в восстано-
вительных условиях в морском бассейне (Каюкова
и др., 2009). На это указывают величины генети-
ческого углеводородного показателя при-
стан/фитан (Pr/Ph), значения которых не превы-
шают единицы и располагаются в узком диапазо-
не от 0.59 (нефть скв. 388 Бавлинской) до 0.79
(нефть скв. 9505 Миннибаевской и скв. 312 Адб-
рахмановской) (Peters и др., 2005). Данные о еди-
ном наддоманиковом генотипе нефти разновоз-
растных отложений Татарстана (от верхнедевон-
ских до пермских) приводятся в (Гордадзе,
Тихомиров, 2005; Киселева, Мозжегова, 2012).
Сапропелевый тип исходного ОВ рассматривае-
мых образцов подтверждают величины коэффи-
циентов Pr/n-C17 и Ph/n-C18 (рис. 5).

Степень катагенеза образцов выборки, соглас-
но диаграмме Кеннона-Кессоу, неоднородна
(рис. 5). Более зрелые составляют основу 1 группы
с легким ИСУ, а менее зрелые – 2 группу с более
тяжелым ИСУ. Высокая степень зрелости фикси-
руется для нефти скв. 475 Бавлинского месторож-
дения юго-восточного склона ЮТС (2 группа),

Рис. 3. Компонентный состав образцов выборки нефти, ИСУ которых превышает стандартное отклонение (обозначе-
ния аналогичны рис. 2).

60

50

40

30

20

10

0
9189 A719 A 1154 С 9505 М

Номера скважин, площадь
312 A 475 Б179 Ма 388 Б7020 Бе

С
од

ер
ж

ан
ие

, в
ес

. %

1 группа – с легким ИСУ 2 группа – с тяжелым ИСУ

Насыщенные УВ
Бензольные смолы
Асфальтены

Ароматические УВ
Спирто-бензольные
смолы



ГЕОХИМИЯ  том 66  № 6  2021

ОСОБЕННОСТИ ИЗОТОПНО-ГЕОХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА УГЛЕРОДА НЕФТИ 493

отличающейся более 50% содержанием углеводо-
родной фракции. А самая низкая – для нефти
скв. 1154 Салаушского месторождения юго-во-
сточного склона СТС (1 группа).

Повышенную степень катагенеза образцов неф-
ти первой группы по сравнению со второй отражают
и величины стерановых коэффициентах “зрелости”

 и  представляющие собой соотношение раз-
личных форм стеранов:  = С29 20S/C29 20S +

+ C29 20R и  = С29 20Rββ/C29 20Rββ + C29 20Rαα
(Peters, 1999) (рис. 6). Для образцов 1 группы зна-
чения этих коэффициентов соответствуют верх-

зр
1K зр

2 ,K
зр

1K
зр
2K

ней зоне главной фазы нефтеобразования, вклю-
чая и образец 2 группы – нефть скв. 179 Матросов-
ского месторождения. Другие образцы 2 группы –
нефть скв. 475 и 388 Бавлинского месторождения
по степени зрелости приближаются к началу
“нефтяного” этапа, а образец скв. 7020 Березов-
ской площади занимает промежуточное значение
между ними (рис. 6).

Данные биомаркера Ts/Тm, оценивающего от-
ношение более стабильного С2718α триснорне-
огопана (Ts) к менее стабильному С2717α триснор-
гопану (Тm), подтверждают найденное распреде-
ление образцов по степени катагенетической

Рис. 4. ИФК образцов выборки нефти Татарстана, ИСУ которых превышает стандартное отклонение, где (а) – с от-
носительно легким составом, (б) – с относительно тяжелым составом; фракции нефти: НУВ – насыщенные УВ,
АУВ – ароматические УВ, БС – бензольные смолы, СБС – спирто-бензольные смолы, Асф – асфальтены (обозначе-
ния аналогичны рис. 2).
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зрелости (рис. 7). Для образцов с более легким
изотопным составом значения Ts/Тm составляют
от 0.30 до 0.46, а с более тяжелым – от 0.18 до 0.28.
Относительно высоким значением Ts/Тm, рав-
ным 0.66, выделяется нефть скв. 475 Бавлинского
месторождения, имеющая относительно тяже-
лый ИСУ. Величины отношений диастеранов
ΣС29 и регулярных стеранов ΣС29, отражающих
фациальные условия осадконакопления, указы-
вают на генетическую связь образцов нефти с ор-
ганическим веществом преимущественно карбо-
натно-глинистых материнских толщ (Dia/Reg =
= 0.32–0.55).

Повышенные значения показателей Dia/Reg
и Ts/Тm для нефти скв. 1154 Салаушского место-

рождения могут быть обусловлены образовани-
ем диастеранов С2720Sßα-диастеран (Dia) и
С2718α(Н)-триснорнеогопана (Ts) в результате ка-
тализируемых глинистыми минералами скелетных
преобразований регулярных стеранов С2920Rααα-
стерана (Reg) и менее стабильного С2717α(Н)-трис-
норгопана (Tm). Высокие показатели Ts/Тm для
нефти скв. 475 Бавлинского месторождения, ве-
роятно, также связаны с преобразованием трис-
норгопана Tm под внешними воздействиями.

Исходное органическое вещество образцов
скапливалось в прибрежно-морских зонах, а в его
составе присутствовала значительная доля бакте-
риального материала (рис. 8). На это указывают
невысокие количества стеранов относительно

Рис. 5. Диаграмма Кеннона–Кессоу, где образцы нефти (обозначения аналогичны рис. 2).  – с тяжелым ИСУ, отли-
чающимся на σ;  – с легким ИСУ, отличающимся на σ;  – с легким ИСУ, отличающимся на 2 σ.
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пентациклических тритерпанов (Ster/Pent = 0.19–
0.41) и трициклических терпанов относительно
пентациклических (Tri/Hop = 0.3–0.49). Исклю-
чение составляет нефть скв. 1154 Салаушского
месторождения, исходное ОВ которой отклады-
валось в лагунных условиях (Tri/Hop = 0.19), а его
состав представлен, в основном, материалом во-
дорослевого типа (Ster/Pent = 0.82).

Следовательно, согласно величинам геохими-
ческих биомаркеров, для всех образцов выборки
исходным ОВ служил сапропелевый материал с
различной долей водорослевого и бактериально-
го характера, а в качестве материнских пород вы-
ступали глинисто-карбонатные толщи. По степе-
ни катагенеза большая часть образцов нефти на-
ходится в начале нефтяного окна. Завышенные
показатели зрелости пристан/н-С17 и фитан/н-С18

для нефти скв. 1154 Салаушского месторождения
могут быть связаны с проявлениями процесса
биодеградации, способствующего снижению ко-
личества алканов нормального строения в ее со-
ставе (Фурсенко, Борисова, 2006). Вариации
степени зрелости нефти скв. 475 Бавлинского
месторождения при использовании показателей
биомаркеров различных классов углеводородов
(н-алканы, ациклические изопреноиды, стераны
и терпаны) связаны, возможно, с проявлением
процессов каталитических преобразований био-
маркеров под влиянием глинистых минералов,
присутствующих в составе материнских толщ
(Каюкова и др., 2004). Но нельзя исключать и
влияние эродированной поверхности пород фун-
дамента, непосредственно подстилающих про-
дуктивный пласт в живетских отложениях, кото-

Рис. 7. Корреляция образцов нефти осадочных пород Татарстана с относительно легким (1 группа) и относительно тя-
желым (2 группа) ИСУ по Dia/Reg и Ts/Тm параметрам (обозначения аналогичны рис. 2).
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Рис. 8. Корреляция образцов нефти осадочных пород Татарстана с относительно легким (1 группа) и относительно тя-
желым ИСУ (2 группа) по Tri/Hop и Ster/Pent параметрам (обозначения аналогичны рис. 2).
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рый вскрыт этой скважиной. Миграция нефти че-
рез трещины пород фундамента, выступающих в
роли своеобразного “неравновесного проточного
реактора” (Родкин, Рундквист, 2017), может при-
вести к выделению ее подвижной части, поступ-
ление которой в продуктивный пласт изменяет
состав нефти и, соответственно, состав биомарке-
ров. Дополнительным стимулом этого процесса
является высокое тепловое поле метаморфизован-
ных пород юго-восточного склона ЮТС, подсти-
лающих Бавлинское месторождение. Для районов
крайнего юго-востока Татарстана, где располага-
ется это месторождение, перепады температур по
кровле фундамента доходят до 90°С (Христофо-
рова и др., 2008). Это может способствовать по-
движности нефтяных углеводородов и их превра-
щению в термически более устойчивые формы,
например, трисноргопана Tm в Тs (Косачев и др.,
2015). Вероятность такого фракционирования кос-
венно подтверждается наличием высокой доли уг-
леводородной фракции в составе нефти скв. 475
Бавлинской и генетической связью битумоидов
пород фундамента юго-восточного склона ЮТС с
вышележащей нефтью продуктивных отложений
(Каюкова и др., 2004). Возможность термодиффу-
зионного разделения нефти, включая ее изотоп-
ный состав, продемонстрировано и в ходе экспе-
риментов на модельной установке (Гурко и др.,
1987). Более тяжелый ИСУ нефти этого месторож-
дения по сравнению с нефтью из других районов
также может быть связан с термическим воздей-
ствием (Бушнев, Бурдельная, 2015). Следователь-
но, нельзя полностью исключать связь сублиней-
ного вида ИФК нефти скв. 475 Бавлинской с влия-
нием подстилающих пород. Утяжеление ИСУ
фракции асфальтенов в этом случае будет проис-
ходить за счет привнесения из кровли фундамен-
та примеси с более тяжелым изотопным соста-
вом, вероятно, террагенной природы (Конторо-
вич и др., 1984), а показатели степени зрелости
нефти скв. 475 будут меняться под действием теп-
лового поля пород фундамента. Сублинейный
вид ИФК нефти скв. 719 и 312 Абдрахмановской
площади, возможно, также обусловлен дизъюнк-
тивностью пород в пределах купольной части
ЮТС, представленных в виде крутопадающих тре-
щин (Каюкова и др., 2009). Но более отдаленное
расположение продуктивного пласта этого ме-
сторождения по сравнению с Бавлинским от по-
род фундамента и отсутствие эндогенного темпе-
ратурного воздействия, вероятно, снижает такое
влияние.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Установлены незначительные вариации изо-
топного состава углерода нефти в различных рай-
онах Татарстана (от –32.5 до –28.6‰) на приме-
ре 42 образцов, отобранных из промышленных

интервалов пород присводовой части ЮТС, его
юго-восточного и западного склонов, а также
юго-восточного склона СТС. Показано, что
нефть с более легким ИСУ находится, в основ-
ном, в породах присводовой части ЮТС, а с более
тяжелым изотопным составом – в породах юго-
восточного склона ЮТС, отличающегося глубин-
ными дизъюнктивными нарушениями. Слабая
тенденция роста количества легких изотопов на-
блюдается в составе девонских отложений по
сравнению с каменноугольными от 29.1‰ (С2vr,
скв. 179) до –29.9‰ (Д3kn, скв. 43).

В пределах стандартного среднеквадратичного
отклонения от среднего значения (29.9‰) нахо-
дятся 78.57% образцов. За пределы среднего зна-
чения ИСУ всей коллекции нефти выходят девять
образов (21.43%), три из которых (7.14%) – за ве-
личину двойного стандартного отклонения.

Выделенные образцы с относительно тяжелым
и легким ИСУ достаточно отчетливо различаются
по содержанию общей серы, которое в случае
первых выше, а вторых – ниже 2%. Сопостави-
тельный анализ группового состава показал, что
меньшее количество полярных фракций харак-
терно для образцов с относительно легким ИСУ.
Малым содержанием полярных фракций и боль-
шой долей насыщенных (53%) и ароматических
(36%) углеводородов выделяется нефть скв. 475
Бавлинского месторождения с тяжелым ИСУ.

По виду изотопно-фракционных кривых об-
разцы выборки подразделяются на серповидные
и сублинейные. К последним относятся образцы,
как с относительно легким ИСУ (нефть скв. 719,
312 Абдрахмановской), так и с относительно тя-
желым ИСУ (нефть скв. 475 Бавлинской). Исход-
ным ОВ для всех образцов нефти, согласно дан-
ным биомаркеров, служил сапропелевый материал
с различной долей водорослевого и бактериально-
го характера, а в качестве материнских пород вы-
ступали глинисто-карбонатные толщи (Ster/Pent =
= 0.19–0.41; Tri/Hop = 0.30–0.49). Для нефти
скв. 1154 Салаушского месторождения СТС в каче-
стве исходного ОВ выступал, в основном, материал
водорослевого типа (Ster/Pent = 0.82), который от-
кладывался в лагунных условиях (TRI/HOP = 0.19).
По степени катагенеза более зрелыми выглядят,
как правило, образцы с легким ИСУ, на что ука-
зывают значения биомаркеров Pr/n-C17 (0.45–

0.51), Ph/n-C18 (0.79–0.83),  (0.99–1.10),

(1.99–2.14) и Ts/Тm (0.30–0.46).
Относительно тяжелый ИСУ нефти живетско-

го яруса Бавлинского месторождения обуслов-
лен, вероятно, влиянием эродированных пород
фундамента с повышенным тепловым полем, что
способствует как утяжелению изотопного соста-
ва, так и уменьшению количества полярных
фракций. Сублинейный вид изотопно-фракци-
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онных кривых нефти пашийской толщи Абдрах-
мановского месторождения, вероятно, также
связан с корой выветривания подстилающих по-
род, влияние которой меньше из-за слабости
теплового поля.
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В статье приведены впервые полученные результаты U-Pb (SHRIMP-II) определения возраста по
циркону из пород, слагающих дайки, залегающие в дунитах Каменушенского дунит-клинопирок-
сенит-габбрового массива Уральского Платиноносного пояса. По геологическим данным, породы
слагают последовательно внедрявшиеся в дуниты дайки габбро-пегматитов, горнблендитов и гранитов.
По вещественным признакам они относятся к различным магматическим сериям. Габбро-пегматиты
являются дифференциатами дунит-клинопироксенит-габбровой серии, горнблендиты – дифференци-
аты собственно габбровой серии. Граниты по своим особенностям соответствуют анатектическим
гранитоидам, развитым в пределах Платиноносного пояса. Для пород дайкового комплекса получе-
ны возрастные датировки: U-Pb возраст по цирконам из габбро составляет 418.3 ± 4.5 млн лет и мо-
жет быть принят как время окончания формирования дунит-клинопироксенит-габбровой серии.
Возраст горнблендитов 421.0 ± 2.4 млн лет близок к возрасту большей части габброидов Платино-
носного пояса Урала. По результатам U-Pb датирования по циркону граниты обладают относитель-
но молодым возрастом – 384.9 ± 0. 5 млн лет. Это свидетельствует о продолжении интрузивной маг-
матической активности в пределах Платиноносного пояса Урала после формирования наиболее
молодых образований тагильской вулканической дуги – габбро-диорит-гранитовых интрузивов
Ауэрбаховского комплекса – и существенно расширяет временные рамки развития магматизма, со-
пряженного с частичным плавлением габбрового субстрата непосредственно в пределах пояса.
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ВВЕДЕНИЕ

Преобладающие породы Платиноносного по-
яса Урала (ППУ) – дуниты, верлиты, клинопи-
роксениты и габброиды – в интрузивах дунит-
клинопироксенит-габбровой формации прорва-
ны дайками, сложенными породами различного
состава. К их числу относятся горнблендиты, габ-
бро-пегматиты, плагиограниты и граниты. По-
следовательность формирования этих дайковых
тел может быть использована для установления
закономерностей эволюции интрузивного магма-
тизма, как в пределах Платиноносного пояса
Урала (ППУ), так и тагильской островной палео-
дуги (Ефимов, 2009; Готтман и др., 2011). Дайки
аналогичного состава являются типичной чертой
концентрически-зональных массивов различных

районов мира. Помимо ППУ, они в качестве чле-
нов вулканоплутонической ассоциации описаны
в пределах Корякско-Камчатского платинонос-
ного пояса (Осипенко и др., 2002), северо-запад-
ного Алтая, Монголии и северо-западного Китая
(Изох и др., 2011; Su et al., 2013; Dong et al., 2018).

Необходимо отметить, что возраст дунитовых
тел, являющихся неотъемлемой частью интрузи-
вов дунит-клинопироксенит-габбровой форма-
ции, до сих пор остается дискуссионным (Ефи-
мов, 2009; Ферштатер и др., 2009; Аникина и др.,
2012; Ферштатер, 2013). И, если изотопные мето-
ды в большинстве случаев не позволяют надежно
определить время начала формирования дунит-
клинопироксенит-габбровых массивов, то время
окончания их образования может быть установ-
лено с высокой степенью достоверности (Готт-
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ман и др., 2011). Кроме того, анализ последова-
тельности внедрения различных по составу пород
дайковых тел может служить основой для оценки
эволюции интрузивного магматизма в пределах
Платиноносного пояса Урала.

Каменушенский клинопироксенит-дунитовый
массив является составной частью ППУ (Иванов,
1997). Отличительная особенность этого массива –
большое количество самых разнообразных дайко-
вых тел, которые слагают от 5 до 10% объема дуни-
тового “ядра” (Минибаев, Котова, 2017). Эта осо-
бенность, вместе с высокой обнаженностью цен-
тральной части массива, делает его самым
подходящим для изучения как относительного, так
и абсолютного возраста всего дайкового комплек-
са, характерного для всех массивов ППУ.

Эволюция интрузивного магматизма в преде-
лах ППУ и Тагильской вулканической дуги оха-
рактеризована с высокой степенью детальности
(Иванов, 1998; Ферштатер, 2013), что позволяет
также провести сравнительный анализ получен-
ных нами результатов с уже известными фактами.
Результаты проведенных исследований, основан-
ные на представленных геологических данных и,
прежде всего, на анализе взаимоотношений пере-
секающих друг друга геологических тел, позволя-
ют впервые для Платиноносного пояса Урала од-
нозначно охарактеризовать последовательность
их внедрения и установить эволюцию интрузив-
ного магматизма на примере локального геологи-
ческого объекта.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Геологические наблюдения и отбор проб для

последующих минералого-петрографических и
изотопно-геохимических исследований прово-
дился в рамках полевых работ нескольких сезо-
нов (2014–2017 гг.). Для уточнения геологическо-
го строения Каменушенского дунит-клинопирок-
сенит-габбрового массива в пределах дунитового
ядра были пройдены опорные геологические марш-
руты по профилям через 250 м, пересекающим ду-
нитовое тело и вмещающие его породы. Для де-
тальных геологических наблюдений и отбора
проб для изотопных исследований была выбрана
серия геологических полигонов с наибольшей об-
наженностью, часто расположенных в пределах
участков отработки платиновых россыпей.

Всего было отобрано 173 образца горных по-
род, которые были исследованы оптическими ме-
тодами в проходящем и отраженном свете. Типо-
вые образцы были изучены с применением ска-
нирующего электронного микроскопа VEGА 3,
оснащенного энергодисперсионным спектромет-
ром (ЭДС X-MАX с площадью 80 мм2) с программ-
ным обеспечением Аztec, аналитик В.М. Чубаров,
Институт вулканологии и сейсмологии ДВО РАН.
Анализы проводились с использованием ускоря-
ющего напряжения 20 kv и токе образца на кон-

трольном эталоне Ni:– 0.7 nА. Изучение морфо-
логических особенностей и внутренней зональ-
ности циркона было проведено на сканирующем
электронном микроскопе CamScan MX2500 в ре-
жимах вторичных электронов и катодолюминес-
ценции.

Определение химического состава пород про-
ведено рентгенофлуоресцентным методом в цен-
тре коллективного пользования “Геоаналитик” в
Институте геологии и геохимии им. А.Н. Зава-
рицкого (г. Екатеринбург). Для определения со-
отношения закисного и окисного железа исполь-
зован метод титрования. Содержание элементов-
примесей в породах было определено методом
ICP-MS в центральной аналитической лаборато-
рии Всероссийского геологического института
им. А.П. Карпинского (аналитики В.А. Шишлов,
В.Л. Кудряшов).

Датирование локальным U-Pb методом зерен
циркона выполнено на вторично-ионном масс-
спектрометре высокого разрешения SHRIMP II в
Центре изотопных исследований ВСЕГЕИ
(Санкт-Петербург) по стандартной методике
(Williams, 1998; Larionov et al., 2004). Интенсив-
ность первичного пучка молекулярных отрица-
тельно заряженных ионов кислорода составляла
3 nА, диаметр пятна (кратера) составлял ~ 30 мкм.
Полученные результаты обрабатывались с помо-
щью программ SQUID v1.13 и ISOPLOT/Ex 3.41.
(Ludwig, 2001, 2003). U-Pb отношения нормали-
зовались на значение 0.0668, приписанное стан-
дартному циркону TEMORA, что соответствует
возрасту этого циркона 416.75 млн лет (Black, Ka-
mo, 2003). Погрешности единичных анализов
(изотопных отношений и возрастов) приводятся
на уровне одной сигма, погрешности вычислен-
ных конкордантных возрастов приводятся на
уровне двух сигма.

По результатам геологических наблюдений и
петрографических исследований были отобраны
образцы (табл. 1) для определения изотопного
возраста U-Pb методом по циркону. Основными
критериями выбора образцов были слабое разви-
тие метасоматических процессов и хорошая об-
наженность геологических тел, сложенных этими
породами.

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ГЕОЛОГИЧЕСКОМ 
СТРОЕНИИ И ВЕЩЕСТВЕННОМ СОСТАВЕ 

ПОРОД КАМЕНУШЕНСКОГО МАССИВА

Каменушенский клинопироксенит-дунито-
вый массив географически расположен на во-
сточном склоне Уральского хребта, в Свердлов-
ской области в 35 км к северу от г. Качканар. Этот
массив является составной частью качканарского
плутонического комплекса, как и аналогичные
Светлоборский и Вересовоборский массивы, рас-
положенные южнее (Государственная геологиче-
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ская…, 2003). Магматиты качканарского ком-
плекса залегают в западной части Тагило-Магни-
тогорской мегазоны на незначительном удалении
от Главного Уральского разлома (рис. 1а).

Каменушенский массив обладает отчетливо
выраженным зональным строением. В централь-
ной его части расположено дунитовое “ядро” раз-
мером 3.5 × 7.5 км. Это “ядро” окружено клинопи-
роксенитовой оболочкой мощностью от 150 до
700 м. В отличие от большинства клинопироксе-
нит-дунитовых массивов Среднего Урала, для Ка-
менушенского массива характерна высокая сте-
пень сохранности клинопироксенитовой каймы –
клинопироксениты полностью окружают дунито-
вое “ядро”. Клинопироксениты на востоке кон-
тактируют с габбро Павдинского полиформацион-
ного массива. Габбро образуют кольцевой или по-
лукольцевой интрузив вокруг клинопироксенит-
дунитового массива (Иванов, 1997). На западе вме-
щающими породами для Каменушенского масси-
ва являются амфиболизированные долериты и
габбро-долериты, амфиболиты мариинского ком-
плекса (рис. 1б). По данным О.К. Иванова (1997),
Каменушенский массив представляет собой поло-
гий купол со слабо эродированным ядром. Форма
массива в сечении каплевидная, гарполитовая,
круто падающая на восток (Иванов, 1997).

По данным О.К. Иванова (1997), дунитовое
“ядро” обладает грубым зональным строением.
Средне–крупнозернистые дуниты в пределах
“ядра” Каменушенского массива образуют тело
сложной формы (рис. 1б). Зернистость дунитов
закономерно уменьшается от центра “ядра” к его
краевой части. В центральной части “ядра” обна-
ружены небольшие тела крупнозернистых дуни-
тов, по морфологии напоминающие жилы или
сильно удлиненные линзы. Они залегают в сред-
не-крупнозернистых дунитах. В краевой части
“ядра” преобладают среднезернистые равномер-
нозернистые дуниты.

Особенность Каменушенского массива – ши-
рокое распространение даек различного петро-
графического состава (верлитовых, клинопирок-
сенитовых, габбровых и гранитовых) в пределах
дунитового ядра. Сопоставимое распространение
пород дайкового комплекса установлено для юго-
западной краевой части дунитового “ядра” Свет-
лоборского массива (Готтман, Пушкарев, 2009;
Толстых и др., 2011). Полной противоположно-
стью Каменушенского и Светлоборского масси-
вов является Нижнетагильский массив. Здесь в
пределах дунитового ядра вообще не выявлены

дайковые тела (Заварицкий, 1935; Иванов, 1997),
кроме того, они не обнаружены в дунитах Иов-
ского тела, входящего в состав Тылай-Конжаков-
ского массива. В остальных клинопироксенит-
дунитовых массивах и дунитовых “ядрах” в пре-
делах ППУ дайки встречаются редко.

Широкое распространение дайковых образо-
ваний в дунитах Каменушенского массива, наря-
ду со значительным количеством хорошо обнажен-
ных, доступных для геологического наблюдения
полигонов, позволило установить относительный
возраст их формирования. Отчетливо фиксируемые
и однозначно интерпретируемые пространствен-
ные взаимоотношения геологических тел в пре-
делах дунитового “ядра” Каменушенского масси-
ва стали надежной основой для определения воз-
раста пород с применением изотопных методов.
Полученные возрастные датировки могут рас-
пространяться на другие подобные массивы
ППУ, которые недоступны для геохронологиче-
ских исследований вследствие убогого развития
дайковых комплексов или сильного перекрытия
объектов четвертичными отложениями.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Особенности геологического строения даек 

Каменушенского массива
Как и в большинстве зональных дунит-клино-

пироксенитовых массивов, наиболее ранними
жильными образованиями в дунитовом “ядре”
являются хромититовые прожилково-вкраплен-
ные тела – как сингенетичные дунитам, так и
эпигенетичные, секущие хромититовые жилы
(Заварицкий, 1935; Иванов, 1997). Довольно ча-
сто наблюдаются пересечения хромититовых тел
диопсидовыми жилами (Степанов и др., 2018). В
свою очередь, дуниты, содержащие скопления
хромититов и диопсидовые жилы, пересечены си-
стемой даек горнблендитов и габбро (рис. 2а, 2б).
Наиболее поздние среди дайковых образований
тела биотитсодержащих гранитов имеют секущие
границы со всеми ранее перечисленным породам
(рис. 2б, 2в). При этом, внедрение гранитов со-
провождалось метасоматической переработкой
дунитов с образованием хлорит-актинолитовых
метасоматитов и замещением габбро хлорит-эпи-
дотовыми метасоматитами. С целью датирования
верхней возрастной границы проявления интру-
зивного магматизма в пределах дунитового “ядра”
Каменушенского массива выполнено комплекс-
ное минералого-геохимическое исследование горн-

Таблица 1. Координаты точек отбора образцов для определения U-Pb возраста
Проба Порода Координаты в.д. Координаты с.ш.

КР-14 Среднезернистый горнблендит 59°024.720 59°000.612
КР-7 Амфиболовое габбро 59°006.934 59°398.825
КР-15 Средне-мелкозернистый гранит 59°009.436 59°411.895
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блендитов, габбро и гранитов, слагающих наибо-
лее поздние дайковые образования (табл. 1).

Минералого-петрографические особенности пород 
дайкового комплекса

Горнблендиты на 90–95% состоят из таблитча-
тых или изометричных кристаллов амфибола, по
составу пограничного между эденитом и магне-
зиогастингситом, размером по удлинению 0.4 мм
(рис. 3а). В кристаллах амфибола встречены изо-
метричные включения пирротин-пентландитово-
го состава, а в интерстициях между ними находятся

зерна плагиоклаза, в значительной мере замещен-
ные эпидот-хлоритовым агрегатом и содержащие
большое количество призматических кристаллов
апатита. Преобладающее большинство изученных
горнблендитов характеризуется призматическизер-
нистой средне- мелкозернистой структурой. Тек-
стура этих пород обычно массивная.

Амфиболовые габбро обладают более высоким
содержанием SiO2 и щелочных металлов при зна-
чительно меньшем содержании MgO, по сравне-
нию с горнблендитами (табл. 2). Амфиболовые
габбро – это преимущественно грубозернистые
породы, в равной степени состоящие из длинно-

Рис. 1. Положение Каменушенского клинопироксенит-дунитового массива в структурах Урала (а) и особенности его
геологического строения по О.К. Иванову (1997) с дополнениями (б). Условные обозначения: 1 – палеозойские отло-
жения осадочного чехла Восточно-Европейской платформы, 2 – Западно-Уральская складчато-надвиговая область,
3 – Центральное Уральское поднятие, 4 – Тагило-Магнитогорская мегазона, 5 – мезозойско-кайонозойские отложе-
ния Западно-Сибирской платформы, 6 – Полюдовское поднятие, 7 – клинопироксенит-дунитовые массивы (К – Ка-
менушенский массив), 8 – клинопироксенитовые и габбровые интрузивы Платиноносного пояса, 9 – амфиболизиро-
ванные долериты и габбро-долериты, амфиболиты мариинского комплекса, 10 – средне–крупнозернистые дуниты,
11 – мелкозернистые дуниты, 12 – верлиты, 13 – пироксениты, 14 – габбро, 15 – аллювиальные отложения, 16 – изоли-
нии высот, 17 – гидросеть, 18 – поля развития даек; 19 – точки отбора проб на определение U–Pb возраста.
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призматических, часто зональных, кристаллов
магнезиогастингсита и короткопризматических
или таблитчатых зональных индивидов плагио-
клаза, по составу отвечающего лабрадору № 50–
55 (рис. 3б). По характеру взаимоотношения ин-
дивидов минералов в породе ее структура может
быть определена как габбровая. Часто наблюдает-
ся переход от грубозернистых разновидностей
габбро к пегматитам с сохранением структурных
особенностей. В редких случаях в телах габбро-
пегматитов проявляется однонаправленная ори-
ентировка длиннопризматических кристаллов
амфибола. Они направлены от зальбанда дайки к
ее центральной части, иногда – с отчетливым

проявлением геометрического отбора. Текстура
амфиболовых габбро массивная.

Наиболее поздними по времени внедрения яв-
ляются граниты. Они состоят в равных пропор-
циях из кварца, щелочного полевого шпата и пла-
гиоклаза, состав которого варьирует от олигокла-
за № 20–25 до альбита. Из второстепенных
минералов в граните обнаружены биотит и му-
сковит, а также апатит, титанит, циркон и ильме-
нит. В последнем были встречены структуры рас-
пада с обособлениями мелких кристаллов оксида
Nb и Ta. В протолочках и концентратах, получен-
ных в ходе извлечения циркона, было встречено

Рис. 2. Характер взаимоотношения дайковых тел с вмещающими дунитами: а – план расположения жильных тел в
верховьях Первоначального лога р. Большая Каменушка; б–г – фото точек отбора проб для изотопных исследований
с разрезами. Условные обозначения: 1 – дуниты, 2 – массивные и прожилково-вкрапленные хромититы, 3 – прожил-
ки клинопироксенитов, 4 – горнблендиты, 5 – амфибол-плагиоклазовые габбро-пегматиты, 6 – пегматоидное лейко-
габбро, 7 – биотитсодержащие граниты, 8 – актинолит-хлоритовые аподунитовые метасоматиты, 9 – апогаббровые
эпидот-хлоритовые метасоматиты, 10 – точки отбора проб.
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значительное количество зерен Ce-монацита и
ксенотима. Структура гранитов среднезернистая
гипидиоморфнозернистая (рис. 3в). Непосред-
ственно в гранитовых телах отмечаются участки
увеличения зернистости с переходом их в пегма-
тоидные разновидности и гранитовые пегматиты
с графической и блоковой структурой, обогащен-
ные мусковитом турмалином и гранатом.

Геохимические особенности дайковых пород 
Каменушенского массива

Габбро-пегматит, так же, как и горнблендит из
даек Каменушенского массива, характеризуется
слабо дифференцированным характером распре-
деления РЗЭ (La/Sm)n = 2.45–3.83, (Gd/Yb)n =
= 2.10–2.19. По характеру распределения РЗЭ

Рис. 3. Фото образцов и микроструктур пород, из которых выделены цирконы для определения U-Pb возраста: а –
мелко-среднезернистый горнблендит (КР-14); б –крупнозернистое плагиоклаз-амфиболовое габбро (КР-7); в –сред-
незернистый биотитсодержащий гранит (КР-15). Amf – амфибол, Bt – биотит, Pl – плагиоклаз, Fsp – щелочной поле-
вой шпат, Qz – кварц, Zrn – циркон.

1 см 0.4 мм

1 см
0.4 мм

1 см 0.4 мм

(б)

(а)

(в)

Pl
Amf

Pl

Qz
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Pl
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Таблица 2. Химический состав пород, отобранных для определения абсолютного U-Pb возраста по циркону в
мас. %

Примечания. КР-14 – горнблендит, КР-7 – габбро-пегматит, КР-15 – плагиогранит, КР-12 – гранитный пегматит.

№ обр. SiO2 TiО2 Al2O3 Fe2O3 FeO MgO CaO MnO Na2O K2O P2O5 ППП Сумма

KP-14 45.45 1.11 14.42 7.70 6.00 9.29 12.08 0.22 1.95 0.36 0.22 1.16 100.10
KP-7 48.20 0.46 22.88 6.96 2.50 2.53 9.33 0.09 4.07 0.52 0.26 2.27 100.07
KP-15 72.91 0.06 15.63 0.31 0.40 0.39 2.86 0.02 4.87 0.74 0.00 1.80 100.02
KP-12 74.27 0.06 15.07 0.23 0.04 0.03 0.96 0.03 4.23 4.35 0.00 0.25 99.89
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горнблендиты и габбро-пегматиты близки к
спектрам габброидов Уральского платиноносно-
го пояса (рис. 4а). В то же время, граниты дайко-
вых тел в пределах дунитового “ядра” Камену-
шенского массива по сравнению с габбро-пегма-
титами и горнблендитами характеризуются в
целом низкими содержаниями редкоземельных
элементов и отчетливо заметной положительной
европиевой аномалией (рис. 4а). Такой характер
распределения РЗЭ в гранитах указывает на от-
сутствие прямой генетической связи между ними
и жильными породами основного состава. В то же
время, характер распределения РЗЭ в гранитах
даек в дунитах Каменушенского массива наибо-
лее близок к гранитам Черноисточинского мас-
сива, имеющим анатектическую природу (Фер-
штатер и др., 2013). Аналогичные по геохимическим
особенностям и возрастным взаимоотношениям с
ультрамафическими породами гранитоиды также
описаны в пределах Кытлымского плутона на Се-
верном Урале (Ефимов и др., 2005) и Мачевнин-
ского массива Корякско-Камчатского платино-
носного пояса (Кутырев, Жирнова, 2019).

При анализе поликомпонентных спайдер-
диаграмм (рис. 4б, 4в; табл. 3) сходство между габ-
бро-пегматитом и горнблендитом становится
очевидным. Для обеих пород характерны высо-
кие содержания Sr, что в целом характерно для
интрузивных габбро платиноносного пояса и
отельных мафических дайковых тел (Ферштатер,
2013). В ходе анализа характера распределения
малых компонентов в мафитах и гранитоидах
установлен целый ряд общих черт. Так, на фоне
низких содержаний большинства редких элемен-
тов, повышенными концентрациями выделяются
крупноионные литофильные элементы – K, Ba,
Sr, P. Наряду с этим, гранитам свойственно
уменьшение содержания РЗЭ элементов по срав-
нению с другими породами, включая габброиды.

Детальные геохимические исследования по-
род Платиноносного пояса Урала позволили вы-
явить геохимические особенности габброидов
разных серий (Ферштатер, 2013). Сопоставление
результатов, полученных для мафических даек
Каменушенского массива, с данными по геохи-
мическим особенностям габбро ППУ (рис. 5),
позволило установить, что по сочетанию элемен-
тов-примесей габбро и габбро-пегматиты, обра-
зующие дайковые тела, наиболее близки к габбро-
идам дунит-клинопироксенит-габбровой серии
(Ферштатер, 2013). В то же время, горнблендиты
Каменушенского массива по концентрации и соот-
ношению элементов-примесей аналогичны габ-
броидам собственно габбровой серии (Фершта-
тер, 2013).

Морфологические особенности цирконов
Циркон в качестве акцессорного минерала

широко распространен во всех видах изученных

пород. В дайках габбро-пегматитов встречены ко-
роткопризматические идиоморфные зерна, раз-
мер которых превышает 200 мкм (рис. 6а). В ка-
тодных лучах в режиме катодолюминесценции
ярко проявлено их грубо зональное и секториаль-
ное строение (рис. 6б). Цирконы находятся в
срастании с магнезиогастенгситом и апатитом
(рис. 6в), и несколько реже могут быть встречены
отдельно от мафических минералов (рис. 6г). Ча-
сто можно наблюдать в них локализованные
вдоль трещин вторичные включения хлорита и
эпидота (рис. 6д).

Циркон из горнблендитовых даек, по сравне-
нию с цирконом из габбро-пегматита, характери-
зуется несколько большим удлинением и не столь
ярко выраженным в режиме катодолюминесцен-
ции зональным и, особенно, секториальным стро-
ением (рис. 7а, 7б). При этом, характерной чертой
цирконов из горнблендита является зональность
по Hf (рис. 7г, 7д). В породе циркон был встречен в
срастании с альбитом, калиево-натриевым поле-
вым шпатом и ильменитом (рис. 7в).

Цирконы из гранитов имеют длиннопризма-
тический облик, слабовыраженные, тупоугольные
грани дипирамиды (рис. 8а, 8б), и практически не
проявленную в катодных лучах зональность. От-
сутствие свечения в режиме катодолюминесцен-
ции обусловлено весьма высокими концентрация-
ми урана и тория, вследствие чего зональность в
этих кристаллах не наблюдается. В цирконах не
обнаружена ростовая зональность, подчеркивае-
мая закономерным распределением примесей в
кристаллах, что отчетливо отражено на изображе-
ниях в обратно-рассеянных электронах (рис. 8б).
Не обнаружены также признаки присутствия древ-
них ядер в кристаллах циркона. Цирконы срастают-
ся с титанитом (рис. 8в) и кварцем (рис. 8г). В наи-
более богатых ураном цирконах наблюдаются
фрагменты, испытавшие метамиктный распад
(рис. 8д). Их характерной чертой является при-
сутствие включений Ce-монацита, ксенотима и
уранинита (рис. 8д).

Таким образом, цирконы из разных типов по-
род отличаются по морфологическим и анатоми-
ческим особенностям и ассоциации сопутствую-
щих минералов, обнаруженных в виде включений
или срастаний. Главным различием цирконов
изученных горных пород является содержание
радиоактивных примесей – урана и тория. Для
цирконов из габбро-пегматитов характерны наи-
меньшие содержания U: от 30 до 206 г/т и Th: от 7
до 130 г/т (рис. 9) Th/U = 0.25–0.72. Содержание
U и Th в цирконах из горнблендитов несколько
выше, чем в цирконе из габбро-пегматита – 25–
573 и 12–256 г/т соответственно (рис. 9), Th/U =
= 0.42–0.65. Самые высокие содержания U и Th
среди всех рассматриваемых объектов: 2051–
26 449 и 287–6021 г/т соответственно выявлены в
цирконах из гранитов и гранитовых пегматитов.
При этом Th/U отношения являются самыми
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Рис. 4. Диаграммы хондрит нормализованного (McDonough, Sun, 1995) распределения РЗЭ (а, б) и распределения ма-
лых компонентов (в, г) в породах даек Каменушенского массива: габброиды: 1 – горнблендит (КР-14), 2 – габбро-пег-
матит (КР-7); гранитоиды, слагающие дайки в пределах дунитового “ядра” Каменушенского массива: 3 – плагиогра-
нит (КР-15), 4 – гранитный пегматит (КР-12); граниты ППУ по Г.Б. Ферштатеру с соавторами (2009): 5 – анатектиче-
ские граниты, 6 – граниты, являющиеся продуктами кристаллизационной дифференциации; 7 – поле составов РЗЭ в
габбро ППУ (Ферштатер и др., 2009); 8 – поле составов РЗЭ в горнблендитах (Готтман, 2014).
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низкими, варьируя в диапазоне от 0.08 до 0.25,
что, как правило, характерно для цирконов из ме-
таморфических и метасоматических пород (Han-
char, Hoskin, 2003).

Результаты U-Pb датирования цирконов 
из пород даек

Результаты U-Pb анализа цирконов представ-
лены в табл. 4 и на рис. 10. Конкордантный U-Pb
возраст, рассчитанный по 15 аналитическим точ-
кам из 7 зерен цирконов из габбро-пегматитов
пробы КР-7 (рис. 10а), составил 418.3 ± 4.5 млн лет
(СКВО = 0.16). Конкордантный U-Pb возраст,
рассчитанный по 14 аналитическим точкам из
7 зерен цирконов из горнблендитов пробы КР-14
(рис. 10б) составил 421.0 ± 2.4 млн лет (СКВО =
= 0.97). Две точки изотопного состава (7.1; 7.2) в
расчете конкордантного возраста не учитыва-
лись, так как они имеют существенно более моло-
дой возраст: 396 и 403 млн лет. В пределах ошибок
определения значений возрастов, полученных

для цирконов из габбро-пегматитов и горнблен-
дитов, совпали.

На U-Pb диаграмме с конкордией 7 точек изо-
топного состава цирконов из пробы плагиограни-
тов КР-15 расположились на конкордии, а 9 то-
чек – вдоль линии “обратной дискордии” (рис. 10в).
Цирконы из этой пробы, как было описано выше,
характеризуются крайне высокими концентраци-
ями урана. В работе (Williams, Hergt, 2000) пока-
зано, что при измерениях на SIMS (ВИМС)
(SHRIMP) в цирконах при концентрациях U бо-
лее ~2500 ppm возникает так называемый “U-Pb
матричный эффект”, который приводит к значи-
тельному разбросу изотопных отношений и, как
правило, завышению (удревнению) 206Pb/238U
возрастов. Таким образом, мы считаем, что изо-
топные отношения, полученные в 9 точках для
цирконов с высокой концентрацией урана (более
3000 г/т) нельзя использовать для вычислений воз-
раста. При этом, средневзвешенный 207Pb/206Pb воз-
раст цирконов (рис. 10 г), полученный по всей со-

Таблица 3. Содержание элементов-примесей в дайковых породах Светлоборского и Каменушенского массивов
в г/т

Химические 
элементы

Каменушенский массив
KP-50 KP-14 KP-7 KP-15 KP-12
верлит горнблендит габбро-пегматит гранит гранитный пегматит

La 0.47 10.0 10.5 3.64 4.32
Ce 0.81 23.5 21.5 5.26 5.95
Pr 0.19 2.99 3.00 0.53 0.51
Nd 1.13 15.2 12.3 1.75 1.59
Sm 0.51 4.07 2.74 0.30 0.15
Eu 0.18 1.53 1.14 0.53 0.32
Gd 0.55 3.90 2.33 0.26 0.10
Tb 0.08 0.59 0.31 0.04 0.01
Dy 0.60 3.53 1.94 0.27 0.08
Ho 0.12 0.75 0.43 0.06 0.02
Er 0.30 2.01 0.98 0.21 0.04
Tm 0.04 0.29 0.14 0.04 0.01
Yb 0.22 1.85 1.05 0.28 0.11
Lu 0.05 0.21 0.16 0.06 0.02
V 105 382 145 4.13 4.77
Cr 1970 288 17.2 16.9 19.1
Co 77.1 54.8 10.3 0.83 н.п.о.
Ni 500 76.6 23.3 3.43 7.05
Cu 4.05 49.4 32.8 4.00 1.40
Zn 61.8 106 48.3 7.94 3.71
Rb н.п.о. 3.39 9.46 87.6 16.40
Sr 26.2 635 1920 284 1380
Y 3.35 20.2 10.9 2.38 0.49
Zr 12.1 35.3 207 23.5 42.8
Nb н.п.о. 2.61 2.14 3.63 0.87
Ba 8.21 114 321 2870 473
Hf 0.10 1.07 3.52 0.86 0.97
Ta н.п.о. 0.15 0.14 0.28 0.11
Pb н.п.о. 2.30 4.78 37.3 8.55
Th н.п.о. 0.21 0.37 0.92 0.32
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вокупности измеренных точек (n = 16), составил
385.0 ± 6.3 млн лет (СКВО = 0.96). Конкордант-
ный U-Pb возраст, рассчитанный по 7 точкам с
наименьшими концентрациями урана (2051–
3099 г/т), составил 393.2 ± 2.5 млн лет (СКВО =
= 0.109).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Геологические исследования пространствен-

ного расположения даек в пределах дунитового
“ядра” Каменушенского массива позволяют сде-
лать вывод, что габбро-пегматиты были сформи-
рованы позже, чем дуниты, а гранитные дайки яв-
ляются самыми молодыми образованиями по отно-
шению ко всем другим магматическим породам.
Эти взаимоотношения согласуются с результатами
исследований предшественников (Минибаев,
Котова, 2017). Горнблендитовые дайки обычно
занимают секущее положение по отношению к
габбро-пегматитам, однако, часто не выходят за
пределы более крупных по размеру даек габбро-
пегматитов. Таким образом геологические на-
блюдения позволяют говорить об относительной
возрастной последовательности дайковых тел:
габбро-пегматиты – горнблендиты – граниты.

Результаты петрографических и геохимиче-
ских исследований дайковых пород, залегающих
в пределах дунитового “ядра” Каменушенского
массива, позволяют предполагать, что мафито-
вые дайки были сформированы в две стадии. В
первую стадию формировались амфиболовые габ-

бро-пегматиты, являющиеся результатом кри-
сталлизации максимально дифференцирован-
ных, обогащенных летучими компонентами и не-
когерентными элементами остаточных расплавов,
накопившихся в ходе кристаллизации пород ду-
нит-клинопироксенит-габбровой серии. Во вто-
рую стадию формировались горнблендитовые
дайки, в ходе кристаллизации водонасыщенных
расплавов, из которых были образованы габбро
собственно габбровой серии. Характер геологи-
ческих взаимоотношений габбро-пегматитов и
горнблендитов подтверждает это положение –
горнблендиты пересекают дайковые тела габб-
ро-пегматитов, что ранее было отмечено также
Г.Б. Ферштатером на других массивах ППУ (2013).
Особенности геологического строения Камену-
шенского массива и его обрамления (Государствен-
ная геологическая…, 2003) также не противоречат
этому положению. Породы дунит-клинопироксе-
нит-габбровой серии относятся к качканарскому
комплексу и являются результатом дифференциа-
ции верлитового расплава (Ферштатер, 2013). К во-
стоку от Каменушенского массива в сложении Пав-
динского полиформационного массива широко
распространены габброиды тагило-кытлымского
габброноритового комплекса. Эти габбронориты
и их водные аналоги – амфиболовые габбро – яв-
ляются продуктом маловодного или водного ба-
зитового магматизма (Ферштатер, 2013). Вероят-
но, с эволюцией водонасыщенных расплавов свя-
зано образование горнблендитовых даек.

Рис. 5. Диаграммы Y–Co, Y–V, Y–Nb, Y–Nd, Y–Zr, Y–Zn для проанализированных дайковых пород Каменушенского
массива: 1 – горнблендит (КР-14), 2 – габбро-пегматит (КР-7). Поля составов габбро серий (Ферштатер и др., 2009):
3 – дунит-клинопироксенит-габбровой, 4 – собственно габбровой, 5 – мелкозернистых амфиболовых габбро.
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Рис. 6. Цирконы (Zrn) из габбро-пегматита Каменушинского массива (КР-7): а – фотография цирконов в проходящем
свете, б – катодолюминисцентная фотография цирконов, в–г – BSE изображения цирконов: в – срастание кристал-
лов циркона с магнезиогастенгситом (Amf), апатитом (Ap) и плагиоклазом (Pl), г – идиоморфное зерно циркона в пла-
гиоклазе; д – новообразованный хлорит (Chl) и эпидот (Ep) в трещинах в цирконе. Номера точек на рисунке (б) соот-
ветствуют номерам анализов в таблице 4.

200 мкм 200 мкм

Pl

Amf

Zrn

Ap
250 мкм

Zrn

Pl

Ep

50 мкм 100 мкм

Zrn

Chl

Ep

КР-7.1

КР-7.2

КР-7.3

КР-7.4КР-7.5

КР-7.6
402 ± 8.1

425.5 ± 9.4

412 ± 8.2

414.6 ± 8.6 424 ± 9.7

424.1 ± 9.7

(г)(в)

(а) (б)

(д)

Таким образом, можно обоснованно утвер-
ждать, что амфиболовые габбро-пегматиты, об-
разующие дайки в дунитах Каменушенского мас-
сива и являющиеся поздними дифференциатами
дунит-клинопироксенит-габбровой серии завер-
шают формирование этой серии. Учитывая, что
на момент формирования этих даек клинопирок-
сенит-дунитовые массивы были полностью рас-
кристаллизованы и могли быть подвержены
хрупким деформациям, возраст даек можно на-
дежно считать временем завершения ультраос-
новного магматизма Платиноносного пояса Ура-
ла. Горнблендиты, залегающие в дунитах Камену-
шенского массива и пересекающие тела габбро-
пегматитов, являются продуктом водного базито-
вого магматизма (Фершатер, 2013) и представляют
собой жильные породы магматитов габбровой се-
рии. Проанализированные жильные мафические
породы, залегающие в дунитах Каменушенского
массивов, по набору элементов-примесей наибо-
лее близки к базальтам островных дуг (рис. 11а), за

исключением габбро-пегматитов, экстремально
обогащенных цирконием. В целом, такая специ-
фика характерна для “древних” габбро, возраст
которых превосходит 380 млн лет (Ферштатер,
2015). Совокупность полученных результатов с
учетом формирования платиноносного пояса в
островодужных условиях (Иванов, 1998; Иванов,
2015) позволяет также предполагать, что генера-
ция расплавов для разных серий габбро была свя-
зана с различной степенью плавления мантийно-
го клина в палеозоне субдукции, что согласуется с
выводами Г.Б. Ферштатера (2013).

Граниты, слагающие дайковые тела в дунитах
Каменушенского массива, по геохимическим
признакам отвечают анатектическим гранитам,
описанным в пределах Черноисточинского мас-
сива (Ферштатер, 2013). Их геохимические осо-
бенности полностью соответствуют гранитам,
сформированным в островодужных условиях
(рис. 11б). Таким образом, возникновение грани-
тов, слагающих дайки в дунитах Каменушенского
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Рис. 7. Цирконы из горнблендитовой дайки Каменушенского массива (КР-14): а – фотография цирконов в проходя-
щем свете, б – катодолюминесцентная фотография цирконов, в–г – BSE изображения цирконов: в – фрагмент раз-
дробленной породы, в котором виден мелкий идиоморфный кристалл циркона (Zrn), локализованный в измененном
участке; г, д – зональные кристаллы циркона, светлые зоны обогащены Hf. Ab – альбит, Ilm – ильменит, Fsp – щелоч-
ной полевой шпат. Номера точек на рисунке (б) соответствуют номерам анализов в таблице 4.

100 мкм100 мкм
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(а) (б)

(д)

массива, обусловлено процессами частичного
плавления уже сформированных ранее габброи-
дов, залегающих в надсубдукционной зоне. Сово-
купность этих процессов может рассматриваться
как смена преимущественно мантийного магма-
тизма на мантийно-коровый, произошедшая
380–385 млн лет назад (Ферштатер, 2015).

Для надежной интерпретации данных геохи-
мических исследований целесообразно обратить-
ся к результатам U-Pb датирования цирконов из
пород, слагающих дайки в пределах дунитового
“ядра” Каменушенского массива. При этом, не-
обходимо подчеркнуть, что по результатам мине-
ралогических исследований цирконы, извлечен-
ные из габбро-пегматитов, горнблендитов и пла-
гиогранитов, несут признаки магматического
происхождения, срастаются с породообразующи-
ми минералами и не производят впечатления ксе-
ногенных захваченных цирконов, обнаруженных
в габбро Платиноносного пояса при исследова-
ниях Волковского габбрового массива (Аникина

и др., 2017). В пользу метаморфического проис-
хождения цирконов в габбро-пегматитах и горн-
блдендитах могут указывать очень грубая секто-
риальность и зональность, а также редкие вклю-
чения эпидота и хлорита. Однако, высокие Th/U
отношения надежно указывают на магматиче-
скую природу цирконов. Совокупность минера-
логических наблюдений и данных об относитель-
ном возрасте дайковых пород позволяет считать
полученные результаты U-Pb датирования цир-
конов достаточно достоверными.

Возрастные характеристики пород, слагающих
дунит-клинопироксенит-габбровые комплексы,
по-прежнему являются предметом широкого об-
суждения. Наиболее дискуссионным остается во-
прос времени формирования дунитов. Первые
изотопные данные о возрастных характеристиках
ультрамафитов получены при изучении цирко-
нов из дунитов Юдинского тела, входящего в со-
став Кытлымского плутона (Bea et al., 2001). При
этом, полученные возраста охватывают широкий
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Рис. 8. Цирконы из гранитов Каменушенского массива (КР-15): а – фотография цирконов в проходящем свете, б–д –
BSE изображения цирконов, б – общий вид цирконов, в – мелкие длиннопризматические кристаллы циркона (Zrn),
срастающиеся с титанитом (Tit), г – длиннопризматические кристаллы циркона в кварце (Qz), д – зерно циркона с
включениями ксенотима (Xnt) и уранинита (Um) и метамиктными участками (Zrn-Mt). Ep – эпидот, Fsp – щелочной
полевой шпат. Номера точек на рисунке (б) соответствуют номерам анализов в таблице 4.
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Рис. 9. Зависимость между содержаниями U и Th в цирконах из даек Каменушенского массива: КР-7 – габбро-пегматит,
КР-14 – горнблендит, КР-15 – плагиогранит. Анализы выполнены на приборе SIMS SHRIMP-II в ЦИИ “ВСЕГЕИ”.
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СТЕПАНОВ и др.

диапазон – от архея до верхнего палеозоя. Даль-
нейшие попытки (Малич и др., 2009) датирова-
ния цирконов из дунитов не позволили прийти к
единому мнению о времени формирования уль-
трамафической части дунит-клинопироксенит-
габбровой серии. Изучение магматических пород
Кытлымского массива (Попов, Беляцкий, 2005)
позволило прийти к выводу о временной разоб-
щенности более древних низкощелочных пород
дунит-клинопироксенит-тылаитовой ассоциации
и силурийских габбро. Однако, если возраст на-
чала формирования интрузивов дунит-клинопи-
роксенит-габбровой формации остается предме-
том дискуссии, то время завершения развития
магматитов этой формации возможно установить
с высокой степенью достоверности.

По разным литературным источникам возраст
окончания формирования пород ультрамафит-
мафитовой серии на основании исследования
дайкового комплекса Светлоборского (Иванов,
Калеганов, 1993) и Кытлымского (Пушкарев,

Ронкин, 2014; Пушкарев и др., 2018) массивов мо-
жет быть оценен как позднесилурийский–ранне-
девонский. Результаты наших исследований со-
гласуются с данными предшественников. Одна-
ко, важно подчеркнуть, что по результатам
исследования пород дайкового комплекса в дуни-
товом ядре Каменушенского массива, позднеси-
лурийский возраст характерен как для габбро-
пегматитов, являющихся дифференциатами маг-
матитов дунит-клинопироксенит-габбровой се-
рии, так и для горнблендитов – дифференциатов,
собственно габбровой серии. Для последних был
получен возраст 421 ± 2.4 млн лет, что близко к
времени кристаллизации остаточного расплава,
формирующегося при становлении габбронори-
товых интрузивов габбровой формации (Bosch
et al., 2006). Именно этот возраст принят как вре-
мя формирования габбрового (габброноритово-
го) комплекса в составе Платиноносного пояса
Урала (Аникина и др., 2017). Таким образом, вре-
мя окончания формирования дунит-клинопи-
роксенит-габбровой серии и время активного

Рис. 10. U-Pb диаграммы с конкордией (а–г) для цирконов из габбро-пегматитов (КР-7), горнблендитов (КР–14) и
плагиогранитов (КР-15), а также средневзвешенный 207Pb/206Pb возраст цирконов из гранитов (д).
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развития магматитов собственно габбровой се-
рии укладывается во временной промежуток от
423.4 до 413.5 млн лет.

Анатектические граниты, слагающие дайки в
дунитах Каменушенского массива, по данным да-
тирования цирконов, обладают возрастом 384 ±
± 0.5 млн лет. Такие возрасты не характерны для
магматитов Платиноносного пояса Урала. Уста-
новлено, что габброиды габбровой серии ППУ
комагматичны толщам Тагильской вулканоген-
ной зоны (Ферштатер, 2013), при этом, этапы
магматической активности Платиноносного поя-
са и Тагильской вулканогенной зоны практиче-
ски совпадают (Ферштатер, 2013), и в пределах
Тагильской вулканической дуги окончание интру-
зивного магматизма связано с внедрением магма-
титов габбро-диорит-гранитового Ауэрбаховского
комплекса (Краснобаев, Ферштатер, 2013). Для них
установлен возраст 400–405 млн лет (Ферштатер,
2013). Более древний возраст присущ гранитам и
другим породам лейкогаббро-анортозит-плагио-
гранитовой серии, связанной с частичным плав-
лением сформированных ранее габброидов. Их
формирование укладывается во временной про-
межуток от 425 до 415 млн лет (Ферштатер, 2013).
Таким образом, процессы частичного плавления
габбро и формирования анатектических гранитов
в пределах Платиноносного пояса не закончи-
лись 415 млн лет, как предполагаюсь ранее, а про-
должались на всем протяжении становления Та-
гильской вулканической зоны и сопровождали

процесс перехода от известково-щелочного ост-
роводужного магматизма к толеитовому базаль-
товому магматизму в условиях задугового спре-
динга, завершившегося формированием рифто-
генных мелкозернистых амфиболитовых габбро
около 350 млн лет назад (Ферштатер, 2013). Одна-
ко, необходимо подчеркнуть, что цирконы из гра-
нитов по особенностям своего строения и состава
и, в частности, вследствие крайне высоких содер-
жаний урана и низкого уран-ториевого отноше-
ния, могут иметь метасоматическую природу
(Zircon, 2003). Обогащение цирконов из гранитов
ураном может быть связано с влиянием накоп-
ленного в ходе дифференциации расплавов оста-
точного флюида или перераспределением веще-
ства в результате процессов регионального или
контактового метаморфизма. Закономерности
строения тел гранитов в дунитах и их петрохими-
ческие и петрографические особенности (метасо-
матические преобразования не выявлены), а так-
же история геологического развития региона ис-
ключают возможность проявления значительных
процессов преобразования гранитов, которые
могли бы нарушить U-Pb систему в цирконах.

ВЫВОДЫ

Геологические взаимоотношения даек, рас-
пространенных в интрузивных образованиях зо-
нальных дунит-клинопироксенит-габбровых ком-
плексов, а также их относительный и абсолютный

Рис. 11. Положение фигуративных точек анализов исследованных пород на дискриминационных диаграммах для ма-
фитов (а) по (Meshide, 1986) и гранитоидов (б) по (Pearce et al., 1984). Поля: A-I – внутриплитные щелочные базальты,
A-II – внутриплитные толеиты, B – E-тип MORB, C – базальты океанических дуг, D – N-тип MORB и IAB – базальты
островных дуг, VAG – граниты вулканических дуг, syn-COLG – синколлизионные граниты, WPG – внутриплитные
граниты, ORG – граниты океанических хребтов, пунктирная линия – граница ORG для аномальных рифтов. Породы
из даек Каменушенского массива: 1 – среднезернистый горнблендит: 2 – амфиболовое габбро, 3 – гранитный пегма-
тит, 4 – среднезернистый плагиогранит. В скобках указаны номера проб.
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возрасты, являются важным источником инфор-
мации для реконструкции магматических про-
цессов в пределах Платиноносного пояса Урала и
могут найти применение в моделировании ста-
новления корневых частей островодужных си-
стем. Важно подчеркнуть, что распространение
всех разновидностей пород в дайках от верлитов
до плагиогранитов в пределах одного массива, а
тем более их взаимное пересечение, является
огромной редкостью. Однако одним из объектов,
где многочисленные разнообразные по петрогра-
фическому составу дайки пересекают друг друга и
их относительные возрастные взаимоотношения
не вызывают сомнений, является Каменушен-
ский массив, где и были проведены наши иссле-
дования. В результате установлено, что дайки, за-
легающие в пределах дунитового “ядра” Камену-
шенского дунит-клинопироксенит-габбрового
массива, имеют широкий диапазон возрастов, ха-
рактеризующих разные этапы развития интру-
зивного магматизма Платиноносного пояса Ура-
ла и Тагильской вулканической зоны.

Габбро-пегматиты – это наиболее поздние
дифференциаты дунит-клинопироксенит-габ-
бровой серии, и возраст их формирования 418 ±
± 4.5 млн лет является как возрастом завершения
формирования магматитов этой серии, так и вре-
менем завершения ультраосновного магматизма
в пределах Платиноносного пояса Урала.

Горнблендиты, характеризующиеся секущим
положением по отношению к габбро-пегмати-
там, были сформированы 421 ± 2.4 млн лет назад.
По своим возрастным и геохимическим призна-
кам они отвечают габбровой серии, последова-
тельно сменяющей магматиты дунит-клинопи-
роксенит-габбровой серии в Переделах Платино-
носного пояса Урала.

Время формирования гранитов, имеющих се-
кущее положение по отношению ко всем дайко-
вым породам, выявленным в дунитах Камену-
шенского массива, составляет 384 ± 0.5 млн лет.
Геохимические особенности исследованных гра-
нитов по многим показателям соответствуют гра-
нитам Черноисточинского массива, имеющим
анатектическую природу. Однако, по времени об-
разования граниты, слагающие дайки в дунитах
Каменушенского массива, существенно моложе
как ранее известных гранитов, относящихся к
лейкогаббро-анортозит-плагиогранитной серии
ППУ, так и магматитов ауэрбаховского габбро-
диорит-гранитового комплекса, завершающего
процессы интрузивного магматизма в пределах
тагильской вулканической зоны. Таким образом,
время проявления гранитоидного магматизма,
связанного с процессами анатектического плав-
ления габброидов, может быть расширено до
верхнего предела в 384 млн лет, что свидетель-
ствует о проявлении интрузивного магматизма в
пределах ППУ, сопровождающего переход от из-
вестково-щелочных серий к толеитовой, завер-

шившейся формированием рифтогенных мелко-
зернистых амфиболитовых габбро около 350 млн
лет (Ферштатер, 2013).

Авторы рукописи выражают глубокую призна-
тельность Е.В. Пушкареву за замечания, позволив-
шие в значительной мере улучшить текст рукописи
статьи.
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Впервые описана литолого-фациальная зональность нео- и эоплейстоцена подводной окраины
континентальной окраины Юго-Западной Африки по данным глубоководного бурения. Обсчет со-
ответствующих карт, включающих изопахиты, объемным методом А.Б. Ронова позволил рассчитать
количественные параметры седиментации для выделенных различных типов плейстоценовых осад-
ков. В течение плейстоцена выросли скорости накопления терригенных и карбонатных отложений.
В эоплейстоцене Бенгельский апвеллинг был более интенсивным, чем в неоплейстоцене, что дока-
зано соответствующим увеличением скорости накопления кремнистых и карбонатно-кремнистых
осадков.
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Настоящая статья является частью проекта,
посвященного плейстоценовым отложениям
подводных частей континентальных окраин Ат-
лантического океана. В его рамках опубликованы
материалы по морю Скоша (Левитан и др., 2020),
сданы в печать статьи по Карибскому морю и
Мексиканскому заливу. В предлагаемой работе
впервые будут рассмотрены данные по плейстоце-
новым отложениям одного из районов развития
пассивных континентальных окраин Атлантики –
подводной части окраины Юго-Западной Африки.

В качестве базовых методов исследования
применены сравнительно-литологический метод
Н.М. Страхова (Страхов, 1945), объемный метод
А.Б. Ронова (1949), метод фациального анализа
океанских отложений И.О. Мурдмаа (1987).

В плане стратиграфии четвертичных отложений
использована “старая” шкала (Gradstein et al.,
2004), в которой плейстоцен разделен на две ос-
новные части: ранний плейстоцен (по возрасту от
1.8 до 0.8 млн лет, округленно) и средний-позд-
ний плейстоцен (от 0.8 до 0.01 млн лет). Они раз-
делены границей между геомагнитными хронами
Брюнес и Матуяма. Подошва раннего плейстоце-
на в магнитостратиграфии представлена верхней
границей субхрона Олдувей. Окончание позднего
плейстоцена совпадает с началом голоцена. По
одному из вариантов российской четвертичной

стратиграфии более ранней части плейстоцена
соответствует эоплейстоцен, а более поздней –
неоплейстоцен (Алексеев и др., 1997).

В изучаемом районе для стратиграфического
расчленения и корреляции (в том числе – четвер-
тичных отложений) использованы методы био-
стратиграфии (по планктонным фораминифе-
рам, известковому нанопланктону и диатомеям) и
магнитостратиграфии (см. ниже ссылки на отчеты
по рейсам Проекта глубоководного бурения).

Приведенные в этих отчетах названия литоти-
пов контролировались авторами по приведенным
описаниям смер-слайдов и по карбонатности
осадков.

СОВРЕМЕННЫЕ УСЛОВИЯ 
СЕДИМЕНТАЦИИ

В данном параграфе представлены результаты
изучения региона, простирающегося от экватора
до 35° ю.ш. и от береговой линии Африки до глу-
бины 3000 м. Относительно узкая зона подводной
континентальной окраины с севера на юг пересе-
кает пояса развития экваториального, тропическо-
го, умеренного гумидного и аридного климатов.

С севера на юг подводная континентальная
окраина Юго-Западной Африки граничит с таки-
ми крупными структурами как Ангольская глубо-
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ководная котловина, Китовый хребет, Капская
глубоководная котловина (рис. 1).

В системе поверхностной циркуляции доми-
нирует холодное Бенгельское течение, текущее
на север (рис. 1) и являющееся восточной частью

огромного круговорота вод Южной Атлантики.
Благодаря дующим из пустыни Намиб юго-во-
сточным пассатам и Экмановскому механизму
формируется стоковое течение западного направ-
ления и поэтому в структуре вертикальной цир-

Рис. 1. Расположение скважин глубоководного бурения. Условные обозначения: 1 – скважины глубоководного буре-
ния; 2 – течения (Berger et al., 1998, с изменениями); 3 – изобаты (в м); 4 – области повышенной первичной продукции
(Berger et al., 1998, с изменениями), южная область – Бенгельский апвеллинг. Пунктирная линия – Анголо-Бенгель-
ский гидрологический фронт (АБФ). БТ – Бенгельское течение; ЮЭТ – Южно-экваториальное течение; ЮЭПТ –
Южно-экваториальное противотечение. I – Ангольская глубоководная котловина; II – Китовый хребет; III – Капская
глубоководная котловина.
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куляции основную роль играет Бенгельский (На-
мибийский) апвеллинг. В нем отклоняющаяся к
северу от Антарктического циркумполярного те-
чения струя поднимает с глубины 80–50 м к по-
верхности южной части изучаемого региона бога-
тые питательными веществами подповерхностные
воды, что приводит к формированию повышенной
первичной продукции вдоль всей окраины с вели-
чинами свыше 180 г С × см2/год (и в несколько
раз выше в зоне непосредственно в зоне Бенгель-
ского апвеллинга) (Berger et al., 1998). В совре-
менную эпоху влияние отмеченной зоны высо-
кой первичной продукции распространяется до
глубины примерно 1000 м. Наиболее выражен
Бенгельский апвеллинг южнее 21° ю.ш. Интен-
сивность апвеллинга в современную эпоху опре-
деляется силой ветра (Nelson, 1992). Примерно
однажды в 10 лет здесь наблюдается явление Ни-
ньо, когда теплые и соленые поверхностные воды
с севера активно поступают на юг. В это время ап-
веллинг прекращается и происходят заморы ры-
бы (Батурин, 2004).

Севернее района сочленения Китового хребта
и континентальной окраины Африки циркуля-
ция выглядит совсем по-другому (рис. 1). Здесь
нет апвеллинга и находится другая крупная ячей-
ка циркуляции (Berger et al., 1998).

Поставка терригенного материала с суши осу-
ществляется реками (перечисление с севера на
юг) Конго, Кунене, Оранжевая (рис. 1); а также
эоловым путем, причем превалирует поступление
эолового материала из пустыни Намиб.

Северная часть исследованной окраины (от 0
до примерно 15° ю.ш.) в современную эпоху явля-
ется областью доминирования терригенной седи-
ментации (с небольшим пятном диатомовых глин
в зоне влияния выносов р. Конго), а южнее пре-
обладают планктоногенные карбонатные осадки,
к которым на шельфе и континентальном склоне
в районе воздействия Бенгельского апвеллинга
добавляются фораминиферовые пески, глауко-
нитовые пески (на шельфе), диатомовые илы и
диатомовые глины с фосфоритовыми конкреци-
ями (Емельянов и др., 1989–1990; Батурин, 2004).

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

На подводной окраине Юго-Западной Афри-
ки пробурены скважины в ходе следующих рей-
сов глубоководного бурения: DSDP №№ 40
(Bolli et al., 1978), 75 (Hay et al., 1984); ODP № 175
(Wefer et al., 1998). Расположение этих скважин
показано на рис. 1.

По данным о литологии и стратиграфии чет-
вертичных отложений, полученным в этих рей-
сах, для временных срезов нео- и эоплейстоцена в
поперечной азимутальной проекции нами со-

ставлены литолого-фациальные карты с изопахи-
тами в масштабе 1 : 10000000. В качестве батимет-
рической основы использовалась карта ГЕБКО,
опубликованная в 2004 г. (www.gebco.org).

Затем карты были обработаны с помощью объ-
емного метода А.Б. Ронова и таким образом рассчи-
таны площади и объемы закартированных литоло-
гических градаций. Использование приведенных в
отчетах по вышеуказанным рейсам данных о влаж-
ности и плотности натуральных осадков позволило
пересчитать объемы в массы сухого осадочного ве-
щества и далее на этой основе получить значения
скоростей накопления осадков.

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
Неоплейстоцен. На литолого-фациальной кар-

те неоплейстоцена (рис. 2) хорошо видны про-
дольная и поперечная фациальные зональности.
С севера до примерно 14° ю.ш. доминируют тер-
ригенные гемипелагические глины, которые на
траверзе р. Конго на нижнем континентальном
склоне замещаются диатомовыми глинами. Да-
лее на юг примерно до 22° ю.ш. расположена кар-
бонатная зона с полями диатомовых наноглин
(чуть севернее устья р. Кунене), фораминиферово-
кокколитовых глин шельфа и континентального
склона, а также фораминиферово-кокколито-
вых илов на северо-восточном окончании Кито-
вого хребта. Южнее (ориентировочно до травер-
за р. Оранжевой) расположена зона влияния
Бенгельского апвеллинга с переслаивающимися
фораминиферово-кокколитовыми глинами, геми-
пелагическими глинами, кокколитовыми илами и
диатомово-кокколитовыми глинами. Здесь осо-
бенно высока примесь глауконита, обычны фос-
форитовые конкреции. Наконец, самая южная
часть изученной окраины в неоплейстоцене была
покрыта переслаивающимися пачками кокколи-
товых илов и карбонатныхтурбидитов.

Следует отметить, что практически все изу-
ченные осадки содержат по несколько процентов
Сорг, причем наибольшие значения отмечены в
двух местах: на траверзе р. Конго и в зоне влияния
Бенгельского апвеллинга.

Мощности осадков свыше 100 м приурочены к
зоне смешения вод р. Конго и морских вод, а так-
же к зоне Бенгельского апвеллинга. На большей
части подводной окраины преобладают мощно-
сти от 100 до 50 м, а в двух районах (между 7° и
22° ю.ш. и к югу от устья р. Оранжевой) почти по-
ловину площади окраины в неоплейстоцене за-
нимали осадки мощностью менее 50 м. Практиче-
ски на всем протяжении исследованного региона
наблюдается закономерное уменьшение мощно-
стей от берега в пелагическом направлении.

Обсчет описанной карты с помощью объемно-
го метода А.Б. Ронова показал, что закартирован-
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ная площадь равна 226.9 тыс. км2, а объем нако-
пившихся осадков составляет 14.7 тыс. км3

(табл. 1). В процентном отношении от всего объ-
ема содержание гемипелагических глин равно 37.4,
наноилов – 18.4, карбонатных турбидитов – 9.5, на-
ноглин – 8.8, кокколитово-фораминиферовых
глин – 8.2, диатомово-кокколитовых илов – 6.8,
диатомовых глин – 4.8, диатомово-кокколитовых
глин – 4.1. После пересчета объемов в массы сухого

осадочного вещества (табл. 2) выяснилось, что
суммарная масса осадков неоплейстоценового
возраста в изученном районе равна 11.4 × 1018 г. Из
них сухая масса терригенных отложений составля-
ет 5.4, карбонатных – 4.8, кремнистых – 1.2 × 1018 г.

Эоплейстоцен. Литолого-фациальная карта
эоплейстоцена (рис. 3) весьма напоминает не-
оплейстоценовую карту общей фациальной

Рис. 2. Литолого-фациальная карта неоплейстоцена. Условные обозначения: 1 – гемипелагические глины; 2 – карбо-
натные турбидиты; 3 – наноилы; 4 – фораминиферовые наноилы; 5 – наноглины; 6 – фораминиферовые наноглины;
7 – нано-диатомовые глины; 8 – диатомовые глины; 9 – скважины глубоководного бурения; 10 – изопахиты.
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Таблица 2. Массы сухого осадочного вещества (M, 1018 г) и массы сухого осадочного вещества в единицу времени
(I, 1018 г/млн лет) плейстоценовых отложений подводной окраины Юго-Западной Африки

Возраст
Гемипелаги-
ческие глины

Диатомовые 
наноилы

Диатомовые 
глины

Диатомовые 
наноглины

Нанофора-
миниферовые 

глины

Нано-
глины

Нано-
илы

Карбонатные 
турбидиты

M I M I M I M I M I M I M I M I
Нео-
плейстоцен

5.4 6.8 0.5 0.7 0.3 0.3 0.3 0.4 0.8 1.0 0.9 1.1 2.0 2.6 1.2 1.6

Эоплей-
стоцен

4.2 4.2 0.2 0.2 0.2 0.2 2.7 2.7 0.3 0.3 0.1 0.1 0.4 0.4 1.3 1.3

структурой, однако обращает на себя внимание
довольно сильное расширение площади, занятой
слабокремнистыми и кремнистыми осадками (в
том числе и на поверхности северо-восточного
окончания Китового хребта). Кроме того, умень-
шаются мощности терригенных осадков и воз-
растают мощности кремнистых отложений.

В результате проведенных расчетов выясни-
лось, что объем эоплейстоценовых осадков равен
14.8 тыс. км3 (табл. 1). В процентном отношении
от всего объема содержание диатомово-кокколито-
вых глин равно 31.8, гемипелагических глин – 29.1,
наноилов – 10.8, карбонатных турбидитов – 9.5, ди-
атомовых глин – 4.8, кокколитово-фораминифе-
ровых (нано) глин – 4.7, диатомово-кокколито-
вых илов – 2.0, наноглин – 1.4. После пересчета
объемов в массы сухого осадочного вещества
(табл. 2) оказалось, что суммарная масса осадков
эоплейстоценового возраста в изученном районе
равна 9.4 × 1018 г. Из них сухая масса терригенных
отложений составляет 4.2, карбонатных – 2.1,
кремнистых –3.1 × 1018 г.

Расчет скоростей накопления основных групп
осадков (табл. 2) показал, что в течение плейсто-
цена этот параметр вырос для терригенных отло-
жений (в 1.6 раза) и для карбонатных осадков (в
3.0 раза), однако уменьшился для кремнистых
осадков (в 2.2 раза).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Увеличение поставки терригенного материала с

территории Африки в течение плейстоцена, с точ-
ки зрения авторов, скорее всего, связано с увеличе-
нием неотектонического воздымания Восточно-
воздымания Африканской рифтовой зоны, отно-
сящейся к числу весьма активных в неотектониче-
ском отношении горных поясов (Трифонов, Соко-
лов, 2015). Напомним, что верховья северо-восточ-
ных притоков р. Конго расположены в южной
части этой рифтовой зоны. При этом нельзя ис-
ключить и определенную роль влияния гляциоэв-
статических колебаний уровня Мирового океана.

Интересно, что рост карбонатонакопления в
неоплейстоцене по сравнению с эоплейстоценом

противоречит ранее выявленной нами тенденции
к падению скорости карбонатонакопления в пе-
лагической части Атлантического океана (Леви-
тан, Гельви, 2016). Таким образом, на малых глу-
бинах дна (на подводной части континентальной
окраины Юго-Западной Африки) в неоплейсто-
цене накапливалось больше карбонатных осад-
ков по сравнению с эоплейстоценом, чем на
больших глубинах. Как и указывалось ранее, си-
туация на больших глубинах объясняется влия-
нием увеличившегося в неоплейстоцене потока
глубинных и придонных вод, растворяющих кар-
бонаты, из высоких широт (Левитан, Гельви,
2016). До верхней части промежуточных и до по-
верхностных вод это влияние практически не до-
ходит, поэтому здесь сохраняется тот же тренд
возрастания продуктивности карбонатконцен-
трирующих организмов в течение плейстоцена,
который был зафиксирован для пелагиали Тихого
и Индийского океанов (Левитан и др., 2013, 2014).

История кремненакопления на подводной
континентальной окраине Юго-Западной Афри-
ки заметно отличается для двух основных райо-
нов: на траверзе р. Конго и в зоне воздействия
Бенгельского апвеллинга. Данные глубоководно-
го бурения убедительно свидетельствуют, что
связанное с поставкой питательных веществ ре-
кой Конго накопление диатомовых глин усили-
лось в неоплейстоцене по сравнению с эоплей-
стоценом (аналогично аккумуляции гемипелаги-
ческих глин) (Wefer et al., 1998). В то же время
кремненакопление в зоне воздействия Бенгель-
скогоапвеллинга было гораздо более мощным и
более распространенным по площади в эоплей-
стоцене, чем в неоплейстоцене. В целом на пло-
щади изученной континентальной окраины в
плейстоцене влияние Бенгельского апвеллинга
на кремненакопление было гораздо большим,
чем влияние поставки растворенных питатель-
ных веществ рекой Конго.

Представляет большой интерес вопрос: чем
именно вызвана интенсификация кремненакоп-
ления в зоне Бенгельского апвеллинга в эоплей-
стоцене? Возможны два альтернативных подхода:
1) усиление эоловой активности над пустыней
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Намиб; 2) увеличение притока антарктических
подповерхностных вод.

Надежных материалов по первому механизму
довольно мало. Судя по литературным данным,
скорее всего в плейстоцене (особенно в позднем)
имело место чередование влажных и аридных
эпизодов с преобладанием последних. Например,
в течение последних 420 тыс. лет отмечены эпизо-
ды повышенной влажности 420–385, 230–207 и
120–117 тыс. лет назад, совпадающие с межледни-

ковьями (Geyh, Heine, 2014). Аридные эпизоды,
вероятно, соотносились с усилением юго-восточ-
ных пассатов и интенсификацией апвеллинга
(Shi et al., 2001). Возможно, им соответствуют вы-
явленные в кернах ледового бурения на Антарк-
тиде эпизоды увеличения концентрации пыли в
атмосфере во время оледенений (Brook et al.,
2006). Если опираться на эти данные, то следова-
ло бы ожидать интенсификации апвеллинга в не-
оплейстоцене, а не в эоплейстоцене.

Рис. 3. Литолого-фациальная карта эоплейстоцена. Условные обозначения: 1 – гемипелагические глины; 2 – карбо-
натные турбидиты; 3 – наноилы; 4 – фораминиферовые наноилы; 5 – наноглины; 6 – фораминиферовые наноглины;
7 – нанодиатомовые илы; 8 – нанодиатомовые глины; 9 – диатомовые глины; 10 – изопахиты (в м); 11 – скважины
глубоководного бурения.
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Вторая точка зрения довольно детально разра-
ботана в работе (Berger et al., 1998). Основываясь
на многочисленных палеоокеанологических ин-
дикаторах, ее авторы показали, что под относи-
тельно теплыми поверхностными водами с до-
вольно низкими концентрациями растворенного
кремния с плиоцена уже существовал мощный
поток подповерхностных антарктических вод,
обогащенных растворенным кремнием и попа-
давших в зону апвеллинга. Его максимум при-
шелся на уровень 2 млн лет назад, и с той поры
поток постепенно уменьшался, в том числе в пе-
риод с эоплейстоцена по неоплейстоцен.

Авторы данной статьи поддерживают вторую
точку зрения. Дополнительным ее доказатель-
ством служит практически полное совпадение на-
блюдаемой в Бенгельском апвеллинге картины из-
менения абсолютных масс биогенного кремнезема
с аналогичной картиной в море Уэдделла (с тем же
максимумом на 2 млн лет) (Cortese et al., 2005).

ВЫВОДЫ
В проведенном исследовании представлены

составленные авторами литолого-фациальные
карты (с изопахитами) масштаба 1 : 10000000 для
нео- и эоплейстоцена подводной континенталь-
ной окраины Юго-Западной Африки. Обсчет
этих карт с помощью объемного метода А.Б. Ро-
нова позволил рассчитать такие количественные
параметры седиментации как площади и объемы
осадков соответствующих стратиграфических
подразделений, массы сухого осадочного веще-
ства и скорости его накопления.

Анализ полученных данных дал возможность
сделать выводы об усилении в течение плейсто-
цена терригенной и карбонатной седиментации,
и ослаблении – кремнистой. Последнее обстоя-
тельство, скорее всего, связано с уменьшением
интенсивности Бенгельского апвеллинга.

Работа выполнена по теме госзаказа № 0137-
2016-0008.
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Путем сопоставлении гидрометеорологических данных и химического состава осадков, накопив-
шихся за период наблюдений, созданы трансферные функции для реконструкции продолжитель-
ности безледного периода на ряде станций Чукотского, Восточно-Сибирского и Лаптевых морей.
Установлено, что, помимо ранее дискутировавшихся процессов, через которые ледяной покров
влияет на химический состав донных осадков (первичная биопродуктивность и редокс условия
придонных вод) имеются еще несколько, являющихся преимущественно локальными, проявляю-
щимися на восточносибирском шельфе: изменение водного и твердого стока с суши; изменение
скорости абразии берегов; изменение структуры течений и водообмена через Берингов пролив меж-
ду Тихим и Северным Ледовитым океанами; изменение интенсивности и направленности ледово-
го/айсбергового разноса осадочного вещества. Показано, что универсальными геохимическими
индикаторами при качественной реконструкции ледовых условий могут быть несколько элементов
(Br, Ca, As, Fe, Ga).

Ключевые слова: ледяной покров, донные осадки, геохимия, палеоклиматология, Чукотское море,
Восточно-Сибирское море, море Лаптевых
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ВВЕДЕНИЕ
В последние десятилетия в Северном Ледови-

том океане отмечается значительное увеличение
площади акваторий, освобождающихся ото льда в
летне-осенний период. Скорость этого процесса
значительно превосходит прогнозные модели,
основанные на учете увеличения содержания
парниковых газов в атмосфере вследствие дея-
тельности человека (Stroeve et al., 2007). Поэтому
возникла необходимость разработки моделей.
учитывающих цикличность природных процессов
или полностью основанных на ней (Haigh et al.,
2005). Особенно это важно для Чукотского и Во-
сточно-Сибирского морей, на севере которых
установлены максимальные темпы изменения
природной среды, зафиксированные в историче-
ское время. В течение последних 40–50 лет здесь

выявлено максимальное для Арктики локальное
уменьшение площади ледяного покрова в летний
сезон (Crane, 2005; Wood et al., 2015), а также зафик-
сированы очень высокие скорости изменения сред-
негодовой температуры воздуха (Cohen et al., 2014;
Nicolle et al., 2018).

Понимание причин и механизмов изменения
климата и отдельных его параметров, в том числе
ледовитости морских акваторий, невозможно без
изучения его вариаций в прошлом. К сожалению,
в Арктике инструментальными измерениями и
наблюдениями ледовитости охвачены лишь по-
следние 60–100 лет, что не дает возможности вы-
явить многолетнюю периодичность и на этой ос-
нове проводить прогноз изменений в будущем.
Поэтому для понимания причин происходящих
сейчас изменений природной среды возникает
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необходимость привлечения данных по их изме-
нениям в прошлом, реконструируемым по раз-
личным природным записям. Наиболее длитель-
ные записи природной среды могут быть получены
по осадочным разрезам, что делает их необходи-
мым элементом палеоклиматических реконструк-
ций. В условиях шельфа морей Восточной Аркти-
ки такие реконструкции значительно затруднены
из-за малого количества и плохой сохранности
многих биологических остатков, которые обычно
используются для реконструкции биопродуктив-
ности и других параметров природной среды
(Keigwin et al., 2006).

Имеются положительные примеры реконструк-
ции ледовых условий на основе видового состава
диноцист (De Vernal et al., 2005; Stroeve et al., 2007;
Farmer et al., 2011; de Vernal, 2017), в последние го-
ды начато использование биомаркеров (Polyak et al.,
2016; Horner et al., 2016; Stein et al., 2017). Однако,
эти методы дают возможность только качествен-
ной оценки изменений ледовых условий и не да-
ют возможности сопоставления с гидрометеоро-
логическими данными. Оригинальная разработ-
ка по оценке изменчивости площади ледяного
покрова Арктики была выполнена на основе со-
поставления данных о его изменениях за период
наблюдений с многочисленными прокси (коли-
чественными индикаторами условий среды) в
объектах на побережье (вековые кольца деревьев,
сезонные слои озер, болот и др., записи в ледни-
ках …) с последующим использованием получен-
ных соотношений (трансферных функций) для
реконструкции на предшествующие 1500 лет
(Kinnard et al., 2011). Эта разработка дала уже ко-
личественную оценку ледовых условий, хотя ис-
пользовать эти данные для прогноза будущих из-
менений для отдельных акваторий не представля-
ется возможным.

С использованием подхода “трансферных
функций” предложенного Киннардом, для рекон-
струкции ледовых условий северной части Чукот-
ского моря была применена методика используе-
мая, обычно, для палеоклиматических рекон-
струкций по озерным отложениям (Kalugin et al.,
2007; Калугин и др., 2009; Gunten et al., 2012; Да-
рьин и др., 2013). Она основана на сопоставлении
временных рядов химического состава донных
осадков, накопившихся за период наблюдений, с
гидрометеорологическими данными, и создания,
с использованием уравнений множественной ре-
грессии, трансферных функций. Реконструкции
по этой методике продолжительности безледного
периода для последних 400 лет в северной части
Чукотского моря показали, что изменения ледовых
условий в этом регионе не связаны с глобальными
климатическими событиями и вариациями средне-
годовой температуры воздуха (Astakhov et al., 2019a),
а обусловлены интенсивностью поступления теп-
лых тихоокеанских вод через Берингов пролив и

перераспределения их потоков в Чукотском море.
Позднее по этой методике была реконструирова-
на продолжительность безледного периода в юж-
ной части Чукотского моря для последних тысяче-
летий (Astakhov et al., 2020). В ходе этих исследова-
ний выявилась необходимость анализа процессов,
определяющих влияние ледовых условий на хими-
ческий состав донных осадков Арктики примени-
тельно к различным седиментологическим обста-
новкам на более обширных морских акваториях.

Основной целью данной работы явилось изу-
чение влияния ледяного покрова на веществен-
ный состав шельфовых донных осадков арктиче-
ских морей. Для этого выбрана серия коротких
осадочных разрезов морей Чукотского, Восточ-
но-Сибирского и Лаптевых, где отсутствуют при-
знаки антропогенного воздействия (Зыков, 2011).
Методической основой явилось сопоставление
данных об изменениях ледовых условий и хими-
ческого состава накапливающихся осадков. Вы-
бор именно химического состава определяется
наличием технических возможностей субмилли-
метрового сканирования колонок с детальностью,
позволяющей сопоставление слоев осадков во вре-
менном интервале, для которого имеются инстру-
ментальные наблюдения. В данном случае исполь-
зовалась установка рентгенофлюоресцентного ана-
лиза на синхротронном излучении при ускорителе
ВЭПП-3 ИЯФ им. Будкера СО РАН (Дарьин и др.,
2013). Возможность построения временных рядов
химического состава донных осадков для столь
короткого временного интервала определяются
использованием комплекса изотопных методов
датирования отложений (210Pb, 137Cs, AMS14C).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для изучения были выбраны монолиты по-
верхностного слоя донных осадков (рис. 1), полу-
ченные малтикорером в российско-китайских
экспедициях Arctic Silk Way на НИС “Академик
М.А. Лаврентьев” в 2016 и 2018 г.г. (77 и 83 рейсы
соответственно). Использовались также ранее вы-
полненные разработки по серии станции в север-
ной части Чукотского моря (Astakhov et al., 2019a).

Измерения радиоактивности 210Pb и 137Cs вы-
полнялись в Институте геологии и минералогии
СО РАН на низкофоновом гамма-спектрометре с
криостатом EGPC-192-P21 на базе процессора
FP-6300B. Определение содержаний естествен-
ных радиоактивных изотопов 210Pb, 226Ra, 238U,
232Th, 40K и техногенного 137Cs в образцах донных
осадков проводилось методом высокоразрешаю-
щей полупроводниковой гамма-спектрометрии с
использованием HPGe детектора колодезного
типа по известной методике (Gavshin et al., 2005).
Нижний предел обнаружения активностей указан-
ных радионуклидов составляет 0.02 Бк при массе
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навески 10 грамм и времени измерения 12 часов.
Аналитическая ошибка единичного измерения при
тех же начальных условиях зависит от абсолютной
величины удельных активностей (Ауд, Бк/кг) опре-
деляемых радионуклидов и составляет по крите-
рию 2 сигма ±10% для Ауд > 100 Бк/кг, ±15% при
40 < Ауд < 100 Бк/кг, ±20% при 10 < Ауд < 40 Бк/кг,
±30% при 2 < Ауд < 10 Бк/кг. Длительность замера
единичного образца составляла 12 ч. Интерпрета-
ция данных распределения 210Pb выполнялась по
модели постоянной начальной концентрации.

Основным методом изучения химического со-
става осадков было рентгенофлюоресцентное
сканирование с использованием синхротронного
излучения (РФА СИ) из накопителя ВЭПП-3
Института ядерной физики им. Будкера (Новоси-
бирск) специально подготовленных монолитов
осадочных разрезов (Дарьин и др., 2013). Шаг ска-
нирования был выбран 0.5 мм. Определялись
концентрации Ca, K, Ti, Mn, Fe, Ni, Zn, Ga, Pb,
Rb, Sr, Y, Zr, V, Cr, As, Br, Nb, Mo и рентгеновская
плотность образцов (XRD). Предел обнаружения
для элементов составлял 0.5 г/т (Br, Rb, Sr, Nb),
1 г/т (Zr, Y), 2 г/т (Zn), 5 г/т (Ni, Mn, Pb), 10 г/т
(Fe), 15 г/т (Ti), 100 г/т (Ca, K).

Контрольные анализы проб выполнялись рент-
генофлюоресцентным методом на энергодисперси-
онном спектрометре ARL Quant’X, Thermo Fisher
Scientific Inc., ICP-AES методом на спектрометре

ICAP6500 Duor (Thermo Electron Corp.), ICP-MS
методом на масс-спектрометр Agilent 7500” (Agi-
lent Technologies) по стандартным методикам. В
качестве эталонов использовались SGH5, MAN,
JH-1 и другие.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Ледовые условия

В качестве исходных данных о ледовых усло-
виях в местах отбора колонок использовались
сведения полученные: для периода 1950–1971 –
из электронного климатического океанографиче-
ского атласа Северного Ледовитого океана (Envi-
ronmental Working Group, 1997; 1998); для периода
1972–2016 – на сайте www.natice.noaa.gov/prod-
ucts/miz.html. Там, начиная с 1972 г. с периодич-
ностью 3–4 дня по 2012 год или ежедневно, с 2013 го-
да, выставлялись спутниковые снимки ледовой
обстановки (U.S. National Ice Center, 2018). Вся ин-
формация о состоянии ледяного покрова морей с
июня по декабрь, когда в изучаемом регионе име-
лась вероятность очищения ото льда, обрабаты-
валась, и фиксировалась осредненная по 10-ти
дневным периодам (декадам) кромка льда (Плот-
ников, Пустошнова, 2012). Таким образом, был
получен непрерывный архив положений кромки
льда в Чукотском, Восточно-Сибирском и Лапте-
вых морях подекадно (10 дней) за период с 1950 по

Рис. 1. Местоположение станций и элементы современных океанологических условий восточносибирского шельфа.
Показаны изобаты 50, 100, 200, 2000 м. Точечной линией показана средняя минимальная граница льдов в сентябре
1981–2010 (NSIDS); толстыми серыми линиями со стрелками – пути распространения тихоокеанских вод в Чукотском
море (по Grebmeier et al., 2006); тонкими стрелками – Сибирское прибрежное течение; штриховыми стрелками – рас-
пространение промежуточных атлантических вод; фигурными стрелками – направление переноса льдов (по Serreze
et al., 2016). На побережье широкими серыми линиями выделены участки интенсивной (>1 м/год) абразии берегов,
сложенных отложениями ледового комплекса (едомы).
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2018 гг. Длительность безледного периода опреде-
лялась путем подсчета числа случаев в году (де-
кад), когда станция находилась за пределами ле-
дяного покрова южнее кромки льда. Точность
определения длительности ледового или безлед-
ного периодов в данном случае составляет не бо-
лее 5 дней (около 2%).

Для последующей математической обработки
были использованы полученные временные ряды
длительности безледного периода сглаженные
методом скользящего среднего по 10-летним ин-
тервалам (рис. 2).

По продолжительности безледного периода
(100–160 сут) среди изученных станций выделя-
ется только станция LV77-3, выполненная в юж-
ной части Чукотского моря в зоне распростране-
ния теплых тихоокеанских вод, проникающих че-
рез Берингов пролив. На остальных станциях
продолжительность безледного периода изменя-
ется от 0 до 40–80 сут. При этом минимальные
значения этого показателя зарегистрированы в
1980–1990 гг., после чего по всему арктическому
бассейну началось резкое уменьшение площади
ледяного покрова (Serreze et al., 2016). По другим
характеристикам ледяного покрова (сплочен-
ность, толщина) доступны данные только за по-
следние 20 лет, что не дает возможности построе-
ния кондиционных временных рядов. Кроме то-
го, данные по толщине льдов представляются
только в характеристиках их возраста, что ослож-
няет перевод в цифровые значения.

Возрастные модели

Возрастные модели изученных разрезов осно-
ваны на распределении неравновесного (атмо-
сферного) изотопа 210Pb (рис. 3), по которому с
использованием модели постоянного потока
210Pb (Constant Rate of Supply model (CRS)) (Apple-
by et al.; 1979; McCall, et al., 1984; Oldfield, Appleby,
1984; Гавшин и др., 1999; Gharibreza et al., 2012)
рассчитывался возраст отдельных горизонтов.
Применение этой модели требует выполнения
всех основных положений метода, кроме требо-
вания о постоянстве скорости накопления осад-
ков. При обработке результатов рассчитывается
интегральная активность (кумулятивный запас,
Бк/м2) избыточного 210Pb ниже горизонта, для ко-
торого определяется возраст, и для всей колонки.
При этом справедливо соотношение:

где A(x) – интегральная активность избыточного
(“атмосферного”) 210Pb ниже датируемого гори-
зонта x; A0 – полная интегральная активность из-
быточного 210Pb для всей колонки; λ – постоян-
ная распада 210Pb. Отсюда возраст (t) горизонта x
определяется простым соотношением:

 

Таким образом, были получены временные от-
метки по колонкам до 60–120 лет. Для более глу-
боких горизонтов была принята средняя скорость

−= λ
0( ) ,tA x A e

( ) ( )= −
λ 0

1t ln .
A x

x
A

Рис. 2. Вариации продолжительности безледного периода по данным метеорологических наблюдений (сглаженные
методом скользящего среднего по 10-летним интервалам) для станций Чукотского, Восточно-Сибирского и Лапте-
вых морей.
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Рис. 3. Распределение удельной активности неравновесного 210Pbатм. и 137Cs (точечные линии) по глубине колонок.
Для колонок Восточно-Сибирского моря (LV77-12, LV77-33, LV77-36) показано только распределение 210Pbатм.
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Данные по распределению 137Cs, полученным в
ряде колонок (рис. 3) (Astakhov et al., 2019a) не
противоречат возрастным моделям, полученным
по 210Pbатм.. В колонках из Восточно-Сибирского
моря содержания 137Cs оказались ниже предела
обнаружения при также относительно низких со-
держаниях 210Pbатм.. Возможно это связано с суще-
ствованием почти круглогодичного ледяного по-
крова в 60-годы прошлого столетия (рис. 2). Кон-
кретно же в 1963 г. на всех станциях Восточно-
Сибирского моря очищения ото льдов не было.
Атмосферные выпадения, содержащие искус-
ственные и природные радиоизотопы попадали
на поверхность льда и вместе с ним выносились в
центральную часть арктического бассейна (Транс-
полярный дрейф). По этой же причине, вероятно,
плохо проявлены пики содержаний 137Cs в колон-
ках моря Лаптевых. Для некоторых колонок воз-
раст осадков корректировался по данным радио-
углеродного датирования (Astakhov et al., 2019a,
2020) или определений 210Pb, 137C другими метода-
ми (Vologina et al., 2019).

Разработка трансферных функций 
и реконструкции

Создание трансферных функций, связываю-
щих данные ледовых наблюдений и веществен-
ный состав накапливающихся донных осадков
выполнялись на основе ранее разработанных мето-
дов палеоклиматических реконструкций по озер-
ным отложениям (Бабич, 1980; Калугин и др., 2009;
Gunten et al., 2012; Rudaya et al., 2016). Для каждой
колонки строилась матрица, включающая пого-
дичные временные ряды наблюденной продол-

жительности безледного периода и временные
геохимические ряды двух типов. Геохимические
ряды с дробной временной шкалой включали все
точки определения содержаний элементов, кото-
рым присвоен возраст, соответствующий полу-
ченным по 210Pb временным отметкам (реперные
точки) или путем вычисления линейной скорости
осадконакопления между реперными точками.
Для нижележащих горизонтов, не охарактеризо-
ванных датировками и не используемых при со-
здании трансферных функций, – путем пересчета
по средней скорости осадконакопления.

Для устранения возможных ошибок, связан-
ных с наличием в осадке включений, резко отли-
чающихся от вмещающей матрицы по химиче-
скому составу (микроконкреции, обломки рако-
вин, крупные зерна обломочных минералов)
производилось нивелирование “ураганных проб”
(аномальных значений). Просматриваются все
химические элементы на всю длину колонки с це-
лью выявления аномалий содержаний величиной
более ±2σ на фоне общего тренда. Эти значения
заменялись на значения, получаемые по процеду-
ре интерполяции с учётом значений четырёх бли-
жайших точек (по две с каждой стороны).

Для интервалов колонок, использованных при
построении трансферных функций (от 1950 г. по
настоящее время) строились геохимические ряды с
целочисленной временной шкалой. Для каждого ка-
лендарного года определялось среднее содержа-
ние элемента и вводилось в соответствующую
строку матрицы. Если же годовой интервал не со-
держал точек измерения, что отмечалось в неко-
торых колонках со скоростью осадконакопления
менее 0.5 мм/год, годовое значения вычислялось
путем интерполяции с по четырём ближайшим
точкам (по две с каждой стороны).
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Далее производилось нормирование содержа-
ний всех элементов по рубидию. Этим достига-
лось устранение погрешностей анализа, связан-
ных с различной первичной влажностью осадков,
из которых изготовлялись препараты для скани-
рования, а также сглаживались различия в хими-
ческом составе осадков, обусловленные гидравли-
ческой дифференциацией осадочного вещества
при осаждении (Astakhov et al., 2019a). Рубидий ха-
рактерный элемент глинистых минералов, не на-
капливается в биогенном материале и в раннедиа-
генетических новообразованиях. По этим пока-
зателям он близок алюминию, который обычно
используется для нормирования в глинистых
осадках (McKay, Pedersen, 2008). В отличии от
алюминия, Rb анализируется различными рент-
генофлюоресцентными методами, в том числе
РФА СИ сканированием, и имеет очень хороший
предел обнаружения. В некоторых случаях, когда
при применении трансферных функций исполь-
зовались содержания химических элементов, по-
лученные другими методами, выполнялось двой-
ное нормирование – по рубидию и мини-макс,
когда все значения приводятся к величине от 0 до
1 (Astakhov et al., 2020).

Для сопоставления с исходными временными
рядами ледовитости геохимические ряды с цело-
численной временной шкалой сглаживались по
10-летним интервалам методом скользящего сред-
него. Далее методами многомерной регрессии на
временном интервале, для которого имеется ряд
инструментальных наблюдений продолжительно-
сти безледного периода (интервал обучения),
строилась трансферная функция (производилась
калибровка). Математический анализ проводился
с использованием широко известных методов –
применялись регрессионный, корреляционный,
кросскорреляционный анализы с минимизацией
признаков в процессе построения регрессионной
модели (Бабич, 1980). Оценкой качества транс-
ферной функции является коэффициент корре-
ляции между временным рядом инструментально
наблюдённых значений продолжительности без-
ледного периода и его реконструкцией, вычислен-
ной с использованием полученной трансферной
функции. Также вычислялся 95% доверительный
интервал, эмпирическим путем подбирался кори-
дор вдоль линии реконструкции, в который попа-
дает не менее 95% реально измеренных инстру-
ментальных значений целевого признака.

Эти сведения по каждой станции приведены в
табл. 1. В нее включены только элементы, вклад
которых в трансферную функцию составляет бо-
лее одного процента. Полученные трансферные
функции использованы для реконструкции про-
должительности безледного периода на всю дли-
ну керна, т.е. за пределы периода обучения, с ука-
занием доверительного интервала (рис. 4). При
этом принимается, что с 95% вероятностью ре-

конструированная кривая не выходит за пределы
указанного коридора. Учитывая, что временные
ряды, использованные для построения функций,
сглаживались окном 10, применение их дает воз-
можность реконструировать среднедекадную
(среднедесятилетнюю) продолжительность без-
ледного периода. Примеры трансферной функ-
ции и реконструкции с использованием ее про-
должительности безледного периода приведены
на рис. 4 и представлены в более ранних публика-
циях (Astakhov et al., 2019a; Astakhov et al., 2020).

Элементы трансферных функций

Для анализа трансферных функций, получен-
ных по вышеуказанной методике, использовано
разделение элементов на группы по преобладаю-
щим условиям накопления в Арктике, предложен-
ное Мерцем (März et al., 2010). В данной статье оно
несколько изменено по результатам анализа поли-
элементных геохимических ассоциаций Чукотско-
го моря (Астахов и др., 2008, 2013; Astakhov et al.,
2015): биогенные, редокс-чувствительные и лито-
генные. Редокс-чувствительные элементы под-
разделены на элементы преимущественно оксид-
ных-субоксидных и элементы аноксидных-эвк-
синных обстановок (Юдович, Кетрис, 2011).

Использованные в формулах биогенные элемен-
ты также различаются по характеру накопления в
осадках. Бром, как типичный биогенный эле-
мент, накапливается в осадках совместно с мор-
ским органическим веществом (Gribble, 1998;
Mayer et al., 2007). В Чукотском море, где преоб-
ладает органическое вещество планктогенного
происхождения и поставляется в осадок преиму-
щественно диатомеями и другими организмами с
кремнистым скелетом, содержание брома напря-
мую зависит от первичной продуктивности и хоро-
шо коррелирует с содержанием органического угле-
рода и биогенного кремнезема (Astakhov et al., 2015,
2019a). Имеются сведения, что в этом районе пер-
вичная продуктивность частично зависит от ледо-
вых условий (Grebmeier et al., 2012; Lalande et al.,
2007). В море Лаптевых и Восточно-Сибирском,
особенно в его западной части, органическое ве-
щество представлено смесью планктогенного и
терригенного (Grebmeier et al., 2006; Ветров и др.,
2008), что не дает возможности использовать со-
держание органического углерода, как показа-
тель бипродуктивности, но, при определенных
допущениях, в этом качестве можно применять
бром. Однако, прямой зависимости бипродук-
тивности от ледовых условий здесь не наблюдает-
ся и содержание брома в осадках, если учесть про-
цессы микробиальной деструкции и окисления
ОВ в придонных водах и поверхностных осадках,
можно рассматривать как показатель первичной
продуктивности водных масс, преимущественно
фитопланктона (Astakhov et al., 2015, 2019b).
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Кальций и стронций также поставляются в
осадки с остатками карбонатных планктонных и
бентосных организмов, что отмечено в Чукот-
ском море (Nwaodua et al., 2014; Astakhov et al.,
2015). В районах с низкой продуктивностью и не-
благоприятными редокс-условиями вариации со-
держаний кальция и стронция, помимо биоген-
ных карбонатных остатков, частично или пре-
имущественно определяются их содержанием в

диагенетических или литогенных компонентах
осадка (Калугин и др., 2009; Дударев и др., 2016).

Литогенные элементы, используемые в транс-
ферных функциях (табл. 1), также могут быть раз-
делены на две группы: элементы глинистых мине-
ралов (K, Ga) и элементы (Ti, Zr, Y, Nb), концен-
трирующиеся в тяжелых обломочных минералах
(Астахов, 2001). Источником последних в восточ-
ноарктических морях, являются река Лена, дрени-

Рис. 4. Трансферные функции (IF10), результаты реконструкции продолжительности безледного периода для послед-
них 400 лет, вариации содержаний химических элементов, использованных в трансферных функциях и некоторых
биогенных компонент осадка по колонкам b16 из Чукотского моря (по Astakhov et al., 2019a; Vologina et al., 2019) (сле-
ва) и LV77-12 из Восточно-Сибирского моря (справа). Сплошными линиями показаны средние значения, сглаженные
методом скользящей средней по 9 точкам. Точками на диаграммах Sr/Rb, Br/Rb, Cu/Rb, K/Rb, Ga/Rb, V/Rb показаны
единичные значения параметра. На диаграммах IF10 штриховой линией показана наблюденная продолжительность
безледного периода, сплошной – реконструированная, точечными линиями – границы 95% доверительно интервала
реконструкции.
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рующая древние щиты Сибирской платформы, а
также эродируемые на побережье и Новосибирских
островах верхнечетвертичные отложения ледового
комплекса (едомы) (Astakhov et al., 2019b). Помимо
этого они могут поступать в осадки с материалом
ледового разноса. Cодержание его и состав зави-
сят от темпов таяния льдов (Grebmeier et al.,
2006), которое различно в отдельных бассейнах. В
Чукотское море и в северо-восточную часть Во-
сточно-Сибирского циркуляцией Бофорта зано-
сятся льды и айсберги, формирующиеся вблизи
Канадского архипелага и содержащие значитель-
ное количество карбонатных обломков (Wang et al.,
2010; Serreze et al., 2016). Здесь они на контакте с
теплыми тихоокеанскими водами тают (Shima-
da et al., 2006; Woodgate et al., 2010) и освобождают
содержащееся в них осадочное вещество. В то же
время море Лаптевых и западная часть Восточно-
Сибирского моря являются зоной формирования
трансполярного дрейфа (Rigor, 1992). Отсюда
льды выносятся в центральную Арктику, и мате-
риал ледового разноса в осадки может не посту-
пать. Также не поступает в осадки материал ледо-
вого разноса в районах и в периоды с круглого-
дичным ледяным покровом.

Поступление в осадки глинистого материала,
контролирующего содержания калия, галлия и
рубидия, также входящего в трансферные функ-
ции, зависит от состава и величины стока с суши
и перераспределения течениями. Более детально
эти процессы изучены в Чукотском море (Ortiz et al.,
2009). Установлен специфичный состав глини-
стых минералов, поступающих с тихоокеанскими
водам, из Восточно-Сибирского моря с Сибир-
ским прибрежным течением, со стороны Канад-
ского архипелага, что используется в палеоокеа-
нологических реконструкциях (Nwaodua et al.,
2014; Kobayashi et al., 2016; Swärd et al., 2018). Из-
вестно, что геохимически близкий алюминию гал-
лий, типичный элемент примесь глинистых мине-
ралов, в большей степени обогащает пресновод-
ные отложения, чем морские (Degens et al., 1957).

Большая группа редокс-чувствительных эле-
ментов разделена нами (табл. 1) на две в соответ-
ствии с существующими представлениями (Юдо-
вич, Кетрис, 2011). Согласно имеющимся дан-
ным, на шельфе восточноарктических морей
России (Обзор…, 2008) наряду с преобладанием
достаточно высоких содержаний кислорода в
придонных водах выделяются участки с сезон-
ным или круглогодичным дефицитом кислорода.
При этом оксидные обстановки преобладают на
внешнем и погруженном шельфах и повсеместно
на глубинах более 500 м. Окисленные осадки с
повышенным содержанием элементов оксидных
обстановок (Fe, Mn, As) слагают поверхностный
слой на станциях LV83-8, LV77-33, 14R09, 14R08
(Astakhov et al., 2019a; Li et al., 2020). В локальных
впадинах и затопленных долинах рек, где отобра-

ны большинство изучавшихся колонок, отмеча-
ется недостаток кислорода и повсеместно преоб-
ладают восстановленные осадки (Астахов и др.,
2013).

Особенности трансферных функций
При анализе вклада различных элементов в

трансферные функции, связывающие продолжи-
тельность безледного периода в отдельных точках
восточноарктических морей и химический состав
донных осадков, накопившихся за период наблю-
дений (табл. 1) можно отметить следующие осо-
бенности:

– значительный и почти всегда положитель-
ный вклад биогенных элементов в формирование
трансферных функций;

– значительный и преимущественно положи-
тельный вклад редокс-чувствительных элементов
оксидных обстановок;

– разнознаковый, но преимущественно нега-
тивный вклад редокс-чувствительных элементов
аноксидных и эвксидных обстановок;

– значительный и разнознаковый вклад лито-
генных элементов глинистых минералов;

– незначительный, преимущественно нега-
тивный вклад литогенных элементов обломоч-
ных минералов.

Отмеченные особенности трансферных функ-
ций в целом соответствуют ранее дискутировав-
шимся мнениям о механизмах влияния морских
льдов на вещественный состав донных осадков.
Наиболее очевидным и признаваемым многими ис-
следователями (Grebmeier et al., 2006; Lalande et al.,
2007; Astakhov et al., 2019a, 2020) является влияние
морских льдов на первичную биопродуктивность
и, через это, увеличение содержаний биогенных
элементов в осадках. Полученные данные (табл. 1)
вполне согласуются с этим механизмом – биоген-
ные элементы входят в трансферные функции со
знаком плюс¸ либо их роль менее 1%. Исключе-
ние составляет стронций на станциях 15R09,
LV77-12, LV77-33, где отмечен небольшой вклад
со знаком минус. Эти станции (рис. 1) находятся
в зоне с почти круглогодичным ледяным покро-
вом, где биопродуктивность минимальна. Кроме
того, они попадают в районы, куда привносятся
льды и айсберги, формируемые вблизи Канадского
архипелага (Serreze et al., 2016). Материал ледового и
айсбергового разноса, поставляемый ими, обога-
щен обломками доломитов (Stein et al., 2010), кото-
рые и могут быть источником стронция. В услови-
ях, когда поставка биогенных карбонатов очень
мала, материала ледового разноса, более интен-
сивно поступающий в осадки при меньшей дли-
тельности безледного периода, может определить
отрицательный вклад стронция в трансферные
функции.
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На шельфе при отсутствии ледяного покрова
усиливается перемешивание водной толщи, что
сказывается на поступлении в придонные воды
кислорода и, следовательно, изменение их ре-
докс-условий в сторону более окислительных
(Gardner et al., 1982; Обзор…, 2008). При этом мо-
жет уменьшаться содержание элементов восста-
новительных (аноксидных, эвксинных) обстано-
вок (Mo, V, Zn, Cr…) и увеличиваться содержание
элементов оксидных обстановок (Mn, Fe, As,
Sb…). В первом случае может одновременно уско-
ряться окисление органического вещества на по-
верхности дна и осаждающегося в придонных во-
дах, что приведет к уменьшению содержания
биогенных компонентов (Cорг, Br, хлорин).

На материковых склонах, и в Амеразийской
котловине Арктического бассейна действует
иной механизм. При смене круглогодичного ле-
дяного покрова сезонным увеличивается продол-
жительность безледного этапа, но возникает яв-
ление ледостава. В это время на шельфе форми-
руются соленые, тяжелые и богатые кислородом
воды, “скатывающиеся” вниз по склону и увели-
чивающие содержание кислорода в придонных
водах котловины (Gardner at al., 1982; Kim et al.,
2002; Talley et al., 2003). В связи с этим в современ-
ных условиях, при наличии на шельфах сезонного
ледяного покрова, на склонах и в котловинах Се-
верного Ледовитого океана преобладают оксидные
условия (Löwemark et al., 2014; Meinhardt et al.,
2016). Из изученных они характерны для станций
LV83-8, 14R09, 14R08.

Полученные данные о роли редокс-чувстви-
тельных элементов в трансферных функциях
шельфовых станций (табл. 1) в части элементов
оксидных обстановок согласуются с предположе-
нием об усилении аноксидности при увеличении
ледовитости. Практически на всех станциях же-
лезо, марганец и мышьяк входят в трансферные
функции с положительным знаком и, в некото-
рых случаях, дают основной вклад. Исключение
составил марганец на станции 14R09 с минималь-
ным возможным вкладом.

Вклад элементов аноксидных и эвксинных об-
становок в трансферные функции небольшой, но
весьма различен по направленности и величине
(табл. 1). Причиной этого может быть многообра-
зие форм накопления микроэлементов, входя-
щих в эту группу. Помимо соосаждения сульфида-
ми и гидроксидами железа и марганца (Юдович,
Кетрис, 2011) они участвуют в биогеохимичеких
процессах (Ellwood, Hunter, 2000; Hendry, Rickaby,
2008), содержатся в материале твердого стока с по-
бережья (Гордеев, 1983), могут поставляться в
осадки в результате гидротермальной деятельно-
сти (Астахов и др., 2008). Определить причины
вхождения этих элементов в трансферные функ-

ции в каждом конкретном случае пока не пред-
ставляется возможным.

Очень большой, в некоторых случаях макси-
мальный, вклад в трансферные функции дают ли-
тогенные элементы калий и галлий, основной
формой нахождения которых в осадках являются
глинистые минералы (Борисенок, 1971; Лука-
шин, 1981; Юдович, Кетрис, 2011). Так как дон-
ные осадки шельфа восточноарктических морей
РФ являются почти исключительно терригенны-
ми (Кошелева, Яшин, 1999), глинистые минера-
лы в них поставляются с материалом речного сто-
ка и при абразии побережий. Последний фактор
приобретает здесь исключительное значение из-
за очень большой скорости абразии верхнечет-
вертичных отложений ледового комплекса (едо-
мы) (Charkin et al., 2011; Дударев и др., 2016). При
поступлении в море это осадочное вещество, не-
зависимо от источника, претерпевает изменения
в ходе транспортировки в водной толще и нахож-
дении на дне. При этом формируются алюмоси-
ликататы богатые калием (гидрослюды, иллит,
глауконит), являющиеся основным концентрато-
ром его в морских отложениях (Астахов, 2001). В
то же время терригенные глины, первоначально
более обогащенные галлием, чем морские (De-
gens et al., 1957), теряют его за счет вывода в мор-
скую воду и разубоживания новообразованными
глинистыми минералами.

Наблюдаемое различие в поведении калия и
галлия в трансферных функциях как индикаторов
ледовых условий может быть объяснено различ-
ной интенсивностью поставки слабоизмененного
осадочного вещества с суши. В периоды с продол-
жительным безледным периодом разнос взвеси от
устьев рек и абрадируемых берегов усиливается, и
на шельфе накапливаются обогащенные галлием и
обедненные калием осадки. При наиболее суровых
ледовых условиях, крайний вариант которых
круглогодичный ледяной покров, абразия бере-
гов прекращается, а разнос взвеси от устьев рек
течениями уменьшается. Это согласуется с пове-
дением галлия и калия в трансферных функциях
(табл. 1).

Галлий дает преимущественно положитель-
ный вклад, так как при увеличении продолжи-
тельности безледного периода в район отбора ко-
лонки поступает слабоизмененная в морских
условиях терригенная взвесь. Исключение состав-
ляет только аномальная на этом фоне станция
LV83-16, в которой галлий вносит отрицательный и
очень большой вклад. Причины аномальности этой
станции требуют дополнительного изучения. Из-
вестно, например, что в этом районе очень велика
эмиссия метана из осадков в водную толщу (Shak-
hova et al., 2010).

Калий дает преимущественно отрицательный
вклад в трансферные функции и, иногда, очень
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большой. Такое поведение соответствует предпо-
ложению об уменьшении его поставки в осадки в
периоды с большой продолжительностью безлед-
ного периода, когда в море выносится больше
терригенного материала. Исключение составля-
ют две станции 14R09 и LV77-12, удаленные от
устьев крупных рек и абрадируемых побережий,
но находящиеся в зоне разноса осадочного веще-
ства льдами из района Канадского архипелага
(рис. 1).

Элементы, вариации содержаний которых в
осадках определяются устойчивыми обломочны-
ми минералами (Ti, Nb, Zr, Y), дают относитель-
но небольшой и разнознаковый вклад в транс-
ферные функции (табл. 1). При этом в море Лап-
тевых эти элементы дают только положительный
вклад, а в Чукотском и, особенно, в Восточно-
Сибирском преимущественно отрицательный.
Как отмечалось выше вариации этих элементов в
тонкозернистых шельфовых осадках определя-
ются преимущественно примесью материала ле-
дового разноса, а основным источником их явля-
ются алевритовый материал выносов реки Лена
(Rachold, 1999) и эродируемых на побережье от-
ложений ледового комплекса (Astakhov et al.,
2019b). Осадочное вещество из этих источников
поступает, в основном, в море Лаптевых (рис. 1)
и, соответственно, как в случае галлия, увеличе-
ние длительности безледного периода приводит к
увеличению поступления этих элементов. Чукот-
ское и Восточно-Сибирское моря находятся под
влиянием ледового/айсбергового разноса из рай-
она Канадского архипелага (рис. 1), который уси-
ливается при более суровых ледовых условиях, что и
может определить преимущественно отрицатель-
ный вклад элементов обломочных минералов в
трансферные функции этих районов (табл. 1).

Возможности создания
универсальных трансферных функций

Выполненный анализ трансферных функций
различных бассейнов позволяет обозначить ос-
новные механизмы, посредством которых ледо-
вый покров влияет на вещественный состав дон-
ных осадков. Помимо ранее дискутируемых вли-
яния на первичную биопродуктивность (1) и
редокс условия (2), являющихся достаточно уни-
версальными процессами для шельфа, можно вы-
делить еще несколько:

(3) – Изменение водного и твердого стока с
суши: водный сток влияет на продолжитель-
ность безледного периода за счет привноса теп-
ла; твердый сток определяет состав и количество
осадочного вещества, поступающего на шельф.
Учитывая, что эти процессы повсеместно зави-
сят от изменений климата, их также можно счи-
тать универсальными.

(4) – Изменение скорости абразии берегов:
этот процесс имеет локальный характер, так как в
таких масштабах проявляется только в изучаемом
регионе.

(5) – Изменение структуры течений: влияет на
продолжительность безледного периода и био-
продуктивность; поставляет осадочное вещество
иного состава. Процесс локальный, наиболее ва-
жен для Чукотского моря, через которое осу-
ществляется водообмен между Тихим и Север-
ным Ледовитым океанами.

(6) – Изменение интенсивности и направлен-
ности ледового/асбергового разноса. Процесс ло-
кальный, частично связан с процессами 4 и 5.

Проведенные исследования выявили, что при-
менение метода трансферных функций для рекон-
струкции морских льдов имеет ряд ограничений.
Например, на шельфе применение их ограничива-
ется временным интервалом современного поло-
жения уровня моря – последние 5–6 тыс. лет. Он
неприменим для акваторий с круглогодичным ле-
дяным покровом, так как отсутствует возмож-
ность создания временных рядов изменения ле-
довитости. Кроме того, в условиях интенсивного
антропогенного влияния на акватории трансфер-
ные функции, разрабатываемые по поверхност-
ному слою осадков, частично накопившемуся в
индустриальный период, не могут быть примене-
ны для отложений, накопившихся в доиндустри-
альное время.

Учитывая это, весьма актуальной становится
проблема разработки более универсальных прок-
си, позволяющих выполнить количественные
или качественные реконструкции ледовых усло-
вий по химическому составу отложений в преде-
лах однотипных по характеру осадконакопления
регионов. Полученные данные о многообразии
процессов, через которые морской ледовый по-
кров влияет на геохимию осадконакопления, не
позволяют при имеющемся объеме знаний разра-
ботать такие единые критерии даже в пределах от-
дельных морей. Требуется анализ по различным
обстановкам осадконакопления, для районов с
различной продолжительностью существования
ледяного покрова, биопродуктивностью и интен-
сивностью поставки терригенного вещества.

Возможным подходом для разработки универ-
сальных прокси для качественной реконструкции
ледовых условий по химическому составу может
быть комбинация элементов, распределение ко-
торых в осадках зависит от изменений общих для
всех районов процессов. Для изученного района
такими универсальным процессами могут быть
биопродуктивность, редокс-условия и сток с су-
ши. Они определяют вхождение в трансферные
функции со знаком плюс биогенных элементов
(Br, Ca) редокс-чувствительных (As, Fe) и, воз-
можно, литогенного галлия (табл. 1).
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В качестве примера нами, на основе трех из
указанных элементов, наиболее часто входящих в
трансферные функции со знаком плюс, использо-
ван индекс безледности (KI), как качественный по-
казатель продолжительности безледного периода:

KI = (Br/Rbm + As/Rbm + Fe/Rbm)/3,
где: Эл/Rbm – отношение содержания элемента к
рубидию нормализованное мини-макс (приве-
денное к величине от 0 до 1 в пределах изучаемого
осадочного разреза).

С использованием этого индекса качественно
реконструировано изменение ледовитости в од-
ной из колонок моря Лаптевых (рис. 5). Хотя в
трансферную функцию продолжительности без-
ледного периода для этой колонки входят другие
элементы, отмечается значимая положительная
корреляция между двумя реконструкциями
(r (Ккорр) = 0.42 при n = 310). Несомненно, такой
коэффициент не может быть универсальным, а
применим как показатель изменения ледовых
условий в наиболее стандартных случаях, напри-
мер, при малой изменчивости поставки литоген-
ных элементов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполненный анализ трансферных функций
различных бассейнов позволяет обозначить ос-
новные механизмы, посредством которых ледо-
вый покров влияет на вещественный состав дон-
ных осадков. Помимо ранее дискутировавшихся
процессов – влияния на первичную биопродук-
тивность и редокс условия придонных вод, опре-
делены еще несколько, являющиеся преимуще-
ственно локальными, проявляющимися на во-
сточносибирском шельфе: изменение водного и
твердого стока с суши; изменение скорости абра-
зии берегов; изменение структуры течений и во-
дообмена через Берингов пролив между Тихим и
Северным Ледовитым океанами; изменение ин-
тенсивности и направленности ледового/асбер-
гового разноса осадочного вещества.

В совокупности эти процессы приводят к из-
менениям химического состава осадков и воз-
никновению корреляционных связей с продол-
жительностью безледного периода: хорошие и
почти всегда положительные с биогенными эле-
ментами (Br, Ca, Sr), преимущественно положи-

Рис. 5. Трансферная функция (IF10), результаты количественной реконструкции продолжительности безледного пе-
риода для последних 300 лет по колонке LV83-16 из моря Лаптевых в сопоставлении с результатами качественной ре-
конструкции ледовых условий, полученных с использованием индекса безледности (KI). На диаграмме IF10 сплош-
ной черной линией показана наблюденная продолжительность безледного периода, серой линией – реконструиро-
ванная, точечными линиями – границы 95% доверительно интервала реконструкции.
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тельные с редокс-чувствительными элементами
оксидных обстановок (As, Fe, Mn); разнознако-
вые но преимущественно негативные с редокс-
чувствительными элементами аноксидных и эвк-
сидных обстановок (Cr, Ni, Cu, V, Zn), значитель-
ные разнознаковые с литогенными элементами
глинистых минералов (K, Ga), незначительные,
преимущественно негативные с литогенныхми
элементами обломочных минералов (Nb, Ti, Y, Zr).

Полученные данные о многообразии процес-
сов, через которые морской ледовый покров вли-
яет на геохимию осадконакопления, не позволя-
ют при имеющемся объеме знаний разработать
единые прокси для реконструкции даже в преде-
лах отдельных морей. Требуется анализ по обста-
новкам осадконакопления с различной продол-
жительностью существования ледяного покрова,
биопродуктивностью и интенсивностью постав-
ки терригенного вещества. Возможным подходом
для разработки универсальных прокси для каче-
ственной реконструкции ледовых условий по хи-
мическому составу может быть комбинация эле-
ментов, распределение которых в осадках зависит
от изменений общих для всех районов процессов.
Для восточносибирского шельфа такими универ-
сальным процессами могут быть биопродуктив-
ность, редокс-условия и сток с суши. Они опреде-
ляют вхождение в трансферные функции продол-
жительности безледного периода со знаком плюс
биогенных элементов (Br, Ca), редокс-чувстви-
тельных элементов (As, Fe) и, возможно, литоген-
ного галлия.
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Проведена оценка возможных источников поступления химических элементов в грязевые вулканы.
С этой целью глины отбирались в пределах Булганакского очага (Керченский полуостров). Собран-
ные образцы анализировали методом масс-спектрометрии с аргоновой индуктивно связанной
плазмой (ИСП-МС) посредством масс-спектрометра ELAN 9000. По полученным данным опреде-
лена геохимическая специализация продуктов извержения. Выявлено, что в майкопских глинах
окрестностей Керчи и удаленной от города Лисьей бухте валовые концентрации большинства хи-
мических элементов практически одинаковы. Почти половина химических элементов в сопочной глине
и майкопских глинах имеет близкие концентрации. Концентрации Ca, V, Cr, Mn, Ni, Nb, Sn, I, Ba в со-
почной грязи в 3.0–23.3 раза выше, чем в майкопских глинах, а Ta больше на два порядка. В сопоч-
ной глине преобладают водорастворимые соединения. Данные по большому спектру химических
элементов позволяют сделать вывод о том, что сопочная глина мало зависит от элементного состава
морской воды. В нефти концентрации многих химических элементов в сотни раз ниже, чем в вод-
ной вытяжке из сопочной глины, а концентрация большинства химических элементов в нефти в
тысячи раз меньше. Ряды убывания химических элементов из сравниваемых объектов близки для
главных элементов: Fe, Na, Ca, Mg и Ti. Видимо, нефть Керченского полуострова вносит незначи-
тельный вклад в элементный состав сопочной глины.

Ключевые слова: грязевые вулканы, геохимия, Булганакское сопочное поле, коэффициенты кон-
центрации, нормирование по верхней части континентальной земной коры и почвам, водные вы-
тяжки, морская вода, нефть, минеральные воды
DOI: 10.31857/S0016752521060042

ВВЕДЕНИЕ

Природа грязевых вулканов и их распростране-
ние описаны в целом ряде источников (Холодов,
2012; Шнюков и др., 2005 и др.). Грязевые вулканы
в России находятся в северо-западной части Кав-
каза, в Крыму, на Сахалине, на дне озера Байкал и
в других местах. В образовании вулканической
глины принимают участие процессы седимента-
ции, диагенеза, созревания рассеянного органиче-
ского вещества, истирания, дробления пород, и
многие другие малоизученные процессы.

Известно, что грязевой вулканизм является од-
ним из источников процесса дегазации земных

недр. Однако вопрос об источниках вещества этих
образований в настоящее время не решен. Есть
данные, что источниками химических элементов в
вулканической глине грязевых вулканов являются
нефть, морская вода (Оленченко и др., 2015), под-
земные минеральные воды и предположительно
глубинные флюиды. Часть химических элементов,
содержащихся в майкопских глинах, в прошлом,
когда эти глины формировались, привносилась с
прилегающих территорий (Федоров и др., 2011).

Нами были изучены грязевые вулканы Булга-
накского грязевулканического очага (рис. 1).
Считается, что корни Керченских грязевых вул-
канов располагаются на глубине от 5–8 и до 25 и
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более км (Собисевич, Горбатиков и др., 2008;
Шнюков и др., 2005), а выносимый материал со-
держит всю совокупность пронизывающих горных
пород, главной частью которых являются майкоп-
ские глины. Поэтому нами были взяты за местный
фон именно майкопские глины в городе Керчь и
на значительном удалении в Лисьей бухте.

Геологическое строение под Булганаком во
многом неясное. Скважинам на глубине около
5 км вскрыты карбонатные горные породы мела.
Майкопские отложения здесь достигают трех–
пяти км. (Шнюков и др., 2005; Юдин, 2011 и др.).

Известно, что глины обладают высокой сорб-
ционной способностью. Майкопские глины на
70% состоят из монтмориллонита, 20% каолини-
та, а остальная часть приходится на долю других
минералов Наименьшей катионообменной емко-
стью обладает каолинит, наибольшей – монтмо-
риллонит, у которого сильно выражена способ-
ность к обмену катионами (Савоненков, Андер-
сон и др., 2012). В состав сопочных глин входят
хлорит, монтмориллонит, гидрослюда. Монтмо-
риллонит составляет около 10% (Ершов, Перст-
нева, 2018).

МЕТОДЫ
Собранные образцы анализировали методом

масс-спектрометрии с аргоновой индуктивно
связанной плазмой (ИСП-МС) посредством
масс-спектрометра ELAN 9000 (PerkinElmer-Sciex,

USA-Canada) (ELAN 9000, 2005). Методика опре-
деления подробно приводится в работе (Козарен-
ко и др., 2019). Вещество проб вводили в плазмен-
ный источник ионов (ИСП) в виде мелкодисперс-
ного аэрозоля, получаемого пневматическим
аргоновым распылением растворенных проб угло-
вым (перекрестным) распылителем (Суриков, 2010;
Ivalidi, Slavin, 1990). Анализ выполняли при стан-
дартных оптимизированных параметрах прибора
(в частности: частота и мощность ИСП – 40 МГц
и 1.1 кВт; расход аргона (л/мин) – на охлаждение
плазменной горелки 15, на плазмообразование 1,
на распыление растворов и транспорт аэрозоля в
плазму 0.9).

На анализ поступали пробы двух типов. Пер-
вые представляли собой обломки разной крупно-
сти светло-серого цвета, были сухие и механиче-
ски непрочные. Вторые представляли собой су-
щественно увлажненную пульпу серого цвета.
Последние предварительно высушивали при тем-
пературе 60°С. Затем все пробы измельчали в ага-
товой ступке до состояния пудры. Для их раство-
рения использовали смесь концентрированных
азотной, хлороводородной и фтороводородной
кислот (ОСЧ) в соотношении 2 : 2 : 1. Химическая
стойкость проб в этой смеси оказалась довольно
низкой, поэтому их растворение выполняли от-
крытым способом в стеклоуглеродных чашках,
подогреваемых на электроплите. Для дальнейше-
го разбавления полученных продуктов использо-
вали бидистиллированную воду. Для распыления

Рис. 1. Булганакское сопочное поле Керченского полуострова.
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в ИСП концентрацию растворенных проб дово-
дили до 100 мг/л. Эти растворы хранили в мерных
полипропиленовых или тефлоновых колбах и
вводили в распылитель перистальтическим насо-
сом. Для одновременного определения концен-
трации примесных элементов в пробах исполь-
зовали программу TotalQuant, обеспечивающую
относительную стандартную инструментальную
погрешность ±10–30%. Концентрацию главных
элементов определяли количественно с использо-
ванием групповых и индивидуальных стандартных
растворов для концентрационного градуирования
измерений для каждого элемента, что обеспечивало
относительную стандартную инструментальную
погрешность ±1–3%.

Водные вытяжки анализировались теми же
методами. Они имеют примерно нейтральную ре-
акцию. При этом вытяжки слегка мутноватые,
т.к. не произошло полного растворения. Вместе с
ионами химических элементов в них присутству-
ют коллоидные частицы и части элементов, кото-
рым это свойственно. Анализировались майкоп-
ские глины окрестностей города Керчь и Лисьей
бухты, а также сопочная грязь без выделения
мельчайших обломков горных пород. В крупных
обломках химические элементы не определялись.
Отобрано сопочных глин 6 образцов, майкопских
глин – 15. Использованы средние арифметиче-
ские значения концентраций химических эле-
ментов.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В сопочной грязи и в майкопских глинах были
определены валовые концентрации 43 химиче-
ских элементов, из которых 7 главные, а осталь-
ные рассеянные (Добровольский, 1983). В тех же
объектах химические элементы определялись в
водных вытяжках. Выявлено, что в майкопских
глинах окрестностей Керчи и удаленной от горо-
да Лисьей бухте валовые концентрации большин-
ства химических элементов практически одина-
ковы.

Из рис. 2 видно, что почти половина химиче-
ских элементов в сопочной глине и майкопских
глинах имеет близкие концентрации. Однако есть
и существенное отличие. Валовые концентрации
Ca, V, Cr, Mn, Ni, Nb, Sn, I, Ba в сопочной грязи в
3.0–23.3 раза выше, чем в майкопских глинах, а
Та больше на два порядка. Концентрации Sr, Cd,
W, Hg, Pb в 5–10 раз более низкие. Следователь-
но, по валовым концентрациям большинства
изученных химических элементов майкопские
глины и глины грязевых вулканов Булганака
близки, что указывает на их родство. Отличия по-
казывают на иные источники химических эле-
ментов.

При сравнении сопочной грязи со сланцами +
+ глинами (В. А. Алексеенко, 2000) (рис. 2) выяс-
нилось, что сопочная грязь содержит в 2–60 раз
больше B, Sc, Cr, In, Sn, I, Ta, W, Hg, Bi и меньше

Рис. 2. Валовые концентрации химических элементов в сопочной глине, нормированные на их содержания в майкоп-
ских глинах и сланцах + глинах (В.А. Алексеенко, 2000): 1 сопочная глина : майкопские глины (данные авторов), 2 со-
почная глина : сланцы + глины В.А. Алексеенко, 2000).
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в 2–5 раз Be, P, Ca, Ti, V, Cu, Zn, Ga, Rb, Zr, Nb,
Mo, Cd, Sn, Cs, Ba, Ta. Остальные химические
элементы содержатся примерно в равных количе-
ствах в сопочной грязи и в сланцах + глинах. Сле-
довательно, сопочная грязь существенно отлича-
ется от усредненных показателей сланцев + глин.

При нормировании химических элементов в
майкопских глинах на верхнюю часть континен-
тальной земной коры (Григорьев, 2009) хорошо
заметно, что концентрации B, W, Pb в 10 и более
раз выше, чем в коре (рис. 3). Концентрации Be,
Na, P, Ti, Mn, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, Sr, Zr, Mo, Cd,
In, Sn, Ba и Tl в 2–10 раз меньшие в майкопских
глинах. Концентрации же остальных химических
элементов близки. Следовательно, майкопские
глины обеднены почти половиной изученных хи-
мических элементов в сравнении с верхней ча-
стью континентальной земной коры, половина
их близка по концентрациям.

При нормировании химических элементов в
сопочной глине на верхнюю часть континенталь-

ной земной коры заметно, что концентрации В,
Sb, I, Ta, W, Hg в 10 и более раз выше в сопочных
глинах Булганака. Концентрации Li, Sc, V, Co, Bi
в сопочных глинах в 2 раза превышают таковые в
верхней части континентальной земной коры.
Концентрации Be, Na, P, Ca, Cr, Zn, Nb, Zr, Ba в
сопочных глинах от 2 до 5 раз более низкие, чем в
верхней части континентальной земной коры.
Содержание остальных химических элементов
примерно одинаково. Таким образом, по содер-
жанию многих химических элементов отмечается
значительное отличие сопочных глин от верхней
части континентальной земной коры. Вместе с
тем, майкопские глины Керченского полуострова
и его окрестностей по содержанию большинства
химических элементов отличаются от верхней ча-
сти континентальной земной коры в большей
степени, чем сопочная глина, что подчеркивает ее
своеобразие.

Сравнение майкопских глин с почвами (Алек-
сеенко В.А., Алексеенко А.В., 2013) показало, что

Рис. 3. Валовые концентрации химических элементов в сопочной глине и в майкопских глинах, нормированные на их
содержания в верхней части земной коры и почвах (Григорьев, 2009, Алексеенко В.А., Алексеенко А.В., 2013): 1 сопоч-
ная глина : верхняя часть континентальной земной коры, 2 сопочная глина : почвы (Алексеенко В.А., Алексеенко А.В.,
2013), 3 майкопские глины : верхняя часть континентальной земной коры (Григорьев, 2009), 4 майкопские глины :
почвы (Алексеенко В.А., Алексеенко А.В., 2013).
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глины обогащены B, V и Pb более чем в 10 раз
(рис. 3), Al, Sc, Sb, Hg, Tl, Bi в 2–9 раз. В майкоп-
ских глинах меньше, чем в почвах Nb, In, I в 10–
25 раз, Be, P, Ca, Ti, Cr, Mn, Zn, Ga, Ge, Zr, Mo,
Sn, Ta, в 2–5 раз. Около половины остальных хи-
мических элементов содержится примерно в рав-
ных количествах.

Сопочная глина содержит в 2–100 раз больше,
чем почвы B, Sc, Co, Sb, Ta, W, Hg, Tl, Pb, Bi, и в
2–10 раз меньше P, Ti, V, Zn, Ga, Ge, Rb, Sr, Y, Zr,
Nb, Mo, In, Sn, Ba, Hf. Концентрации примерно
половины химических элементов в сопочной гли-
не и почвах равны. В целом и майкопские, и со-
почные глины значительно отличаются от средних
значений концентраций химических элементов в
почвах.

Как считают А.Н. Скорик, В.В. Байраков (2007),
майкопские отложения различных горизонтов по
содержаниям химических элементов идентичны.
Результаты спектрального анализа майкопских
отложений указанных авторов по большинству
химических элементов вполне сопоставимы с на-
шими данными. Указанные авторы считают, что
источником ряда микроэлементов майкопских от-
ложений является терригенный материал, посту-
павший в геологическом прошлом с Приазовского
щита и Горного Крыма. Однако в сопочной глине
не концентрируются важнейшие химические эле-
менты из этих регионов: Be, Cu, Sc, Pb, Zn, Ni.

В ней концентрируются Co, Mo, La, Yb, Ag, Sn,
переносимые в прошлом из перечисленных реги-
онов в майкопские глины.

Сравнение полученных нами результатов по
валовым концентрациям химических элементов в
сопочной глине Булганака с результатами изуче-
ния продуктов грязевых вулканов Таманского по-
луострова (Скорик, Байраков, 2007) показало
близкие результаты. Для сопочной брекчии гря-
зевых вулканов острова Сахалин, нормированной
к верхней части континентальной земной коры,
отмечены, как и в нашем случае, коэффициенты
концентрации от 1.3 до 4.2 для Li, Sc, V, Ni, Sn, и
0.7–1.3 для Ga, Rb, Sr, Y, Cs, Pb, Th, U (Сорочин-
ская, Шакиров и др., 2015). Предварительные
данные позволяют заключить, что сопочная гли-
на грязевых вулканов различных регионов имеют
близкие параметры по концентрациям ряда хи-
мических элементов. Некоторое сходство сопоч-
ных глин Керченского, Таманского полуостровов
и о. Сахалин по отдельным химическим элемен-
там может быть связано с влиянием глубинных
флюидов, что требует дальнейшей проработки.
Требуется дальнейшее изучение широкого спек-
тра не только валовых концентраций химических
элементов, но и в различных вытяжках продуктов
извержения грязевых вулканов.

В табл. 1 приведены средние концентрации
химических элементов в водных вытяжках из со-

Таблица 1. Средние концентрации химических элементов в водной вытяжке, массовая доля, %

Примечания. – Меньше чувствительности определения.

Химический 
элемент

Сопочная глина
(6 образцов)

Майкопские 
глины (7 бразцов)

Химический 
элемент Сопочная глина Майкопские 

глины

Li 0.0037 0.002 Sr 0.015 0.005
Be 0.0001 0.00001 Y 0.0009 0.003
B 0.025 – Zr 0.002 0.0015
Na 0.8 0.3 Nb 0.00024 0.00014
Mg 0.6 0.24 Mo 0.0003 0.00009
Al 2.1 1.1 Cd – –
P 0.02 0.009 In 0.000006 –
K 0.8 0.54 Sn 0.0001 0.0001
Ca 0.71 0.26 Sb 0.001 0.004
Sc 0.002 0.001 Te – –
Ti 0.11 0.03 J 0.0005 0.00001
V 0.0035 0.0009 Cs 0.0003 0.0003
Cr 0.0047 0.002 Ba 0.012 0.0065
Mn 0.038 0.013. Hf – 0.00006
Fe 1.4 0.64 Ta 0.0005 0.000026
Co 0.001 0.0005 W 0.0003 0.0046
Ni 0.004 0.001 Hg 0.002 0.001
Cu 0.0007 – Tl 0.000015 0.000023
Zn – 0.0008 Pb – –
Ga 0.00096 0.0006 Bi 0.00094 0.0001
Ge 0.0001 0.00003 Th 0.00017 0.0001
Rb 0.004 0.004 U 0.000034 0.000018
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почной глины Булганака и майкопских глин Кер-
ченского полуострова. Для 15 химических элемен-
тов концентрации примерно равны. Для большин-
ства химических элементов в водной вытяжке из
сопочной глины концентрации более высокие и
превышают от 2 до 10 раз. Концентрации же Be, B,
Cu и I превышают таковые в майкопских глинах в
10 раз. Следовательно, в сопочных глинах преоб-
ладают водорастворимые соединения химических
элементов. Особенно наглядно это видно из рис. 4,
где показан процент водорастворимых соедине-
ний химических элементов от их валовых концен-
траций. Многие химические элементы в изучен-
ных объектах находятся преимущественно в водо-
растворимых формах.

Водорастворимые соединения в сопочной гли-
не преобладают (50% и более) для 15 химических
элементов, перечисленных по убыванию их кон-
центраций: Be, Mo, W, V, In, Ge, Cs, Ba, Ca, Ga, Li
и Na, Co, P. В майкопских глинах преобладают
Mo, Y, Co, Zr, Nb.

В сопочной глине и в майкопских глинах водо-
растворимые соединения преобладают для Mo,
Be, Co и Ca. В сопочной глине в сравнении с май-
копскими глинами концентрация водораствори-
мых соединения для большинства элементов вы-
ше. Исключение составляют Zn, Y, Nb, Sn, Hf.
Одна из особенностей сопочной глины – высокое
содержание водорастворимых соединений хими-
ческих элементов.

Сравнение концентраций химических элемен-
тов в водной вытяжке из сопочной глины с морской
водой (по П. Хендерсону (1985) с дополнениями
А.И. Перельмана (1982) – цит. по В.А. Алексеенко,
2000) показало, что в водной вытяжке из сопоч-

ной глины в 1000 и более раз выше, чем в морской
воде концентрации Be, Na, Mg, Al, Sc, Ti, Mn, Fe,
Y, W. Больше (от 100 до 1000 раз) в водной вытяж-
ке, чем в морской воде K, Ca, Cr, Co, Ga, Zr, Nb,
In, Sn, Hf, Ta, Hg, Bi, Th. Больше в водной вытяж-
ке, чем в морской воде K, Ca, Cr, Co, Ga, Zr, Nb,
In, Sn, Hf, Ta, Hg, Bi, Th, а в морской воде присут-
ствует больше Li, B, Zn, Be, Rb, Sr, Mo, U. Пред-
варительные данные по большому спектру хими-
ческих элементов позволяют сделать вывод о том,
что сопочная грязь мало зависит от элементного
состава морской воды. О том же говорят ряды убы-
вания химических элементов в водной вытяжке из
сопочной грязи и в морской воде (рис. 5). Некото-
рые авторы (Федоров и др., 2011) считают, что в
сопочной глине присутствует не захороненная
морская вода, а вода, высвобождающаяся в ре-
зультате катагенетической трансформации гли-
нистых толщ.

Сравнение элементного состава водной вы-
тяжки из сопочной глины с имеющимися данны-
ми по нефти показало, что нефть концентрирует
Pb, Zn, Cu, Hg, Au, V, Ni, Co, Cr и Fe (Маслов и др.,
2015; Федоров и др., 2012), что не согласуется с
концентрациями элементов в водной вытяжке из
сопочной глины. Ряды убывания химических
элементов из сравниваемых объектов близки для
главных элементов: Fe, Na, Ca, Mg и Ti (рис. 5).
Однако содержание этих элементов в десятки и
сотни раз ниже, чем в водной вытяжке из сопоч-
ной глины, а концентрация большинства рассе-
янных элементов в нефти в тысячи раз меньше.
Следовательно, можно предположить, что нефть
Керченского полуострова вносит незначитель-
ный вклад в элементный состав сопочной глины.
Вероятно, не последнюю роль играет сорбция

Рис. 4. Процент водорастворимых соединений химических элементов от их валовых концентраций: 1 сопочная глина,
2 майкопские глины.
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Рис. 5. Ряды убываний концентраций химических элементов в различных объектах.
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многих химических элементов глинистыми ми-
нералами сопочной глины.

Углекислые воды минеральных источников
Крыма не связаны с нефтью (Геология СССР,
т. VIII, 1974). Воды Керченского полуострова,
возможно, связаны с глубоко залегающими поро-
дами мезозоя и палеозоя. Имеющиеся данные по
водам минеральных источников (рис. 5) показы-
вают существенное различие рядов убывания хи-
мических элементов в водной вытяжке сопочной
глины. Сравнение же их абсолютных концентра-
ций показало, что в минеральных водах больше
на порядок и выше U, Hg и Fe. Остальных же хи-
мических элементов в водной вытяжке из сопоч-
ной грязи больше. Вероятно, элементный состав
легкорастворимых соединений в сопочных гли-
нах мало зависит от такового минеральных вод
Керченского полуострова.

Нами рассчитан массоэлементоперенос хими-
ческих элементов в глинах (в разных формах).
Изученные грязевые вулканы выносят на поверх-
ность за один год: сотни тонн Al и Fe, десятки

тонн Na, Mg, K, Ca; единицы тонн – B, P, Ti, Cr,
Mn, Sr, Y, Zr; сотни кг Li, Ni, Cu, Rb, Ba; десятки
кг Sc, V, Co, Zn, Ga, Sb, I, Cs, Pb, Th; единицы кг
Be Ge, Nb, Hf, Ta, W, Te, Bi, U; менее кг – Mo, Cd,
In, Te, Hg.

Также рассчитан аналогичный массоперенос
водорстворимых форм за один год: десятки и еди-
ницы тонн Na, Mg, Al, K, Ca, Fe, Ti и Mn; сотни
кг P, Sr, Ba, W, Li, B, Cr; десятки кг Sc, V, Co, Ni,
Rb, Zr, Sb, Hg; единицы кг Be, Cu, Ga, Ge, Y, Nb,
Mo, Sn, I, Cs, Ce, Th; менее 1 кг Hf, Ta, Tl, U, I.
Все перечисленные химические элементы в водо-
растворимых формах могут быстро мигрировать в
прилегающих ландшафтах.

Широко известны лечебные свойства Чокрак-
ского озера, расположенного недалеко от Булга-
накского сопочного поля. Ряд авторов (Холодов,
2012 и др.) сообщают о грязевых вулканах, распо-
ложенных на дне озера. Целебные свойства глин
грязевых вулканов Таманского полуострова дав-
но известны. Поэтому более широкое использо-
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вание таких лечебных свойств грязей вулканов,
весьма перспективно.

ВЫВОДЫ
1. В майкопских глинах окрестностей Керчи и

удаленной от города Лисьей бухте валовые кон-
центрации большинства химических элементов
практически одинаковы. Почти половина хими-
ческих элементов в сопочной глине и майкопских
глинах имеет близкие концентрации, что свиде-
тельствует о том, что основной поставщик хими-
ческих элементов в грязевые вулканы – майкоп-
ские глины. Концентрации Ca, V, Cr, Mn, Ni, Nb,
Sn, I, Ba в сопочной грязи в 3.0–23.3 раза выше,
чем в майкопских глинах, а Ta больше на два по-
рядка, что указывает на иные источники поступ-
ления этих химических элементов.

2. Сопочная глина в сравнении со сланцами и
глинами содержит в 2–60 раз больше B, Sc, Cr, In,
Sn, I, Ta, W, Hg, Bi и в 2–5 раз меньше Be, P, Ca,
Ti, V, Cu, Zn, Ga, Rb, Zr, Nb, Mo, Cd, Sn, Cs, Ba,
Ta, что свидетельствует о существенном отличии
сопочной глины от усредненных показателей
сланцев + глин.

3. Майкопские глины обеднены почти поло-
виной изученных химических элементов в срав-
нении с верхней частью континентальной земной
коры. Половина химических элементов близка по
концентрациям. Концентрации B, W, Pb в 10 и
более раз выше, чем в верхней части континен-
тальной земной коры. По содержанию многих
химических элементов отмечается значительное
отличие сопочных глин от верхней части конти-
нентальной земной коры. Концентрации В, Sb, J,
Ta, W, Hg в 10 и более раз выше в сопочных глинах
Булганака, чем в коре. Концентрации Li, Sc, V,
Co, Bi в сопочных глинах в 2 раза превышают та-
ковые в коре. Содержание же Be, Na, P, Ca, Cr,
Zn, Nb, Zr, Ba в сопочных глинах от 2 до 5 раз бо-
лее низкие, чем в верхней части континентальной
земной коры.

4. Майкопские глины по сравнению с почвами
обогащены B, V и Pb более чем в 10 раз, Al, Sc, Sb,
Hg, Tl, Bi в 2–9 раз. Вместе с тем эти глины обед-
нены Nb, In, I в 10–25 раз, Be, P, Ca, Ti, Cr, Mn,
Zn, Ga, Ge, Zr, Mo, Sn, Ta в 2–5 раз. Сопочная
глина содержит в 2–100 раз больше, чем почвы B,
Sc, Co, Sb, Ta, W, Hg, Tl, Pb, Bi, и в 2–10 раз мень-
ше P, Ti, V, Zn, Ga, Ge, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, In,
Sn, Ba, Hf. Концентрации примерно половины
химических элементов в сопочной глине и почвах
равны.

5. В сопочной глине в сравнении с майкопски-
ми глинами преобладают водорастворимые со-
единения химических элементов. Данные по
большому спектру химических элементов позво-
ляют сделать вывод о том, что сопочная глина ма-

ло зависит от элементного состава морской воды,
нефти и местных минеральных вод. Схожесть со-
почных глин из грязевых вулканов разных районов
(Керченского и Таманского полуостровов, острова
Сахалин) по спектру химических элементов свиде-
тельствует об общих источниках, или источнике.

6. Установлено, что массоэлементоперенос
химических элементов в глинах (в разных фор-
мах) составляет за один год: сотни тонн Al и Fe,
десятки тонн Na, Mg, K, Ca; единицы тонн – B, P,
Ti, Cr, Mn, Sr, Y, Zr; сотни кг Li, Ni, Cu, Rb, Ba; де-
сятки кг Sc, V, Co, Zn, Ga, Sb, I, Cs, Pb, Th; едини-
цы кг Be Ge, Nb, Hf, Ta, W, Te, Bi, U; менее кг –
Mo, Cd, In, Te, Hg. Все перечисленные химиче-
ские элементы в водорастворимых формах могут
быстро мигрировать в прилегающих ландшафтах.
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Целью работы является анализ долговременного смыва радиоцезия с загрязненных водосборов в
результате крупных ядерных аварий на Чернобыльской АЭС (ЧАЭС) в 1986 г. и АЭС Фукусима-1
(АЭС Ф-1) в 2011 г. Предложена полуэмпирическая “диффузионная” модель смыва радионуклидов
позволяющая оценить коэффициенты “твердого” и “жидкого” смыва 137Cs с загрязненных водосбо-
ров как после аварии на ЧАЭС, так и после аварии на АЭС Ф-1, объяснить различия между ними, а
также описать и спрогнозировать их долговременный тренд. Модель основана на том, что источни-
ком взвеси в реки является эрозия верхнего слоя почвы водосбора, а концентрация радионуклида в
почве описывается простым уравнением диффузии. Нормированные коэффициенты “твердого”
смыва 137Cs с водосборов рек зоны АЭС Ф-1 несущественно отличаются от их значений для рек зо-
ны ЧАЭС, соответствуя нижнему краю типичных величин Чернобыльской зоны. Нормированные
коэффициенты “жидкого” смыва, т.е. растворенного 137Cs с водосборов Фукусимы как минимум на
порядок величины меньше соответствующих величин для водосборов Чернобыля, главным обра-
зом, за счет соответствующего отличия на порядок величины коэффициента распределения 137Cs в
реках Фукусимы и Чернобыля. Предложенная полуэмпирическая “диффузионная” модель смыва
радионуклидов удовлетворительно описывает временные тренды изменения коэффициентов смы-
ва 137Cs как в зоне ЧАЭС, так и в зоне АЭС Ф-1 и может быть использована для прогнозирования
смыва 137Cs после ядерной аварии.
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ВВЕДЕНИЕ

После крупной ядерной аварии особую важ-
ность представляет проблема радиоактивного за-
грязнения водоемов и рек, протекающих по за-
грязненной территории, поскольку они, как пра-
вило, являются источником для населения
питьевой воды, продуктов рыболовства и воды
для орошаемого земледелия. Так, в результате
аварии на Чернобыльской АЭС (ЧАЭС) в 1986 г.
значительные территории бассейна р. Днепр,
включая водосбор ее правого притока р. Припять,
были загрязнены долгоживущими радионуклида-

ми 137Cs и 90Sr, периоды полураспада которых око-
ло 30 лет (Борзилов и др., 1988; Герменчук, 2020;
Израэль и др., 1990). Аналогично, в случае аварии
на АЭС Фукусима-1 (АЭС Ф-1) в 2011 г. произо-
шло загрязнение 137Cs бассейнов речных систем
Абукумы, Мано, Нитта, Ота, Укедо, Маеда, Кума
и др. (Коноплев, 2016; Evrard et al., 2015; Yoshimu-
ra et al., 2015), которые все впадают в Тихий Океан,
вынося туда радиоцезий как в растворе, так и на
взвеси. Миграция радионуклидов по речным систе-
мам приводит к их выносу за пределы изначально
загрязненных территорий, включая трансгранич-
ный перенос (Жукова и др., 2020; IAEA, 2006).
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Основным долговременным процессом, при-
водящим к вторичному загрязнению природных
вод, является смыв радионуклидов с загрязнен-
ной территории поверхностным стоком (Борзи-
лов и др., 1988; Konoplev, Bobovnikova, 1991;
Konoplev et al., 1992; Konoplev et al., 1996; Kono-
plev et al., 2002; Konoplev et al., 2016). В работе
(Коноплев, 2016) был проведен сравнительный
анализ характеристик смыва радиоцезия с загряз-
ненных водосборов после Чернобыльской и Фу-
кусимской аварий в первые годы после формиро-
вания зоны загрязнения, где было показано, что
переход радиоцезия из почвы в раствор поверх-
ностного стока в Фукусиме происходит в суще-
ственно меньшей степени, чем в Чернобыле. На-
стоящая работа посвящена изучению и моделиро-
ванию долговременной динамики характеристик
смыва 137Cs с загрязненных водосборов в резуль-
тате двух тяжелых ядерных аварий на ЧАЭС и
АЭС Ф-1 и их сравнительному анализу.

Климат и географические условия префектуры
Фукусима в Японии и зоны аварии на Черно-
быльской АЭС существенно различаются. Так,
ландшафты на водосборах Чернобыльской зоны
равнинные и характеризуются небольшими укло-
нами в то время, как ландшафты на водосборах
Фукусимы являются, в основном, горными с
большими уклонами, при этом также отмечаются
и геохимические особенности почвенного покро-
ва. Среднегодовые суммы осадков также сильно
различаются: для Чернобыльской зоны она со-
ставляет порядка 600 мм, а для зоны АЭС Ф-1 –
1200–1800 мм, т.е. в 2–3 раза больше (Коноплев,
2016; Коноплев и др., 2016; Konoplev et al., 2016;
Konoplev et al., 2018).

Помимо геоклиматических и геохимических
различий районов радиоактивного загрязнения
Фукусимы и Чернобыля отличаются также на-
чальные формы нахождения радионуклидов. В
случае аварии на ЧАЭС радиоцезий был выбро-
шен в атмосферу, в значительной мере (до 75%), в
составе топливных частиц, нерастворимых в воде
(Konoplev, Bobovnikova, 1991; Бобовникова и др.,
1991; Konoplev, 2020). При этом формы выпаде-
ний радиоцезия в результате аварии на ЧАЭС су-
щественным образом зависели от расстояния до
ЧАЭС, поскольку топливные частицы выпадали,
в основном, вблизи от аварийного реактора, а на
большие расстояния переносился радиоцезий в
составе конденсационных мелких частиц (Коно-
плев, Булгаков, 1999). С течением времени про-
исходит постепенное выщелачивание радиоцезия
из топливных частиц в результате их разрушения
и окисления (Коноплев, Булгаков, 1999; Kono-
plev, 2020).

В первое время после аварии на АЭС Ф-1 по-
лагали, что радиоцезий в выпадениях находился,
в основном в виде сульфатов в подвижном состо-

янии, т.е. в растворимых и обменных формах
(Kaneyasu et al., 2012). Однако, позднее были по-
лучены данные о том, что значительная доля ра-
диоцезия выпала в составе стекловидных горячих
частиц нерастворимых в воде (Ikehara et al., 2018).
Выщелачивание радиоцезия из этих частиц про-
исходит в окружающей среде значительно мед-
леннее, чем из топливных частиц Чернобыльского
происхождения (Okumura et al., 2019). Таким обра-
зом, различие начальных форм радиоцезия в выпа-
дениях в Чернобыле и Фукусиме, а кроме того, раз-
личие в содержании глинистых минералов в почве и
других геохимических характеристик, определяю-
щих процессы его селективной сорбции и фикса-
ции почвами, могут оказывать существенное влия-
ние на характеристики смыва радиоцезия с загряз-
ненных водосборов (Коноплев, 2016).

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ

Количественные характеристики смыва 
радионуклидов и их параметризация

Основной количественной характеристикой
смыва радионуклидов, использовавшейся при
прогнозировании вторичного загрязнения водных
объектов, является коэффициент смыва, представ-
ляющий собой долю запаса радионуклида на водо-
сборе, поступившего с поверхностным стоком в во-
доем (Писарев и др., 1972; Махонько и др., 1977;
Борзилов и др., 1988; Konoplev et al., 1992). В воде
стока радионуклиды могут находиться как в рас-
творе, так и на взвешенных частицах. Поскольку
исходное физико-химическое состояние во мно-
гом определяет дальнейшее поведение радионук-
лида в поверхностных водах, необходим раздель-
ный учет его поступления в водоемы в растворе и
на взвесях.

Коэффициенты “твердого” (Wp) и “жидкого”
(Wd) смыва отражают долю радионуклида, смыто-
го на частицах и в растворе, соответственно, от
общeго запаса радионуклида на водосборе за рас-
сматриваемый период или индивидуальное собы-
тие стока и выражаются формулами (Борзилов
и др., 1988; Коноплев, 2016; Konoplev et al., 1992;
Konoplev et al., 2016):
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где cp(t),  – соответственно, мгновенная и сред-
невзвешенная удельные активности радионукли-
да на взвешенных частицах, Бк/г; m(t) и М – ин-
тенсивность (г/с) и общая масса смыва твердого
материала (г) за период или индивидуальное со-
бытие стока; cd(t),  – соответственно, мгновен-
ная и средневзвешенная концентрации радио-
нуклида в растворе, Бк/л; Q(t) – интенсивность
стока, л/с; V – общий объем стока, л; σ(s) – ло-
кальная поверхностная плотность загрязнения
для участка водосбора ds, Бк/м2; σ – поверхност-
ная плотность загрязнения, усредненная по пло-
щади всего водосбора, Бк/м2; S – площадь водо-
сбора, m2; 0 и Т – соответственно, время начала и
конца события стока или периода наблюдений, с;
t – время, с.

Величина определенного таким образом коэф-
фициента смыва определяется гидрологическими
характеристиками события стока или периода на-
блюдений, прежде всего объемом стока с едини-
цы площади водосбора (слоем стока) и выносом
твердого материала с единицы площади. Обычно
в литературе приводят годовое значение коэффи-
циента смыва, т.е. долю радионуклида, смытую с
водосбора за 1 год (Бобовникова и др., 1977; Ма-
хонько и др., 1977). Между тем для исследователь-
ских и прогностических целей необходимы величи-
ны коэффициентов смыва для событий различного
временного масштаба: от индивидуального стоко-
образующего ливня или весеннего паводка во
время снеготаяния до долговременных многолет-
них наблюдений. Поэтому для практического ис-
пользования в моделировании и прогнозирова-
нии целесообразно использовать коэффициенты,
нормированные на характеристики стока, опре-
деляющие смыв радионуклидов. Для растворен-
ного радионуклида такой величиной является
объем стока с единицы площади водосбора или
слой стока (Борзилов и др., 1988). Коэффициент
твердого смыва должен быть прямо пропорцио-
нален массе твердого материала, смытого с еди-
ницы площади (Борзилов и др., 1988). Поделив
Wd на слой стока, а Wp – на массу взвеси, смытую
с единицы площади водосбора, получим норми-
рованные коэффициенты “жидкого” и “твердо-
го” смыва, которые в соответствии с (1) равны от-
ношению соответствующей средневзвешенной
концентрации и средней плотности загрязнения
на водосборе:

(2)

где h – слой стока с водосбора, м; q – масса взве-
си, смытая с единицы площади водосбора, г/м2;
Nd – нормированный коэффициент жидкого
смыва, м–1; Np – нормированный коэффициент
твердого смыва, м2/г.
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На пропорциональность коэффициента “жид-
кого” смыва и слоя стока указывалось еще в ис-
следованиях смыва радионуклидов глобальных
выпадений (Ровинский и др., 1976, 1979).

Для изучения изменения характеристик смыва
во времени удобно использовать понятия текущих
нормированных коэффициентов смыва (Булгаков
и др., 1990a):

(3)

Существенным преимуществом нормированных
коэффициентов смыва является то, что на их ос-
нове может быть выполнен прогноз смыва радио-
нуклидов с загрязненных водосборов и их кон-
центрации в реках и водоемах (Седунов и др.,
1988; Борзилов и др., 1989; Borzilov et al., 1993).
Для оценки доли смытого радионуклида в раство-
ре достаточно умножить нормированный коэф-
фициент “жидкого” смыва на ожидаемую вели-
чину слоя стока рассматриваемого события или
периода стока. Для получения доли смытого ра-
дионуклида на взвеси необходимо умножить нор-
мированный коэффициент “твердого” смыва на
прогнозную величину выноса твердого материала
рассматриваемым событием стока (Борзилов и др.,
1988; Konoplev, Bobovnikova, 1991; Konoplev et al.,
1992). Именно таким образом осуществлялся про-
гноз загрязнения поверхностных вод на загряз-
ненных территориях сразу после аварии на ЧАЭС
в результате весенних и дождевых паводков (Се-
дунов и др., 1988; Борзилов и др., 1989; Borzilov
et al., 1993).

Полуэмпирическое моделирование долговременной 
динамики характеристик смыва радионуклидов

с загрязненных водосборов

Основным источником взвешенных частиц в
поверхностном стоке является верхний слой поч-
вы водосбора. Многочисленные исследования
смыва загрязняющих веществ различной приро-
ды показали, что эффективная толщина слоя
почвы, вступающего во взаимодействие с поверх-
ностным стоком, составляет несколько милли-
метров (до 1 см) (Donigian et al., 1977; Knisel, 1980;
Ahuja et al., 1981; Борзилов и др., 1989; Булгаков и др.,
1990а; Булгаков и др., 2000). Концентрация ради-
онуклида в верхнем слое почвы уменьшается со
временем вследствие его вертикальной миграции
в более глубокие слои. Анализ вертикального рас-
пределения сильно-связанных с частицами поч-
вы радионуклидов, таких как 137Cs и 241Am, пока-
зывает, что даже более чем через 30 лет после ава-
рии на ЧАЭС их максимальные концентрации
находятся в верхнем слое невозмущенных луго-
вых и лесных почв (Konoplev et al., 2020). Поэтому,
в известном приближении, вертикальная миграция

( ) ( )= =
σ σ

;    .pd
d p

c tc t
n n



ГЕОХИМИЯ  том 66  № 6  2021

ПОЛУЭМПИРИЧЕСКАЯ ДИФФУЗИОННАЯ МОДЕЛЬ СМЫВА РАДИОНУКЛИДОВ 553

радиоцезия в почве после кратковременного выпа-
дения из атмосферы, как это происходит в случае
ядерной аварии, может с существенными упроще-
ниями аппроксимироваться полуэмпириче-
ским квази-диффузионным уравнением (Бул-
гаков и др., 1990б; Ivanov et al., 1997; Булгаков и др.,
2000; Shaw et al., 2005; Konoplev et al., 2016;
Konoplev et al., 2020):

(4)

где Deff – эффективный коэффициент суммарной
дисперсии, λ – константа скорости радиоактив-
ного распада радионуклида; ρ – средняя по водо-
сбору плотность почвы; х – глубина от поверхно-
сти почвы; t – время.

В этом случае изменение во времени концен-
трации радионуклида в верхнем слое почвы (при
х = 0) и соответственно во взвешенных частицах,
захватываемых поверхностным стоком, будет
приближенно описываться уравнением (Kono-
plev et al., 2020; Konoplev et al., 2021):

(5)

При этом принимается, что плотность загрязне-
ния радионуклида и типы землепользования рав-
номерно распределены по площади водосбора.

Концентрация радионуклида в растворе по-
верхностного стока или реки связана с его кон-
центрацией на взвеси через коэффициент рас-
пределения Kd, который по определению равен
отношению этих концентраций в условиях рав-
новесия (IAEA, 2010; Коноплев, 2015):

(6)

Более чем 30-летние наблюдения 137Cs в боль-
ших реках Припять и Днепр зоны аварии на ЧАЭС
показывают, что по прошествии начального пери-
ода после аварии (1–2 года) Kd(137Cs) подвержен
вариациям в определенных пределах, но не прояв-
ляет статистически значимого тренда (Konoplev
et al., 2020). Тогда с учетом (5) и (6) изменение во
времени концентрации в реке растворенного 137Cs
можно приближенно описать уравнением (Kono-
plev et al., 2020; Konoplev et al., 2021):

(7)

Подставляя (5) и (7) в (3), и считая, что запас
137Cs на водосборе уменьшается со временем
только за счет радиоактивного распада, т.е. пре-
небрегая потерями за счет смыва, ветрового под-
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хвата и атмосферного переноса, которые несуще-
ственны, получим:

(8)

(9)

Уравнения (8) и (9) позволяют оценить норми-
рованные коэффициенты смыва радионуклидов
после ядерной аварии и спрогнозировать их сред-
несрочный и долговременный временной ход по
прошествии начального периода после аварии.
Вместе с тем они не могут быть применены для
первых дней, недель или даже месяцев после ава-
рии. При t → 0 выражения (8)–(9) теряют смысл.

Необходимо отметить, что предложенная мо-
дель справедлива для долгоживущих радионукли-
дов, прочно связанных с частицами почвы, таких
как 137Cs и 241Am и др. и не может быть использо-
вана для короткоживущих изотопов и радионук-
лидов, легко переходящих в раствор, поскольку в
этих случаях не выполняются условия использо-
ванных упрощений.

Несомненным достоинством этого полуэмпи-
рического “диффузионного” подхода является
возможность оценки и прогнозирования смыва
радионуклидов и вторичного загрязнения по-
верхностных вод на дальнюю перспективу, ис-
пользуя всего два ключевых физико-химических
параметра миграции и распределения конкретно-
го радионуклида в системе взвесь–вода. Основ-
ным параметром, определяющим смыв радионук-
лида на взвеси, является эффективный коэффи-
циент дисперсии в почве водосбора Deff, который,
в свою очередь, зависит от химической природы
радионуклида, сорбционной и фиксирующей спо-
собности почв водосбора, а также климатических
условий (нормы осадков, среднегодовой темпе-
ратуры воздуха и т.д.). Основным параметром,
определяющим смыв радионуклида в растворе
кроме Deff является его коэффициент распределе-
ния Kd в системе взвесь–вода.

Эти параметры, в том числе, могут быть оценены
по литературным данным о вертикальной миграции
радионуклидов в почве и распределении в системе
взвесь–вода (Булгаков и др., 1990б; Ivanov et al.,
1997; Булгаков и др., 2000; Коноплев и др., 2016).
Кроме того, величины  и  могут быть получе-
ны на основе данных мониторинга в первые годы
после аварии и затем использованы для прогно-
зирования на среднюю и дальнюю перспективу.
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ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для проверки предложенной полуэмпириче-

ской “диффузионной” модели смыва радионук-
лидов использовались данные мониторинга 137Cs
в реках загрязненных территорий после аварий на
ЧАЭС и АЭС Ф-1. В случае зоны ЧАЭС проводи-
ли сбор данных для рек Припять и Днепр с прито-
ками Сож и Ипуть. В случае р. Припять анализи-
ровали данные по створам – Мозырь, Беларусь
(1987–2017 гг.) и Чернобыль, Украина (1987–
2019 гг.). В случае р. Днепр – по створу Речица
(Беларусь), р. Сож – по створу Гомель, р. Ипуть –
по створу Добруш (рис. 1а). При этом данные по
удельной активности 137Cs на взвеси были доступ-
ны только для створа Чернобыль на р. Припять, в
остальных случаях использовали только данные
для растворенного 137Cs.

В 1987–1999 гг. для всех створов зоны ЧАЭС
использовались данные БД “RUNOFF”, подго-
товленной в рамках Проекта № 2 “Радиоэколо-
гия” Франко-Германской Инициативы по Чер-
нобылю (Konoplev et al., 2002; FGI, 2006). В 2000–
2019 гг. по створу Чернобыль использованы данные
Государственного специализированного предприя-
тия (ГСП) “Экоцентр” и Украинского гидрометео-
рологического института (УкрГМИ). Для всего
периода наблюдений (1987–2017 гг.) по створам в
Беларуси (Мозырь, Речица, Гомель и Добруш)
использовались данные Белгидромета (Ежегод-
ник, 2020; Konoplev et al., 2020). На основе дан-

ных мониторинга определяли среднегодовые
удельные активности 137Cs в реках. В табл. 1 пред-
ставлены основные характеристики выбранных
водосборов зоны аварии на ЧАЭС.

Необходимо отметить, что в случае зоны ЧАЭС
основное внимание было сосредоточено на мо-
ниторинге содержания радионуклидов в раство-
ре, поскольку основной вынос радионуклидов
происходил там в растворенном состоянии (Ко-
ноплев, 2016). Поэтому для многих рек и створов
надежные данные по содержанию 137Cs на взвеси
недоступны. Зачастую измерялись удельные ак-
тивности радионуклидов на взвеси в Бк/л, кото-
рые не позволяют получить достоверные оценки
характеристик твердого смыва. Можно сказать,
что наиболее надежные данные долговременного
мониторинга 137Cs на взвеси существуют только
для створа Чернобыль на р. Припять.

В случае зоны АЭС Ф-1 ситуация принципи-
ально иная. Во-первых, в случае Фукусимы, осо-
бенно в первые годы после аварии вклад 137Cs,
связанного с взвешенным материалом, в его вы-
нос большинством рек зоны загрязнения значи-
тельно превышал вклад растворенного 137Cs. Во-
вторых, с первых месяцев после аварии в органи-
зацию и проведение мониторинга были вовлече-
ны специалисты в области эрозии почв, заинтере-
сованные прежде всего в измерении удельной ак-
тивности 137Cs на взвеси (Evrard et al., 2015;
Yoshimura et al., 2015).

Рис. 1. Расположение створов на реках зоны ЧАЭС (а) и створов рек зоны АЭС Ф-1 (б) на основе карты плотности за-
грязнения 137Cs по данным (Nakanishi & Sakuma, 2019; Funaki et al., 2020), выбранных для сравнительного анализа;
(а) – створы в зоне ЧАЭС: 1 – р. Припять (Мозырь); 2 – р. Припять (Чернобыль); 3 – р. Днепр (Речица); 4 – р. Сож
(Гомель); 5 – р. Ипуть (Добруш); (б) – Створы в зоне АЭС Ф-1: 6 – наблюдательный створ на Огаки вдхр. (р. Укедо);
7 – наблюдательный створ в нижнем течении р. Укедо; 8 – наблюдательный створ в нижнем течении р. Ота.
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Для сравнительного анализа рассчитывали ха-

рактеристики смыва 137Cs с водосборов наиболее
загрязненных рек зоны аварии АЭС Ф-1 р. Укедо

и р. Ота на основе данных мониторинга 137Cs на
взвеси и в растворе (рис. 1б) (Yoshimura et al.,
2015; Nakanishi, Sakuma, 2019; Taniguchi et al.,
2019; Funaki et al., 2020). Основные характеристи-
ки водосборов зоны АЭС Ф-1, использованные
для сравнительного анализа, также приведены в
табл. 1 (Naksnishi , Sakuma, 2019; Funaki et al., 2020).

Из рис. 1б и табл. 1 видно, что водосборы
рек Укедо и Ота можно отнести к сильно загряз-

ненным. Средние плотности загрязнения 137Cs их
водосборов более, чем на порядок величины пре-
восходят средние плотности загрязнения рек При-
пять и Днепр (табл. 1). Среди рек зоны отчуждения
ЧАЭС по уровням загрязнения водосбора прибли-
жается только р. Сахан (Коноплев, 2016).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В целом, поведение радиоцезия аварийного
происхождения в окружающей среде определяет-
ся формами его нахождения в атмосферных вы-
падениях и свойствами окружающей среды,
определяющими его связывание почвами и отло-
жениями (Коноплев, 2016; Коноплев и др., 2018;
Konoplev, 2020; Shaw et al., 2005). Существенно

больший вклад стока 137Cs с твердым материалом
в Фукусиме по сравнению с Чернобылем связан с
двумя принципиальными факторами. Во-пер-

вых, как оказалось, 137Cs в Фукусиме значительно
более прочно связан с частицами почвы и наноса-
ми по сравнению с Чернобылем. Типичные зна-
чения коэффициента распределения Kd радиоце-

зия в реках Фукусимы примерно на порядок ве-
личины превосходят соответствующие значения
в реках Чернобыльской зоны (Коноплев, 2015;
Konoplev et al., 2016; Konoplev et al., 2021). Кроме

того, необходимо отметить, что долговременный
мониторинг и в случае Чернобыля, и в случае Фу-
кусимы демонстрирует отсутствие тренда изме-
нения Kd во времени, хотя и при значительных се-

зонных вариациях (Nakanishi, Sakuma, 2019; Tanigu-
chi et al., 2019; Konoplev et al., 2020; Konoplev et al.,
2021) (рис. 2). Во-вторых, существенно большая
годовая норма осадков с экстремальными павод-
ками в период тайфунов, а также значительно бо-
лее высокие средние углы наклона типичных во-
досборов в Фукусиме по сравнению с Чернобы-
лем, приводят к более значительной эрозии
верхнего слоя почв и выносу прочно связанного с
ним радиоцезия (Коноплев, 2016; Konoplev et al.,
2016; Konoplev et al., 2018; Konoplev et al., 2021).

На рис. 3 представлены результаты расчетов
среднегодовых нормированных коэффициентов

“твердого” смыва Np(
137Cs) с водосбора р. При-

пять в створе Чернобыль зоны ЧАЭС на основе
данных мониторинга (Konoplev et al., 2020) после
1986 г. Там же для сравнения приведены соответ-
ствующие результаты расчетов для рек зоны АЭС
Ф-1 после 2011 г. – р. Укедо в створах Огаки вдхр.
по данным (Funaki et al., 2020) и его нижнего те-
чения, а также р. Ота зоны АЭС Ф-1 по данным
(Yoshimura et al., 2015; Nakanishi, Sakuma, 2019;
Taniguchi et al., 2019). При этом среднегодовые
нормированные коэффициенты “твердого” смы-

ва Np(
137Cs) рассчитывали по формулам (2) с кор-

ректировкой на изменение среднего запаса на во-
досборе, принимая, что он меняется со временем
только благодаря радиоактивному распаду и прене-
брегая вкладом смыва и ветрового переноса. Там же
приведены результаты расчетов по предложенной

выше полуэмпирической модели смыва 137Cs на

взвеси для двух значений Deff – 0.5 см2/год и

5 см2/год. Для почв Чернобыльской зоны характер-
ное значение эффективного коэффициента дис-

Таблица 1. Характеристики водосборов Чернобыльской зоны и зоны аварии на АЭС Фукусима-1, выбранных
для сравнительного анализа

* По данным (Funaki et al., 2020); ** по данным (Nakanishi, Sakuma, 2019).

Река Створ Площадь водосбора, км2 Средняя плотность 137Cs, кБк/м2

Чернобыльская зона

Припять Мозырь (1) 101000 35

Чернобыль (2) 109400 97

Днепр Речица (3) 58200 39

Сож Гомель (4) 38900 148

Ипуть Добруш (5) 10100 222

Зона АЭС Фукусима-1

Укедо Огаки вдхр. (6)* 110 2400

Укедо Нижнее течение (7)** 153 3000

Ота Нижнее течение (8)** 50 1700
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персии Deff(
137Cs) варьирует в пределах 0.1–1 см2/год

(Булгаков и др., 1990б; Ivanov et al., 1997; Коно-

плев и др., 2016). Для условий зоны АЭС Ф-1 харак-

терны более высокие значения Deff в диапазоне 1–

10 см2/год (Коноплев и др., 2016; Konoplev et al.,

2016). Безусловно, вариабельность Deff в почвах

значительна, и это, естественно приводит к суще-

ственной неопределенности оценки и прогнози-

рования смыва 137Cs с конкретных водосборов.

Однако, эта неопределенность может быть суще-

ственно уменьшена при проведении масштабно-

го обследования вертикального распределения

радионуклида в рамках водосбора в зависимости

от геохимических характеристик, в первую оче-

редь, типов почв и ландшафтов. В рамках данной
работы мы преследовали цель качественного
описания временного хода характеристик смыва
137Cs и оставляем на будущее вопросы уточнения
оценок и прогнозов.

Из рис. 3 видно, что для створа Огаки вдхр.
г. Укедо значения Np сравнимы с соответствую-

щими значениями для р. Припять в створе Чер-
нобыль, в то время как для створов в нижнем те-
чении рек зоны аварии на АЭС Ф-1 Укедо и Ота
характерны Np в 2–3 раза меньшие по сравнению

с соответствующими значениями для р. Припять
(Чернобыль). Более высокие значения Np в створе

на входе в водохранилище Огаки (6) может быть

Рис. 2. Временной ход коэффициента распределения 137Cs в р. Припять (Чернобыль) после аварии на ЧАЭС (Konoplev
et al., 2020) (а) и в р. Укедо после аварии на АЭС Ф-1 (б) по данным (Yoshimura et al., 2015; Nakanishi, Sakuma, 2019).
Сплошная линия соответствует среднему многолетнему значению, пунктир – доверительный интервал.
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Рис. 3. Сравнение временного хода среднегодовых нормированных коэффициентов “твердого” смыва 137Cs с водосборов

р. Припять (Чернобыль) зоны ЧАЭС по данным (Konoplev et al., 2020), а также р. Укедо в створе Огаки вдхр. по данным
(Funaki et al., 2020) и в нижнем течении рек Укедо и Ота по данным (Yoshimura et al., 2015; Nakanishi, Sakuma, 2019; Tan-

iguchi et al., 2019), между собой и с расчетами по полуэмпирической “диффузионной” модели при Deff = 0.5 см2/год и

Deff = 5 см2/год.
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связано с обогащением взвеси в этом створе 137Сs
за счет взмучивания наносов, накопившихся до
этого в донных отложениях. Соотношение Np для

створов в нижнем течении рек Укедо и Ота Фуку-
симы с этими величинами для р. Припять в зоне
Чернобыля соответствует обнаруженным ранее

более высоким значениям Deff(
137Cs) в почвах в

условиях зоны аварии АЭС Ф-1 по сравнению с

типичными значениями Deff(
137Cs) в почвах зоны

ЧАЭС, что связано с большей годовой нормой
осадков, более высокой среднегодовой темпера-
турой воздуха и биологической активностью в
почвах Фукусимы (Коноплев и др., 2016; Kono-

plev et al., 2016). Np(
137Cs) и его зависимость от вре-

мени для водосборов рек Укедо и Ота в нижнем
течении зоны аварии на АЭС Ф-1 неплохо согла-
суется с расчетами по предложенной полуэмпи-

рической модели при Deff(
137Cs) около 5 см2/год.

На рис. 4 приведены результаты расчетов сред-
негодовых нормированных коэффициентов “жид-

кого” смыва 137Cs для водосборов пяти речных ство-
ров зоны аварии на ЧАЭС (табл. 1) и трех створов
зоны аварии на АЭС Ф-1 (табл. 1). Ось ординат на
рис. 4 представлена в логарифмическом масштабе.

Из рис. 4 видно, что временной ход нормирован-

ных коэффициентов смыва Nd(
137Cs) для рек Черно-

быльской зоны в створах Чернобыль (р. Припять),
Мозырь (р. Припять), Речица (р. Днепр), Гомель
(р. Сож) и Добруш (р. Ипуть) с некоторым раз-

бросом, но группируется вокруг расчетной кривой

полуэмпирической “диффузионной” модели (9)

при следующих значениях параметров Deff(
137Cs) =

= 0.5 см2/год (Булгаков и др., 1990б; Ivanov et al.,

1997; Коноплев и др., 2016) и Kd(
137Cs) = 34000 л/кг

(Konoplev et al., 2020). Заметный разброс значе-

ний Nd(137Cs) для разных рек региона можно отне-

сти к изменчивости Kd(137Cs) в системе “взвесь–

вода”, а отклонение временного хода Nd(137Cs) для

рек Ипуть и Сож через 10 лет после аварии и реки
Припять в створе Мозырь через 20 лет после ава-

рии можно объяснить происходящими на водо-

сборах изменениями землепользования. Кроме

того, важным источником изменчивости значе-

ний Nd(137Cs) и их временного хода для разных рек

является резкая неоднородность загрязнения во-

досборов 137Cs и связанное с этим расположение

наиболее загрязненных участков водосбора по от-

ношению к наблюдательному створу. Так, створ

Чернобыль находится на выходе р. Припять из наи-

более загрязненного участка водосбора – ближней

зоны отчуждения ЧАЭС, где уровни загрязнения

достигают и даже превосходят 3000 кБк/м2. Сток с

этого участка, включая высоко-загрязненные под-

водосборы таких малых рек, как р. Сахан,

р. Глинница и др. (Konoplev et al., 2002) поступает
напрямую в створ Чернобыль. В то же время в слу-

чае створов Гомель (р. Сож) и Добруш (р. Ипуть)

участки водосборов с максимальными уровнями

Рис. 4. Сравнение временного хода среднегодовых нормированных коэффициентов “жидкого” смыва 137Cs с водосбо-

ров р. Припять в створах Мозырь (1) и Чернобыль (2), р. Днепр в створе Речица (3), р. Сож в створе Гомель (4) и
р. Ипуть в створе Добруш (5) зоны ЧАЭС по данным (Konoplev et al., 2020; Ежегодник, 2020), а также рек Укедо в ство-
ре Огаки вдхр. и в нижнем течении и р. Ота в нижнем течении зоны АЭС Ф-1 по данным (Funaki et al., 2020; Yoshimura
et al., 2015; Nakanishi, Sakuma, 2019), между собой и с расчетами по полуэмпирической “диффузионной” модели при

Deff = 0.5 см2/год, Kd = 34 000 л/кг и Deff = 5 см2/год, Kd = 250000 л/кг.
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КОНОПЛЕВ и др.

загрязнения находятся на значительном удале-
нии от наблюдательного створа.

Водосборы рек зоны аварии на АЭС Ф-1 Укедо
и Ота во всех трех створах (6–8) характеризуются

близкими значениями Nd(137Cs) и одинаковым

временным трендом снижения. Среднегодовые
значения нормированных коэффициентов смыва

Nd(137Cs) для рек Фукусимы примерно на порядок

величины меньше соответствующих значений
для водосборов зоны аварии на ЧАЭС (рис. 4),
что подтверждает результаты работ (Коноплев,
2016; Konoplev et al., 2016) для первых лет после
аварии на АЭС Ф-1. Это различие, главным обра-
зом, объяснятся как минимум на порядок вели-

чины более высокими значениями Kd(137Cs) для

большинства рек зоны АЭС Ф-1 по сравнению с
реками зоны ЧАЭС (Коноплев, 2015) (рис. 2).

Временной ход Nd(137Cs) для всех трех водосборов

рек Укедо (створы 6 и 7 на рис. 1б) и Ота (створ 8
на рис. 1б) удовлетворительно описывается пред-
ложенной “диффузионной” моделью смыва ра-
дионуклидов со следующими значениями парамет-

ров: средний по площади водосбора Deff(
137Cs) =

= 5 см2/год (Коноплев и др., 2016) и средний

Kd(137Cs) = 2.5 × 105 л/кг (Коноплев, 2015; Konoplev

et al., 2016; Nakanishi, Sakuma, 2019; Taniguchi et al.,
2019).

В случае аварии на АЭС Ф-1 поступление 90Sr
в окружающую среду было несущественным и
пренебрежимо малым по отношению к радио-
стронцию глобальных выпадений в результате

ядерных испытаний (Steinhouser et al., 2014). В то

же время в случае аварии на ЧАЭС 90Sr является
одним из наиболее экологически значимых ради-
онуклидов и поэтому на протяжении более 30 лет
после аварии проводился мониторинг загрязне-
ния рек этим радионуклидом. Уже в первые годы
после аварии на ЧАЭС было показано, что нор-

мированный коэффициент “жидкого” смыва 90Sr в
несколько раз больше соответствующей величины

для 137Cs (Борзилов и др., 1988; Konmoplev et al.,
1992; Konoplev et al., 1999). В дальнейшем это раз-
личие увеличивалось, особенно в ближней зоне,
вследствие разрушения топливных частиц и вы-
щелачивания радионуклидов (Коноплев, Булга-

ков, 1999). При этом 137Cs, высвобожденный из
топливных частиц относительно быстро фикси-
ровался глинистыми минералами почв и нано-

сов, в то время как 90Sr переходил в обменную
форму, доступную для перехода в раствор. (Коно-
плев, Булгаков, 2000). Ранее было показано, что
полуэмпирическое “диффузионное” моделирова-
ние динамики загрязнения поверхностных вод ра-
дионуклидами применимо не только к радиоце-
зию, но и к радиостронцию (Konoplev et al., 2020).

На рис. 5 приведены среднегодовые значения
нормированных коэффициентов “жидкого” смы-

ва 137Cs и 90Sr с водосборов р. Припять в створе
Мозырь и р. Днепр в створе Речица, рассчитан-
ных по данным (Konoplev et al., 2020) и их времен-
ной ход после аварии на ЧАЭС. Там же приведены
результаты расчетов по предлагаемой “диффузи-
онной” модели для двух наборов основных пара-

Рис. 5. Сравнение среднегодовых значений нормированных коэффициентов “жидкого” смыва 137Cs и 90Sr с водосбо-

ров р. Припять в створе Мозырь (1) и р. Днепр в створе Речица (3) и их временного хода после аварии на ЧАЭС по данным

(Konoplev et al., 2020) между собой и с расчетами по полуэмпирической “диффузионной” модели при Deff = 0.5 см2/год,

Kd = 34 000 л/кг для и Deff = 1.3 см2/год, Kd = 1000 л/кг.
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метров: при Deff = 0.5 см2/год, Kd = = 34000 л/кг

(характерные величины для 137Cs) и Deff = 1.3 см2/год,

Kd = 1000 л/кг (характерные величины для 90Sr).

Видно, что нормированные коэффициенты “жид-

кого” смыва 90Sr, как минимум, на порядок вели-
чины превосходят соответствующие значения

для 137Cs для этих двух основных рек зоны аварии
на ЧАЭС. Это, главным образом, обусловлено раз-
личием в значениях коэффициентов распределе-
ния (Kd) этих радионуклидов. “Диффузионная”

модель в целом правильно описывает временной

тренд характеристик смыва и 137Cs и 90Sr в раство-
ренном состоянии с загрязненных водосборов по-
сле аварии на ЧАЭС.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложенная полуэмпирическая “диффузи-
онная” модель смыва радионуклидов позволяет
оценить коэффициенты “твердого” и “жидкого”

смыва 137Cs с загрязненных водосборов как после
аварии на ЧАЭС, так и после аварии на АЭС Ф-1,
объяснить различия между ними, а также описать
и спрогнозировать их долговременный тренд.
Модель основана на том, что источником взвеси
в реки является эрозия верхнего слоя почвы водо-
сбора, а концентрация радионуклида в почве
описывается простым уравнением диффузии.

Нормированные коэффициенты “твердого”

смыва 137Cs с водосборов рек зоны АЭС Ф-1 несу-
щественно отличаются от их значений для рек зо-
ны ЧАЭС, соответствуя нижнему краю типичных
величин Чернобыльской зоны. Несколько мень-

шие значения Np(
137Cs) в Фукусиме объясняются

более высокими значениями эффективного ко-

эффициента дисперсии Deff(
137Cs) в типичных

почвах Фукусимы.

Нормированные коэффициенты “жидкого”

смыва, т.е. растворенного 137Cs, с водосборов Фу-
кусимы примерно на порядок величины меньше
соответствующих величин для водосборов Чер-
нобыля, главным образом, за счет соответствую-
щего отличия на порядок величины коэффици-

ента распределения 137Cs в реках Фукусимы и
Чернобыля.

Предложенная полуэмпирическая “диффузи-
онная” модель смыва радионуклидов удовлетво-
рительно описывает временные тренды измене-

ния коэффициентов смыва 137Cs как в зоне ЧАЭС,
так и в зоне АЭС Ф-1 и может быть использована

для прогнозирования смыва 137Cs после ядерной
аварии.

Долговременная динамика смыва 90Sr в рас-
творе с водосборов зоны ЧАЭС также следует
“диффузионной” модели, при этом нормирован-
ные коэффициенты его смыва, как минимум, на

порядок превосходят соответствующие величины

для 137Cs, главным образом, благодаря существен-
но более низким значениям коэффициента рас-

пределения 90Sr в системе “взвесь–вода” (Kd).

Неоднородность загрязнения водосбора, осо-
бенно удаленность основного “пятна” загрязне-
ния от наблюдательного створа, а также отличия
в землепользовании на территории водосбора мо-
гут приводить к заметным вариациям наблюдае-
мых коэффициентов смыва и отличиям от рас-
четных величин по предложенной модели.

Настоящая работа была выполнена при ча-
стичной поддержке Японского общества под-
держки фундаментальных исследований (JSPS,
Грант KAKENHI 18H03389) и в рамках проекта
Японского фонда научно-технического партнер-
ства для устойчивого развития SATREPS в рам-
ках проекта JPMJSA1603.
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Исследованы геохимические особенности и условия формирования торфяных залежей трех типич-
ных для подзоны южной тайги Западной Сибири олиготрофных болот. Данная работа проведена с
учетом комплекса факторов, влияющих на развитие торфяных залежей, – геоморфологического
положения в ландшафте и особенностей подстилающих пород. Проанализированы физико-хими-
ческие свойства торфов, а также содержание и распределение ряда химических элементов в профи-
ле торфяных залежей. Показано, что влияние геоморфологического фактора отразилось на различ-
ном соотношении слоев торфа разного типа в торфяных залежах. Состав подстилающих пород по-
влиял на концентрацию химических элементов в торфе и распределение их внутри профиля.
С помощью факторного анализа на основе корреляционной матрицы методом главных компонент
выявлены основные ассоциации химических элементов в каждой торфяной залежи исследуемых
болот. Показано, что на их распределение в торфяных залежах оказывает дифференцированное
влияние комплекс факторов: эндогенное поступление из подстилающих пород и грунтовых вод (для
элементов Ca, Fe, Ti, Ni, Сu, Co, Cr, Ba, Cd, Sr), активность окислительно-восстановительных про-
цессов (Mn, Pb, Fe), редокс-независимые процессы растворения и мобилизации элементов корня-
ми растений (Ca, Cu, Fe), интенсивность разложения торфа (Mn, Pb, отношение С/N), уровень об-
водненности болота (отношение C/N), экзогенный привнос из атмосферы примесей техногенных
веществ в результате человеческой деятельности (Pb).
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Западная Сибирь – уникальный регион, лиди-
рующий во всем мире по масштабам проявления
заболачивания, которое наблюдается и в настоя-
щее время. Согласно данным (Нейштадт, 1972;
Пологова, Лапшина, 2002; Курьина, Веретенни-
кова, 2015) скорость вертикального прироста тор-
фа изменяется от 0.39 до 2.62 мм/год, а скорости
прироста площади болот достигают 100 км2/год.
С учетом масштабов заболачивания и его прогрес-
сивного темпа, болотные экосистемы стали важ-
нейшим современным средообразующим факто-
ром, определяющим направленность и протека-
ние различных природных процессов в регионе.

В настоящее время число исследований, каса-
ющихся геохимии болотных экосистем Западной

Сибири, с каждым годом растет, и они весьма
разноплановы, как в отношении исследуемых
объектов, так и в отношении применяемых под-
ходов к их изучению. На сегодняшний день зна-
чительное количество работ сфокусировано на
отслеживании загрязнения атмосферы, местной
экологической истории, и, как правило, в таких
исследованиях делается акцент на важность ат-
мосферного осаждения минеральных частиц и
элементов-примесей в разных торфяных болотах,
в основном испытывающих техногенную нагруз-
ку (Mezhibor et al., 2009, 2013). Большое внимание
уделяется и болотным экосистемам, находящим-
ся в естественном состоянии. В этом направле-
нии имеется ряд работ, в которых приводятся све-
дения о среднем содержании элементов в торфах,



ГЕОХИМИЯ  том 66  № 6  2021

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ТОРФЯНЫХ ЗАЛЕЖЕЙ 563

отобранных на различных месторождениях Том-
ской области, рассматриваются особенности со-
держания и распределения химических элемен-
тов в торфах разного ботанического состава (Ар-
хипов др., 1988; Инишева, Цыбукова, 1999;
Арбузов и др., 2009; Веретенникова, 2013). В не-
которых работах сделан упор на изучение отдель-
ных элементов в профиле торфяных залежей, на-
пример, Ca, Fe, Mn (Архипов, Бернатонис, 2013,
2015), Pb (Veretennikova, 2015). Имеются сведения
о содержании химических элементов в профиле
торфяных залежей наиболее распространенных
типов болот, расположенных в различных клима-
тических зонах Западной Сибири (от лесостепи до
тундры) с применением пространственно-времен-
ного подхода (Московченко, 2006; Stepanova et al.,
2015). В настоящее время все больше внимания
уделяется изучению минерального состава тор-
фяных залежей (Прейс 2010; Rudmin et al., 2018;
Arbuzov et al., 2018; Savichev et al., 2020).

Геохимические особенности болотных ланд-
шафтов следует рассматривать как комплексный
процесс (Chagué-Goff et al., 1996), который скла-
дывается под воздействием ряда факторов, таких
как изменение климата и растительности в тече-
ние голоцена, характер и состав подстилающих
пород и вод, формирующих водно-минеральное
питание (например, Лукашев и др., 1971; Кова-
лев, 1985; Матухина, Попова, 2001; Ларина и др.,
2013, 2014; Steinmann, Shotyk, 1997; Mäkilä et al.,
2015). Наряду с перечисленными глобальными
экзогенными факторами, в процессе развития
болот внутри них самих складываются специфи-
ческие геохимические условия, обусловленные
сложным комплексом физико-химических и
биологических процессов, воздействие которых
проявляется в особенностях распределения хи-
мических элементов в торфяной залежи. Мине-
ральные вещества, попадая в торфяные залежи (с
атмосферными осадками, грунтовыми и поверх-
ностными водами), проходят стадии диагенетиче-
ского преобразования, приводящие к перераспре-
делению химических элементов внутри торфяной
залежи. В этом перераспределении ведущую роль
играют: органическое вещество торфа (скорость
его деструкции и накопления), окислительно-вос-
становительные процессы, микробиологические
условия, кислотность среды, уровень обводнен-
ности болота, а также химические свойства самих
элементов, поведение которых может меняться в
зависимости от условий болотной среды, опреде-
ляя их биогенное накопление или миграцию (Ко-
валев, 1985; Савичев и др., 2019; Bergkvist, 1987;
Steinmann, Shotyk, 1997; Derome, Nieminen, 1998;
Biester et al., 2012; Savichev et al., 2020).

Большинство болот Западной Сибири олиго-
трофные, то есть прошли длительный путь разви-
тия до стадии, когда их питание осуществляется
за счет атмосферных осадков, в то время как ми-
неральные подстилающие породы погребены

внутри и уже не могут влиять на современное со-
стояние и развитие этих болот. На поверхности
олиготрофных болот таежной зоны наиболее рас-
пространен сосново-кустарничково-сфагновый
тип растительности (или рям) (Лисс и др., 2001).
Несмотря на поразительное однообразие их совре-
менного внешнего облика, эти болота занимают
разные формы рельефа (водораздельные про-
странства, террасы, долины древних рек, депрес-
сии), формируются на разных по составу подсти-
лающих породах, и, надо полагать, что и геохими-
ческие процессы в таких болотах индивидуальны в
каждом конкретном случае, поскольку болотный
процесс вызывает коренную перестройку геохи-
мической системы даже при относительно не-
больших изменениях параметров среды (Кова-
лев, 1985).

В данной работе авторы проводят комплекс-
ную геохимическую оценку торфяных залежей
трех разных болотных экосистем. По своим ха-
рактеристикам болота типичны для таежной зоны
Западной Сибири. Географически два из выбран-
ных болот расположены на левом берегу р. Обь, а
третье – на правом берегу. Геохимическая оценка
основана на выявлении особенностей содержа-
ния и распределения ряда химических элементов
(Ca, Fe, Ti, Sr, Ba, Mn, Cu, Ni, Co, Cr, Pb, Cd) в
торфяных залежах, а также определении факто-
ров, оказавших преимущественное влияние на
особенности внутрипрофильной дифференциа-
ции химических элементов. Поскольку существу-
ет четкое разделение правобережья и левобережья
р. Обь по химическому составу подстилающих по-
род и минерализации природных вод, питающих
торфяные болота (Савичев, 2010; Евсеева и др.,
2012), это определило еще один аспект нашего ис-
следования – проведение геохимической оценки с
учетом природных особенностей, оказавших вли-
яние на развитие болотных экосистем.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Район исследования относится к южно-таеж-

ной подзоне Западной Сибири. Объектами иссле-
дований являются три торфяные залежи, распо-
ложенные на разных болотных массивах (рис. 1).
Первая торфяная залежь находится на болоте
“Бакчарское”, которое занимает территорию водо-
раздела в междуречье рек Икса и Бакчар (Бакчар-
ский район, окрестности д. Полынянка, 82°36′ с.ш.,
56°58′ в.д.) и относится к юго-восточным отрогам
Васюганского болота. Вторая торфяная залежь
исследована на болоте “Кинзяровское”, располо-
женном на второй надпойменной террасе р. Чая
(Чаинский район, окрестности пос. Усть-Бакчар,
82°18′ в.д., 57°38′ с.ш.). Третья торфяная залежь
расположена на болоте “Центральное” (Верхне-
кетский район, окрестности поселка Нибегин-
ский, 84°55′ с.ш., 58°18′ в.д.). Болото Центральное
расположено в ложбине древнего стока на левом
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берегу р. Суйга, являющейся левобережным при-
током р. Кеть. Все три исследованных болотных
участка характеризуются идентичным с флори-
стической точки зрения современным раститель-
ным покровом – сосново-кустарничково-сфаг-
новым фитоценозом. Среди болот южной тайги
данный тип фитоценоза является господствую-
щим (Лисс и др., 2001).

На каждом исследуемом болоте сотрудниками
Института мониторинга климатических и эколо-
гических систем СО РАН во время экспедицион-
ных выездов были отобраны образцы торфа по-
слойно с интервалом 10 см, включая подстилаю-
щую породу торфяным геологическим буром
ТГБ-1. Все отобранные образцы из торфяных ко-
лонок прошли ряд анализов.

Определение ботанического состава торфа вы-
полнено д. б. н. Е.М. Волковой (Тульский госу-
дарственный университет, г. Тула) по стандарт-
ной методике (Кац и др., 1977). Зольность торфа
определена в соответствии с ГОСТ – 11306-83.
Степень разложения торфов оценивалась по ве-
личине отношения C/N. Для этого выполнено
определение валового содержания углерода и азо-
та, согласно (Пономарева, Плотникова, 1975). На
основании полученных результатов рассчитано от-
ношение С/N для каждого слоя торфяной залежи.

Валовое содержание элементов (Ca, Fe, Ti, Sr,
Ba, Mn, Ni, Co, Cr, Pb, Cd) в торфяных образцах и
подстилающей торфяную залежь породе опреде-
лено количественным атомно-эмиссионным ана-
лизом на кварцевом спектрографе СТЭ-1 с трех-
линзовой системой освещения щели с рабочим

диапазоном 200–600 нм. согласно аттестован-
ной методике (Методика количественного ..,
1993) в лаборатории минералогии и геохимии
Томского государственного университета (анали-
тик к. т. н. Е.Д. Агапова). Для этого образцы торфа
подвергались предварительному озолению, затем
помещались в кратер угольного электрода (диа-
метр 4 мм, глубина 4 мм) и анализировались в дуге
переменного тока. В качестве источника возбуж-
дения спектров применяется генератор ИВС-29.

Возраст торфяных отложений установлен по
14С в Институте геологии и геофизики СО РАН
(аналитик Л.А. Орлова) и в Институте монито-
ринга климатических и экологических систем СО
РАН (аналитик Г.В. Симонова) на ультранизко-
фоновом жидкосцинтилляционном спектромет-
ре QUANTULUS 1220 фирмы Wallac, Финлндия.
Всего получено 14 датировок (табл. 1). Получен-
ные даты откалиброваны при помощи калибро-
вочной кривой IntCal13 (Reimer et al., 2013). На
основании полученных дат была построена мо-
дель “глубина-возраст” в среде R (R Core Team,
2012) с использованием пакета clam (Blaauw, 2010).

Статистическая обработка данных включала
оценку исследуемых характеристик с помощью
описательных статистик, а также корреляцион-
ный и факторный анализы. Факторный анализ
выполнен на основе корреляционной матрицы
методом главных компонент. Интерпретация
результатов факторного анализа осуществлена
согласно значениям нагрузок, которые, по сути,
являются коэффициентами корреляции между
выделенными компонентами и переменными.

Рис. 1. Карта-схема района исследований и пункты расположения объектов исследования. 1 – болото “Бакчарское”,
2 – болото “Кинзяровское”, 3 – болото “Центральное”.
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Переменные, более тесно коррелирующие с дан-
ным фактором, чем с другими, формируют его
ядро, а сами компоненты ранжируются согласно
степени влияния, которая оценивается по их
вкладу в общую дисперсию. Статистическая об-
работка результатов проведена при помощи про-
граммных приложений STATISTICA 10 (StatSoft),
SigmaStat 6 (Systat Software, Inc). Общее число
торфяных проб в изученных выборках составило:
болото Бакчарское – 19, болото Кинзяровское –
27, болото Центральное – 23.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Основные характеристики торфяных залежей
Современный растительный покров всех иссле-

дуемых торфяных залежей представлен сосново-
кустарничковым сфагновым фитоценозом. В мохо-
вом покрове доминирует сфагнум фускум, кустар-
ничковый ярус представлен кассандрой, багульни-
ком и андромедой, древесный – низкорослой сос-
ной. На основании данных по радиоуглеродному
датированию (табл. 1) и мощности торфяной зале-
жи построены модели “Глубина–Возраст” (рис. 2).

Болото Бакчарское сформировано на карбо-
натных суглинках и глинах. Торфяная залежь в
месте бурения имеет мощность 180 см, возраст
придонного слоя составляет 2800 калиб. лет. Со-
гласно возрастной модели скорость торфонакоп-
ления имела различные темпы: эвтрофная стадия
развития болота характеризовалась медленной
скоростью торфонакопления (0.42 мм/год), затем
скорость торфонакопления резко возросла
(1.16 мм/год), болото перешло в мезотрофную
стадию. Интервалу времени с 1270 л.н. по настоя-
щее время соответствует олиготрофная стадия
развития болота, во время которой скорость тор-
фонакопления менялась от 0.36 до 1.74 мм/год.

Торфяная залежь болота Кинзяровское, мощ-
ностью 270 см в точке бурения, имеет возраст
7200 калиб. лет, так же, как и торфяная залежь на
Бакчарском болоте, подстилается карбонатными
суглинками. Особенностью торфяной залежи бо-
лота Кинзяровское является наличие в ее основа-
нии мощного слоя (около 170 см) торфа низинно-
го типа, который формировался на протяжении
длительного временного интервала (6000 лет).
Скорость торфонакопления на этом этапе изме-
нялась от 0.11 до 0.71 мм/год, постепенно возрас-
тая по мере роста торфяной залежи вверх. Тонкая
прослойка торфа переходного типа (мощностью
около 20 см) указывает на переход болота в мезо-
трофную стадию, которая длилась примерно
200 лет; скорость торфонакопления в этот период
составила 0.71 мм/год. Затем болото перешло в
олиготрофную стадию примерно 800 л.н., скорость
торфонакопления в этот период увеличилась и со-
ставила в современный период – 1.90 мм/год.

Торфяная залежь на болоте Центральное имеет
мощность 220 см, начало отложения торфа датиру-
ется возрастом 5200 калиб. лет. Залежь почти пол-
ностью представлена верховыми торфами. Выявле-
на очень низкая скорость торфонакопления на на-
чальном этапе развития болота (0.04 мм/год). В
таких условиях более чем за 1000 лет было сформи-
ровано всего 10 см низинного торфа. Затем, в пери-
од с 3600 л. н. скорость торфонакопления постепен-
но увеличивалась, но оставалась все еще достаточно
низкой (0.18 мм/год). Болотообразовательный про-
цесс в это время протекал по мезотрофному типу,
что привело к формированию тонкой прослойки
переходного торфа. В период с 2850 л. н. торфя-
ная залежь переходит в олиготрофную стадию,
которая продолжается по настоящее время. Ско-
рость торфонакопления за этот период постоян-
но увеличивалась, и более значительных темпов до-

Таблица 1. Данные радиоуглеродного датирования торфяных отложений болот
Глубина, см Лабораторный номер Возраст, 14С л.н. Калиброванный возраст, к.л.н.

Торфяная залежь на болоте “Бакчарское”
40–50 ИМКЭС-14С219 105 ± 20 130
90–100 СОАН-7867 1695 ± 85 1602

140–150 СОАН-7868 2075 ± 70 2056
180–190 СОАН-7869 2637 ± 55 2762

Торфяная залежь на болоте “Кинзяровское”
50–60 ИМКЭС-14С1088 106 ± 40 142

190–200 ИМКЭС-14С1103 2410 ± 172 2470
230–240 ИМКЭС-14С718 3102 ± 64 3302
240–250 ИМКЭС-14С1090 4609 ± 94 5297
260–270 ИМКЭС-14С761 6310 ± 109 7215

Торфяная залежь на болоте “Центральное”
40–50 ИМКЭС-14С881 160 ± 85 167
90–100 ИМКЭС-14С894 1175 ± 86 1082

140–150 ИМКЭС-14С891 1307 ± 90 1239
190–200 ИМКЭС-14С882 2743 ± 54 2849
210–220 ИМКЭС-14С887 4552 ± 78 5196
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Рис. 2. Модели “Глубина–Возраст” для торфяных залежей, полученные на основании откалиброванных углеродных
датировок (см. табл. 1).
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стигла к 1000 л.н., а в течение последних 200 лет тем-
пы накопления торфа составляют 2.44 мм/год.

Зольность и степень разложения торфов, 
слагающих профиль торфяных залежей

Для более корректного сопоставления торфя-
ных залежей друг с другом нами проведено срав-
нение средних значений зольности для каждого ти-
па торфа, слагающего профили торфяных залежей.

Зольность торфа Бакчарского болота изменя-
ется от 1.71 до 11.88%, ее величина четко диффе-
ренцирована по профилю (рис. 3): зольность ни-
зинных торфов изменяется от 7.28 до 11.88% (при
среднем 9.70 ± 1.97), максимальные значения
приходятся на придонные слои, зольность пере-
ходного торфа – от 3.12 до 6.76% (при среднем
значении 5.21 ± 1.37), верхового – от 1.71 до 3.05%
(при среднем 2.43 ± 0.42). Зольность торфяной за-
лежи на болоте Кинзяровское характеризуется
меньшими значениями по сравнению с болотом
Бакчарское и изменяется в диапазоне от 1.37 до
8.23%. Наиболее высокие значения характерны
для низинных торфов, находящихся непосред-
ственно на контакте с подстилающими породами
(8.20–6.20%) и они меньше, чем значения золь-
ности низинных торфов на болоте Бакчарское.
Так, величина зольности низинных торфов на бо-
лоте Кинзяровское на глубине 230–110 см изме-
няется от 5.20 до 1.39% (при среднем значении –
2.63 ± 1.33), что количественно соответствует ве-
личине зольности переходных торфов Бакчар-
ского болота. Зольность переходных торфов в
среднем составила 1.64%, а верховых немногим
меньше – 1.42 ± 0.23%. Торфяная залежь на боло-
те Центральное на всем своем протяжении сло-
жена торфами с низкой зольностью (от 1.00 до
1.80% при среднем 1.40 ± 0.22). Придонные слои
торфяной залежи на контакте с минеральным
субстратом характеризуются более высокими
значениями зольности от 9.30 до 10.80%.

В качестве меры разложения органического
вещества торфа использован биомаркер, пред-
ставляющий собой отношение углерода к азоту
(С/N). Низкие значения отношения указывают
на высокие темпы разложения органического ве-
щества (т.е. потерю углерода) в более сухие пери-
оды во время снижения уровня болотных вод.
Высокие значения C/N, наоборот, соответствуют
периодам с более высокой обводненностью на
болоте, вследствие чего происходит консервация
органического вещества, и процесс разложения в
таких условиях протекает медленнее. Поэтому
изменение отношения C/N очень часто исполь-
зуется в качестве индикатора изменения гидроло-
гических условий на болоте (Kuhry, Vitt, 1996;
Malmer, Wallen, 2004; Biester et al., 2012). Этот по-
казатель имеет большое значение в интерпрета-
ции профильного распределения химических
элементов, так как процесс разложения может ока-
зывать существенное влияние на постосадочную
трансформацию химических элементов (Bergkvist,
1987; Derome, Nieminen, 1998; Biester et al., 2012).
Однако необходимо учитывать, что величина из-
менчивости данного биомаркера может быть обу-
словлена не только темпами потери углерода, но
также увеличением концентрации азота в анаэ-
робных слоях торфяных залежей и сильно зави-
сит от состава растений-торфообразователей
(Muller et al., 2008; Biester et al., 2012). Судя по ве-
личине отношения C/N, процессы разложения
наиболее активно протекают в торфяной залежи
болота Бакчарское, чем Кинзяровское (рис. 3).
Наиболее высокие значения C/N на болоте Цен-
тральное указывают на низкую степень процес-
сов разложения торфа.

Содержание и распределение химических 
элементов в торфяных залежах

Полученные результаты по содержанию хими-
ческих элементов в торфяных залежах представ-
лены в табл. 2. Поскольку исследуемые залежи
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включают слои низинного, переходного и верхо-
вого торфов разной мощности, для более кор-
ректного сравнения торфяных залежей между со-
бой расчет средней величины концентрации эле-
ментов и других статистических характеристик
проведен для каждого типа торфа отдельно. Для
торфяной залежи болота Центральное практиче-
ски вся совокупность данных по содержанию хи-
мических элементов приведена для верховых тор-
фов. Переходный и низинный типы торфа пред-
ставлены незначительным количеством проб (1 и
2 образца соответственно), что затруднило стати-
стическую обработку полученных результатов
для этих торфов. Однако, судя по приведенным
данным, очевидно, что низинный торф содержит
значительно более высокие концентрации хими-
ческих элементов, по сравнению с торфом верхо-
вого и переходного типа.

Для функции распределения значений концен-
трации большинства рассматриваемых химиче-
ских элементов в торфяных залежах характерна
асимметрия, свидетельствующая о том, что макси-
мальное количество наблюдаемых концентраций
не соответствует значению среднего арифметиче-
ского. Следовательно, распределение элементов не
подчиняется закону нормального распределения,
поэтому наряду с традиционной оценкой средней
величины концентрации элемента, нами рассчита-
ны и медианные значения (табл. 2).

Результаты статистической обработки данных
(с применением теста Манна-Уитни) свидетель-

ствуют, что низинные и переходные торфа Бак-
чарского и Кинзяровского болот характеризуют-
ся близкими концентрациями Ti, Ba,Cu, Ni, Cr,
Pb и Cd и статистически значимо (р < 0.05) отли-
чаются по Ca, Fe, Sr, Mn и Co, концентрации ко-
торых выше в торфяной залежи болота Бакчар-
ское. Верховые торфа всех трех исследуемых болот
близки по концентрации большинства химиче-
ских элементов – Fe, Ca, Ti, Co, Pb, Cd, Cr, Ni.
Можно отметить более высокие концентрации
Mn и Fe (p < 0.05) в верховых торфах болота Бак-
чарское, по сравнению с торфяными залежами
болот Кинзяровское и Центральное. Верховые
торфа болота Кинзяровское характеризуются са-
мым низким содержанием Ba (p < 0.05), а болота
Центральное – Mn (p < 0.05).

Выделено несколько типов распределения
элементов внутри профиля торфяных залежей
(рис. 4). Причем, одни элементы (Ca, Fe, Cu) в
разных торфяных залежах проявляют разный ха-
рактер распределения, другие (Ti, Ba, Sr, Cu, Ni,
Co, Cr, Cd, Mn, Pb), напротив, всегда характери-
зуются схожей картиной распределения. Для тор-
фяных залежей болот Бакчарское и Кинзяров-
ское характерен резко дифференцированный тип
распределения элементов, который выражается в
значительном увеличении их концентрации в
нижнем слое сложенном низинными торфами (с
глубины 150 см и ниже – на болоте Бакчарское и
с глубины 190 см – на болоте Кинзяровское). В
этой части профиля средняя концентрация эле-

Рис. 3. Схема строения и характеристика торфяных залежей исследуемых болот южно-таежной подзоны Западной Си-
бири 1 – верховой торф; 2 – переходный торф; 3 – низинный торф; 4 – подстилающие породы, представленные су-
глинками и глинами; 5 – подстилающие породы, представленные песками и супесями; 6 – 5200 – калиброванный воз-
раст торфяного слоя. А, % – зольность торфяных слоев.
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Таблица 2. Статистические характеристики химических элементов в торфяных залежах олиготрофных болот
южно-таежной подзоны Западной Сибири

Примечание. (Х – среднее содержание элемента, мг/кг, StDev. – стандартное отклонение, Ме – медиана, V – коэффициент
вариации); “–” – статистические расчеты не проводились.

Элемент
Болото Бакчарское Болото Кинзяровское Болото Центральное

Верховой торф (n = 10) Верховой торф (n = 9) Верховой торф (n = 20)
X(n) ± StDev Me V, % X(n) ± StDev Me V, % X(n) ± StDev Me V, %

Ca 970 ± 610 1164 63 945 ± 245 1014 26 956 ± 212 992 20
Fe 956 ± 391 926 41 503 ± 177 580 35 540 ± 48.12 574 39
Ti 44.44 ± 10.14 44.22 23 46.39 ± 24.55 43.17 53 62.47 ± 29.25 51.58 47
Sr 10.24 ± 4.11 9.39 40 5.72 ± 1.80 5.40 31 5.77 ± 1.85 6.06 32
Ba 13.31 ± 4.29 15.80 32 8.03 ± 1.79 7.80 22 15.31 ± 6.41 15.81 42
Mn 48.87 ± 41.93 36.26 86 40.45 ± 27.68 28.16 68 23.30 ± 42.51 8.76 182
Cu 0.43 ± 0.29 0.40 69 1.60 ± 0.64 1.61 40 1.47 ± 0.53 1.39 36
Ni 0.31 ± 0.08 0.29 23 0.64 ± 0.29 0.65 45 0.70 ± 0.36 0.65 50
Co 0.73 ± 0.17 0.68 23 0.16 ± 0.03 0.17 19 0.16 ± 0.06 0.18 30
Cr 1.09 ± 0.65 1.03 60 1.51 ± 0.38 1.55 25 0.93 ± 0.40 0.85 43
Pb 1.13 ± 1.63 0.43 144 1.11 ± 1.81 0.54 163 0.96 ± 1.43 0.33 148
Cd 0.09 ± 0.02 0.10 23 0.13 ± 0.05 0.15 38 0.08 ± 0.03 0.08 30

Переходный торф (n = 5) Переходный торф (n = 4) Переходный торф (n = 2)
Ca 2131 ± 1560 1386 73 976 ± 271 897 29 276 ± 86 276 31
Fe 2252 ± 1069 1655 47 614 ± 165 620 27 412 ± 299 412 102
Ti 74.16 ± 27.15 71.42 36 32.52 ± 11.29 35.80 34 197.64 ± 61.03 197.64 31
Sr 23.81 ± 3.43 22.76 14 4.97 ± 1.40 4.96 28 26.31 ± 8.19 26.31 31
Ba 24.49 ± 7.38 28.00 30 6.91 ± 2.83 7.10 41 62.50 ± 17.68 62.50 28
Mn 22.39 ± 5.94 21.38 26 13.43 ± 11.1 9.50 85 2.62 ± 1.52 2.62 58
Cu 0.33 ± 0.14 0.33 40 1.33 ± 0.55 1.11 41 0.92 ± 0.29 0.92 32
Ni 0.55 ± 0.11 0.60 20 0.70 ± 0.24 0.73 33 3.16 ± 0.98 3.16 31
Co 1.15 ± 0.53 1.01 46 0.09 ± 0.07 0.08 78 0.42 ± 0.11 0.42 24
Cr 0.22 ± 0.12 0.27 54 1.14 ± 0.45 1.05 39 2.86 ± 2.31 2.86 81
Pb 0.28 ± 0.09 0.32 29 0.48 ± 0.17 0.52 34 0.50 ± 0.02 0.50 4
Cd 0.13 ± 0.02 0.13 15 0.15 ± 0.03 0.15 20 0.87 ± 0.36 0.87 41

Низинный торф (n = 5) Низинный торф (n = 14) Низинный торф (n = 1)
Ca 10250 ± 5314 10602 52 2866 ± 1640 2370 57 1092 – –
Fe 9877 ± 5712 10 431 58 1757 ± 1451 1255 83 910 – –
Ti 340.47 ± 213 413.82 63 306.15 ± 90.78 346.36 85 327.60 – –
Sr 73.67 ± 21.37 67.51 28 24.62 ± 21.52 9.06 88 60.06 – –
Ba 106.40 ± 52.48 84.00 49 35.49 ± 26.64 10.51 75 136.5 – –
Mn 72.91 ± 52.88 97.73 73 24.88 ± 13.75 13.28 55 9.10 – –
Cu 4.26 ± 2.49 5.56 58 5.12 ± 4.66 1.33 91 1.46 – –
Ni 2.81 ± 1.58 2.74 56 3.18 ± 3.22 0.84 101 4.37 – –
Co 5.14 ± 1.90 5.64 37 0.78 ± 0.77 0.23 98 2.37 – –
Cr 3.22 ± 2.18 3.25 68 2.89 ± 1.70 1.55 59 5.10 – –
Pb 1.79 ± 1.38 1.75 77 0.89 ± 0.61 1.09 69 1.27 – –
Cd 0.36 ± 0.14 0.25 18 0.23 ± 0.14 0.12 41 1.27 – –

Подстилающие породы (n = 4) Подстилающие породы (n = 4) Подстилающие породы (n = 3)
Ca 35150 ± 2920 35660 9 29590 ± 5056 28529 17 11549 ± 3278 11549 28
Fe 45773 ± 7107 44470 16 26200 ± 3775 26200 14 1900 ± 558 1933
Ti 2321 ± 337 2250 15 2271 ± 183 2271 8 2279 ± 484 2279 21
Sr 406 ± 59 406 15 278 ± 36 285 13 262 ± 38.5 262 15
Ba 355 ± 72 360 20 290 ± 21 299 7 871 ± 92 871 11
Mn 897 ± 104 913 12 584 ± 55 612 9 624 ± 14 623 2
Cu 16.5 ± 2.5 16.0 15 83 ± 10.3 80 12 7.9 ± 1.9 7.9 24
Ni 39.3 ± 8.0 36.9 20 47.4 ± 2.2 47.4 5 17.1 ± 9.1 12.0 53
Co 18.8 ± 4.2 19.1 23 9.8 ± 1.9 9.8 19 13.1 ± 2.3 13.2 17
Cr 30.5 ± 22.5 23.0 74 38.1 ± 20.6 35.1 54 22.5 ± 2.4 14.8 16
Pb 17.8 ± 1.9 18.4 11 18.1 ± 3.8 18.1 21 14.8 ± 2.4 14.8 16
Cd 3.3 ± 1.4 3.3 41 5.2 ± 0.4 5.2 8 6.5 ± 0.8 6.5 12
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ментов выше (в 2 и более раз) по сравнению с вы-
шележащими слоями торфа (рис. 4а, 4б). Распре-
деление Mn и Pb в обеих торфяных залежах харак-
теризуется резким увеличением концентраций в
верхнем слое 0–50 см. При этом в торфяной зале-
жи болота Бакчарское максимум концентрации
Pb отмечен в слое 10–20 см, а Mn – в поверхност-
ном слое 0–10 см. В торфяной залежи болота
Кинзяровское на фоне общего увеличения кон-
центрации Mn в верхней метровой толще, отме-
чены резкие его колебания – чередование пиков
максимальных и минимальных концентраций.
Пик максимальной концентрации Pb приходится
на глубину 30–40 см, после чего стабильно умень-
шается к придонным слоям.

В торфяной залежи болота Центральное выяв-
лено несколько типов распределения (рис. 4в).

Резко дифференцированный тип характерен для
Mn, Pb, их концентрации максимальны в поверх-
ностных слоях и в слое на глубине 40–50 см, ниже
по профилю их концентрации резко снижаются и
практически не изменяются на протяжении всего
вертикального профиля. Титан, Sr, Co, и Cd так-
же характеризуются резко дифференцированным
типом распределения, но с отчетливо выражен-
ным повышением концентраций в придонных
слоях. Слабо дифференцированы по профилю
Ca, Fe, Cu. Для них характерно незначительное
варьирование концентраций.

Ассоциации химических элементов

Для определения групп элементов (геохимиче-
ских ассоциаций), связанных между собой схоже-

Рис. 4. Распределение химических элементов (мг/кг) в сухом веществе торфа по глубине торфяных залежей болот
“Бакчарское” (а), “Кинзяровское” (б) и “Центральное” (в). Содержание Ca и Fe дано в %.
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стью поведения в профиле торфяных залежей, и
выявления некоторых гипотетических (скрытых)
факторов, определяющих корреляцию между на-
блюдаемыми переменными, проведен факторный
анализ методом главных компонент (табл. 3). От-
метим, что выделяемые ассоциации иногда пере-
крываются, что скорее относится к преимуще-
ствам данного метода, поскольку распределение и
содержание элементов может определяться мно-
жеством факторов и процессов.

Согласно проведенному факторному анализу
торфяные залежи болот Бакчарское и Кинзяров-
ское характеризуются идентичным составом вы-
деленных ассоциаций и количеством факторов,
объясняющих 95.10 и 95.60% общей дисперсии,
соответственно. Для фактора 1, вносящего наи-
больший вклад в общую дисперсию, характерна
геохимическая ассоциация (Ca–Fe–Ti–Ni–Сu–
Co–Cr–Ba–Cd–Sr), в которую вошло большин-
ство исследуемых элементов. Все элементы данной
ассоциации коррелируют между собой и с зольно-
стью (r изменяется от 0.70 до 0.95 при p = 0.00). Кро-
ме того, все элементы ассоциации объединены
схожей картиной профильного распределения
(высокие значения их концентраций приурочены
к нижней части залежи, сложенной низинным и
переходным торфом, а низкие – к верхней части,
сложенной верховым торфом).

Фактор 2 в обеих торфяных залежах характе-
ризуется высокой отрицательной нагрузкой на
3 компонента (табл. 3). В случае с торфяной зале-
жью болота Бакчарское данный фактор характе-
ризуется максимальной нагрузкой на отношение

C/N, меньшей – на Pb и Mn. Распределение Mn и
Pb в профиле торфяной залежи практически син-
хронно изменяется с величиной отношения C/N в
верхней части профиля, что подкрепляется и нали-
чием корреляционных связей между этими пара-
метрами (rMn–C/N = 0.69, при p = 0.00 и rPb–C/N = 0.60,
при p = 0.01); между Mn и Pb также есть значимая
корреляция (rMn–Pb = 0.55 при p = 0.01). В случае с
торфяной залежью болота Кинзяровское фактор 2
отражает нагрузку на те же компоненты, только в
большей степени нагрузка приходится на Mn и Pb
и в меньшей на C/N. Корреляционные связи ме-
таллов с величиной отношения C/N не обнаруже-
ны, как это было отмечено для торфяной залежи
болота Бакчарское. Выявлена некоторая схо-
жесть совместного поведения Mn и Pb в торфя-
ном профиле – это подтверждается значимой по-
ложительной корреляцией (rMn–Pb = 0.58, при р =
= 0.00). Для фактора 3 проявилась нагрузка толь-
ко на Pb.

Совершенно иные результаты факторного
анализа получены для торфяной залежи болота
Центральное (табл. 3). Для этой залежи выделено
4 основных фактора, объясняющих в сумме 89.0%
общей дисперсии. Большинство исследованных
показателей значимо определяется первым фак-
тором (вклад от общей дисперсии 58.25%). Для
него характерна ассоциация элементов Ni–Ti–
Cd–Sr–Ba–Cr. Вместе с тем, отмечена высокая
отрицательная нагрузка отношения C/N на дан-
ный фактор. Второй фактор объясняет 13.5% дис-
персии и отражает высокую нагрузку на ассоциа-
цию Ca–Fe–Cu. Влияние третьего фактора опи-

Таблица 3. Результаты факторного анализа распределения химических элементов по глубине торфяных залежей

Примечание. Полужирным шрифтом отмечены ведущие компоненты для каждой переменной; прочерком обозначены на-
грузки, не являющиеся статистически значимыми.

Переменные

Главные факторы
1 

(76.81%)
2 

(14.52%)
3

(3.77%)
1

(77.50%)
2

(13.58%)
3

(4.51%)
1

(58.25%)
2

(13.47%)
3

(10.61%)
4

(6.67%)
Болото “Бакчарское” Болото “Кинзяровское” Болото “Центральное”

Ca 0.99 – – 0.99 – – 0.33 0.83 – –
Fe 0.99 – – 0.96 –0.13 –0.20 – 0.70 –0.66 –
Ti 0.99 – – 0.96 – – 0.97 – –0.13 –
Sr 0.93 0.31 – 0.99 – – 0.96 0.12 – –
Ba 0.97 – – 0.98 – –0.13 0.95 0.14 – –
Mn 0.43 –0.60 – –0.24 –0.85 0.29 –0.23 0.20 0.77 –
Cu 0.98 – – 0.94 – 0.10 –0.10 0.74 0.30 –0.28
Ni 0.98 – – 0.96 – 0.15 0.98 – – –
Co 0.97 – – 0.98 – – 0.75 0.38 0.13 –0.23
Cr 0.96 –0.20 – 0.94 –0.17 –0.24 0.92 0.20 – 0.11
Pb 0.41 –0.65 0.53 –0.39 –0.73 0.54 –0.13 – 0.30 0.85
Cd 0.91 –0.17 – 0.96 –0.17 –0.17 0.97 – 0.15 –
A 0.97 0.16 – 0.97 –0.10 –0.17 0.97 – 0.13 –
C/N –0.41 –0.87 – –0.47 –0.63 –0.23 –0.81 – –0.25 0.11
% объясненной 
дисперсии

95.10 95.60 89.00
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сывается 10.6% дисперсии. Выявлена высокая
нагрузка фактора на Mn. Фактор 4 ассоциируется
со Pb, как и в случае с торфяными залежами болот
Бакчарское и Кинзяровское.

ОБСУЖДЕНИЕ
ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Все три исследованных болота внешне выгля-
дят одинаково, их поверхность в современных
условиях имеет сходный растительный покров.
Вместе с тем, комплекс полученных нами данных
свидетельствует, что торфяные залежи имеют раз-
ный возраст, мощность торфяных отложений и ха-
рактеризуются различными темпами скорости
торфонакопления в одни и те же временные ин-
тервалы. Следует подчеркнуть, что исследуемые
болота имеют разное геоморфологическое положе-
ние в ландшафте – водораздел (болото Бакчарское),
вторая надпойменная терраса (болото Кинзяров-
ское) и ложбина древнего стока (болото Централь-
ное) и развиваются на разных по литохимическому
составу подстилающих породах.

Торфяные залежи болот Бакчарское и Кинзя-
ровское сформировались в соответствии с олиго-
трофным типом суходольного заболачивания (ав-
тохтонный тип) (Караваева, 1982). Причем разви-
тие мощного слоя низинного торфа на болоте
Кинзяровское является следствием приурочен-
ности торфяной залежи к террасному типу зале-
гания. В системе сопряженных геохимических
ландшафтов такие болотные массивы характери-
зуются меньшей степенью геохимической авто-
номности по сравнению с водораздельными, что
обусловливает стабильное минеральное питание
в течение длительного времени, способствующее
развитию торфяной залежи с более мощным сло-
ем торфа низинного типа. Эта особенность отме-
чена и для ряда других болот Западной Сибири,
имеющих террасный тип залегания (Архипов,
Бернатонис, 2013). Структура торфяной залежи
болота Центральное несет в себе характерные
черты, указывающие на аллохтонный тип забола-
чивания (почвенно-грунтовое заболачивание на
легких породах) в результате длительного поверх-
ностного затопления (Караваева, 1982). Особен-
ности литологического состава подстилающих
пород, которые представлены песчаными разно-
стями, обеспечивали хороший дренаж для посту-
пающих на поверхность атмосферных осадков и
обусловили чрезвычайно низкую скорость тор-
фонакопления на начальном этапе развития бо-
лота. По мере дальнейшего увлажнения и умень-
шения дренажа торфонакопление ускорилось.
В результате сформировалась залежь, сложенная
преимущественно верховым торфом, с очень тон-
кими слоями низинного и переходного торфов в
придонной части залежи.

Торфяные залежи болот Бакчарское и Кинзя-
ровское сформировались на тяжелых по механиче-

скому составу породах – карбонатных суглинках и
глинах, что обусловило их развитие в условиях бо-
лее богатого водно-минерального питания и фор-
мирование выраженных слоев низинного, переход-
ного и верхового торфа. В отличие от них, форми-
рование торфяной залежи болота Центральное
происходило на обедненных по элементному со-
ставу песчаных отложениях, что способствовало
развитию олиготрофной болотной растительно-
сти, не требовательной к богатому минеральному
питанию, и образованию залежи, сложенной на
86% верховым торфом.

Отмеченные выше особенности формирова-
ния торфяных залежей (геоморфологическое по-
ложение, литохимический состав подстилающих
пород, водно-минеральное питание), обусловив-
шие в каждом конкретном случае их стратигра-
фический облик, в полной мере отразились и на
вещественном составе торфяного профиля. Так,
полученные данные по величине зольности тор-
фов довольно четко отражают строение и особен-
ности водно-минерального питания торфяных
залежей, закономерно уменьшаясь от низинных
торфов к верховым. Вместе с тем, для каждой тор-
фяной залежи характерны свои пределы измен-
чивости величины этого показателя. Например,
зольность низинных торфов болота Кинзяров-
ское меньше, чем низинных торфов болота Бак-
чарское. Мы полагаем, что основной причиной
является большая мощность слоя низинного тор-
фа на болоте Кинзяровское, что ослабило влия-
ние подстилающих пород на питание торфяной
залежи в процессе ее формирования и соответ-
ствующим образом отразилось на зольности тор-
фов. Зольность придонных слоев на контакте с
подстилающим субстратом в залежи болота Цен-
тральное довольно высокая и сопоставима с золь-
ностью низинного торфа на болоте Бакчарское. Од-
нако зольность верхового торфа, из которого прак-
тически полностью сложена торфяная залежь
болота Центральное, имеет низкие значения. Это
является подтверждением преимущественного ат-
мосферного питания болота и наименьшей степени
подпитки со стороны минерального дна и прилега-
ющих склонов.

В отличие от большинства геологических объ-
ектов, в составе которых преобладает минераль-
ная компонента, при изучении торфов на первый
план выступает органическая масса. Величина
отношения C/N в торфяных залежах болот Бак-
чарское и Кинзяровское характеризуется общим
трендом: для верхних слоев отмечены более высо-
кие значения C/N, что соответствует омбротроф-
ным условиям и низкому содержанию неоргани-
ческого вещества в торфе. При этом, в торфяной
залежи болота Бакчарское самые высокие значе-
ния отношения C/N приурочены к верхнему
слою 0–40 см, а на болоте Кинзяровское к слою –
40–80 см. При движении вглубь торфяных зале-
жей значения отношения C/N снижаются, свиде-
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тельствуя об увеличении степени разложения
торфа. Такой характер изменения отношения яв-
ляется довольно типичным для большинства бо-
лот олиготрофного типа и объясняется быстрым
бициклированием азота и медленными потерями
углерода во время разложения торфа в бескисло-
родных условиях (Biester et al., 2012). Торфяная
залежь болота Центральное характеризуется бо-
лее высокими значениями величины C/N и мень-
шей их изменчивостью в профиле; ярких пиков,
свидетельствующих об интенсивности увеличе-
ния или уменьшения процессов разложения в тор-
фяной залежи, не отмечается, за исключением при-
донных слоев, в которых происходит резкое умень-
шение значения C/N. При этом содержание азота
по профилю изменяется слабо, увеличиваясь лишь
в придонном слое, тогда как углерод варьирует с
тенденцией увеличения с глубиной.

В настоящее время все три торфяные залежи
получают питание преимущественно с атмосфер-
ными осадками. Это прослеживается в близкой
концентрации большинства химических элемен-
тов в верхних слоях торфяных залежей (табл. 2).
Более значимые различия в концентрации химиче-
ских элементов проявляются при движении вглубь
по профилю к переходным торфам и далее – к ни-
зинным (табл. 2). В этом плане особенно показа-
тельны элементы Ca, Mn, Fe, Sr, Co, концентра-
ции которых в переходных торфах болота Бакчар-
ское в 2–4 раза выше, чем в аналогичных торфах
болота Кинзяровское, и почти в 6–9 раз – болота
Центральное. Различия между торфяными зале-
жами становятся еще более контрастными при
сравнении низинных торфов, где превышение кон-
центрации выше отмеченных элементов становит-
ся еще более значительным (от 3 до 11 раз) (табл. 2).

Выявленные нами различия в содержании хи-
мических элементов в торфяных залежах согласу-
ются с особенностями состава подстилающих по-
род и минерализация природных вод, питающих
торфяные болота, которые специфичны для ле-
вобережья и правобережья Оби (Савичев, 2010;
Евсеева и др., 2012). В частности, водно-мине-
ральное питание болота Бакчарское определяется
тяжелыми по механическому составу породами –
суглинками и глинами повышенной карбонатно-
сти (содержание кальция в породах достигает 13%
(Нейштадт, 1972)). Специфичность подстилаю-
щих пород на левобережье р. Обь предопределила
геохимию болотных и подземных вод, обусловив
увеличение в них суммарного содержания рас-
творенных солей, и, как следствие, повышенную
минерализацию (Савичев, Каменева, 2010). Та-
кие природные условия создают определенный
геохимический фон, благоприятный для обога-
щения болотных экосистем химическими эле-
ментами (Архипов и др., 1988, 2000), включаю-
щих исследованные болота Бакчарское и Кинзя-
ровское. Так, проведенный нами элементный
анализ показал, что содержание Ca в подстилаю-

щих грунтах болота Бакчарское колеблется от 3.0
до 3.9%, а болота Кинзяровское от 2.0 до 3.6%, в
отличие от подстилающих грунтов болота Цен-
тральное, где концентрация Ca гораздо ниже – от
0.8 до 1.6% (табл. 2).

К особенностям торфяной залежи болота Бак-
чарское можно отнести более высокое содержание
Fe в торфах, которое определяется, вероятнее всего,
его повсеместным распространением в подземных,
в том числе болотных, водах, причины сосредо-
точения которого в них до настоящего времени
до конца не ясны. С одной стороны, его высокое
содержание в болотных экосистемах может быть
обусловлено влиянием крупнейшего в России
Бакчарского железорудного месторождения (Ар-
хипов и др., 1988) (в руде содержится от 30 до 46%
железа), пространственная приуроченность кото-
рого территориально совпадает с расположением
этого болота. В свете развития другой концепции,
источником Fe в болотных водах исследуемого
региона являются алюмосиликатные породы.
Железо и другие химические элементы при пере-
ходе в растворенное состояние попадают в глее-
вую околонейтральную обстановку с повышен-
ным содержанием органического вещества и бла-
гоприятную для их накопления (Иванова и др.,
2014). Согласно еще одной теории (Savichev et al.,
2020) накопление Fe и ряда других элементов внут-
ри торфяного профиля болот данного района обу-
словлено существованием двух сорбционных гео-
химических барьеров: верхнего – окислительно-
восстановительного, сульфидного и нижнего – бо-
лее сложного щелочного, механического. При
этом вероятность обнаружения высоких концен-
траций различных элементов в большей мере ха-
рактерна для нижнего барьера, охватывающего
зону нижней части торфяного профиля и верх-
нюю часть подстилающего грунта.

Болото Центральное расположено на правобе-
режье р. Обь, где в подстилающих грунтах преобла-
дают отложения пайдугинской свиты и аллюви-
альные отложения террас, представленные песка-
ми и песками с гравием, имеющих более бедный
химический состав, по сравнению с суглинками и
глинами. В частности, торфяная залежь болота
Центральное сформирована под влиянием литоло-
гического состава вмещающих рыхлых пород, сре-
ди которых преобладают песчаные разности, что
соответствующим образом отразилось на водно-
минеральном питании торфяной залежи, ее строе-
нии и на содержании и распределении химических
элементов по глубине торфяного профиля.

Для выявления закономерностей распределе-
ния элементов внутри торфяного профиля и вы-
яснения вопросов генезиса залежей болот прове-
ден анализ геохимических данных при помощи
факторного анализа.

Для торфяных залежей болот Бакчарское и
Кинзяровское факторный анализ показал, что
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распределение большинства исследуемых эле-
ментов (Ca, Fe, Ti, Ni, Сu, Co, Cr, Ba, Cd, Sr) за-
висит от фактора 1 (табл. 3). Первый фактор обу-
словлен высокой корреляционной связью между
элементами. Такое факторное решение на наш
взгляд может объясняться особенностями под-
стилающих пород и, связанным с ними химиче-
ским составом вод, которые были основными по-
ставщиками элементов для формирующихся тор-
фяных отложений. Иными словами, данный
фактор может отражать особенности водно-ми-
нерального питания торфяных залежей. Обе тор-
фяные залежи на начальном этапе формирова-
лись в условиях богатого минерального питания.
По мере роста торфяной залежи вверх связь с
подстилающими породами постепенно ослабева-
ла, и происходило постепенное снижение кон-
центрации химических элементов в торфянике.
Этим объясняется обнаруженный тренд распре-
деления этих элементов внутри профиля торфя-
ных залежей (рис. 3). С другой стороны, такое
распределение химических элементов по глубине
торфяной залежи может быть вызвано и влияни-
ем болотной микрофлоры, которая, согласно ис-
следованиям О.Г. Савичева с соавт. (2018), явля-
ется важным фактором распределения химиче-
ских элементов в различных внутриболотных
экосистемах восточной части Васюганского бо-
лота. Вероятность накопления в торфах малорас-
творимых соединений кальция, железа и ряда
редкоземельных элементов исследователи связы-
вают с усилением развития болотной микрофло-
ры в анаэробных условиях, приводящее к смеще-
нию карбонатного равновесия и выпадению ма-
лорастворимых соединений кальция. Однако,
следует обратить внимание, что данное рассужде-
ние может быть применено лишь для торфяной
залежи болота Бакчарское.

Фактор 2 в обеих торфяных залежах характе-
ризуется высокой отрицательной нагрузкой на
отношение C/N, Pb и Mn. В случае с торфяной за-
лежью болота Бакчарское максимальная нагрузка
фактора приходится на отношение C/N, что мо-
жет быть интерпретировано как действие диаге-
неза, вызванное разложением органики в анаэ-
робных условиях, что также было продемонстри-
ровано и в других исследованиях (Bergkvist, 1987;
Derome, Nieminen, 1998; Biester et al., 2012). С
этим процессом связано поведение Mn и Pb. Рас-
пределение этих элементов практически син-
хронно изменяется с величиной отношения C/N
в верхней части профиля, что подкрепляется и
наличием корреляционных связей между этими па-
раметрами (rMn–C/N = 0.69 при p < 0.001 и r Pb–C/N =
= 0.60 при p = 0.01). Это указывает на то, что рас-
пределение Mn и Pb в торфяной залежи болота
Бакчарское определяется степенью деструкции
органического вещества, и перераспределение
элементов в торфяной залежи может зависеть от
образования металлорганических комплексов с

органическим веществом, как это отмечалось ра-
нее для других болот Земного шара (Biester et al.,
2012; Vasilevich, 2018).

В случае с торфяной залежью болота Кинзя-
ровское фактор 2 отражает нагрузку на те же ком-
поненты, что и в торфяной залежи болота Бак-
чарское, только нагрузка в большей степени при-
ходится на Mn и Pb и в меньшей – на C/N.
С одной стороны, распределение всех трех ком-
понентов отражает общий убывающий тренд зна-
чений с глубиной. С другой стороны, пики кон-
центраций Mn и Pb и отношения C/N находятся
на разных глубинах и не совпадают друг с другом,
что говорит о том, что за поведение металлов от-
вечают процессы, не связанные с разложением
органического вещества. Не обнаружены и кор-
реляционные связи металлов с величиной отно-
шения C/N, как это было отмечено для болота
Бакчарское. Скорее всего, данный фактор указы-
вает на роль окислительно-восстановительных
процессов, которые определяют поведение эле-
ментов в профиле, их накопление происходит в
верхних слоях торфяной залежи, где поддержива-
ются преимущественно окислительные условия.
Поэтому Mn, как элемент наиболее чувствитель-
ный к окислительно-восстановительным услови-
ям, характеризуется максимальной нагрузкой на
данный фактор. Оксиды Mn могут играть роль
естественных сорбентов в кислой среде для ряда
тяжелых металлов, в том числе и для Pb (Кабата–
Пендиас, Пендиас, 1989), что, вероятно, прояви-
лось и в нашем исследовании. Схожесть совмест-
ного поведения этих элементов в торфяном про-
филе подкрепляется положительной корреляцией
(rMn–Pb = 0.58 при р < 0.001).

Фактор 3 в торфяных залежах болот Бакчар-
ское и Кинзяровское отражает нагрузку только на
Pb. Свинец – халькофильный элемент, относится
к числу техногенных, его накопление в верхней ча-
сти торфяных залежей может осуществляться за
счет атмосферного переноса, как это было про-
демонстрировано ранее на примере болот раз-
ных регионов Земного шара (Shotyk et al., 1997,
1998; Weiss et al., 2002; Ukonmaanaho et al., 2004;
Ferrat et al., 2012 и др.). Можно предположить, что
такое обособленное положение в ряду всех иссле-
дуемых элементов может говорить о том, что в на-
стоящее время поступление Pb в торфяные зале-
жи контролируется совершенно другими процес-
сами и источниками, возможно, неприродного
происхождения.

Результаты факторного анализа для торфяной
залежи болота Центральное раскрывают несколь-
ко другую картину распределения химических
элементов в торфе. В отношении фактора 1 про-
явились положительные высокие нагрузки на ас-
социацию элементов Ni–Ti–Cd–Sr–Ba–Cr, от-
мечена высокая отрицательная нагрузка отноше-
ния C/N на данный фактор. Следует отметить,
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что элементы данной ассоциации не коррелиру-
ют между собой, что говорит о том, что источни-
ки этих элементов разные. Несмотря на их раз-
личное геохимическое поведение, их концентра-
ции соответствуют изменению отношения C/N.
По мнению Biester et al. (2012) соответствие изме-
нений концентраций элементов изменению от-
ношения C/N в торфяном профиле может указы-
вать на осаждение элементов с атмосферной пы-
лью и это осаждение непостоянно во времени.
Например, в более сухие периоды, когда разложе-
ние торфа и потери массы высокие, осаждение ат-
мосферной пыли увеличивалось, и наоборот. При-
нимая во внимание тот факт, что торфяная залежь
болота Центральное сформировалась в условиях
преимущественно атмосферного питания, данная
интерпретация вполне убедительно объясняет об-
наруженную нами связь между выявленной ассо-
циацией элементов и отношением C/N.

Второй фактор отражает высокую нагрузку на
ассоциацию Ca–Cu–Fе. Данная ассоциация мо-
жет индицировать редокс-независимые процес-
сы растворения и мобилизации Ca и Cu, в том
числе и за счет поглощения этих элементов расте-
ниями (Лукашев и др., 1971; Muller et al., 2008; Bi-
ester et al., 2012). Интересным является факт от-
сутствия корреляций между зольностью торфов и
содержанием Ca и Fe, несмотря на то, что эти хи-
мические элементы принято относить к основ-
ным золообразующим. По нашему мнению, по-
ступление этих элементов в залежь происходило
биогенным путем в составе растений-торфообра-
зователей.

Влияние третьего фактора указывает, скорее
всего, на противоположное окислительно-вос-
становительное поведение Fe и Mn, так как их на-
грузки на фактор имеют противоположные зна-
ки. Высокая нагрузка фактора на Mn, в основ-
ном, объясняет его повышенное содержание в
поверхностном слое залежи, т.е. в окислительных
условиях. В условиях общей обедненности мар-
ганцем подстилающих пород Mn активно мигри-
рует в восстановительных условиях и обедняет
торфяную залежь, накапливаясь в поверхностных
слоях (Steinmann and Shotyk, 1997; Gallego et al.,
2013), чего не наблюдается для Fe. Как и железо,
марганец является важнейшим элементом в гео-
химических процессах, поскольку его окиси и
гидроокиси являются активными сорбентами
многих микроэлементов.

Для четвертого фактора выявлена высокая на-
грузка только на Pb, подобно двум выше рассмот-
ренным торфяным залежам.

Анализируя полученное факторное решение, а
также учитывая выявленные нами особенности
формирования торфяных залежей, можно отме-
тить следующие основные моменты. Торфяная
залежь болота Бакчарское характеризуется боль-
шим содержанием химических элементов (осо-

бенно по основным золообразующим – Ca, Fe, а
также Sr, Ba, Co, Cr, Mn), чем торфяные залежи
болот Кинзяровское и Центральное. Однако это
отличие между ними предопределяется специфи-
кой выше отмеченных региональных особенно-
стей территории, к которой приурочено данное
болото.

Несмотря на то, что торфяные залежи болот
Бакчарское и Кинзяровское отличаются по уров-
ням концентрации химических элементов, их
геохимические портреты имеют больше сходств,
чем отличий. Стратиграфический облик обеих
торфяных залежей характеризуется трехслойным
строением, разница состоит лишь в наличии бо-
лее мощного слоя низинного торфа в торфяной
залежи болота Кинзяровское, что обусловлено
его геоморфологическим положением в ландшаф-
те. Кроме того, факторный анализ выявил иден-
тичный состав геохимических ассоциаций и коли-
чество факторов, объясняющих сходный процент
общей дисперсии. По сути, рассматриваемые эле-
менты в этих торфяных залежах можно разделить
на 2 группы. Распределение элементов Ca, Fe, Ti,
Ni, Сu, Co, Cr, Ba, Cd, Sr в обеих торфяных зале-
жах отражает, по нашему мнению, общую зако-
номерность эндогенного болотообразовательно-
го процесса на тяжелых подстилающих породах –
глинах и суглинках, который контролируется
водно-минеральным питанием и сопровождается
постепенной олиготрофизацией болота по мере
его развития. Однако распределение Mn и Pb рез-
ко контрастирует с поведением выше рассмотрен-
ных элементов и обусловлено, с одной стороны,
чувствительностью Mn к окислительно-восстано-
вительным процессам, с другой, диагенетическим
преобразованием в результате деструкции органи-
ческого вещества.

В совершенно иной геохимической обстанов-
ке происходило торфонакопление болота Цен-
тральное. В результате скудного минерального
питания торфяная залежь обладает низкой золь-
ностью, а содержание химических элементов в
торфах невысоко. Как следствие этого, в торфя-
ной залежи связи между элементами иные, фор-
мируются другие ассоциации. Накопление таких
элементов как Ni, Ti, Cd, Sr, Ba, Cr шло парал-
лельно, и за это отвечал один процесс, не связан-
ный с накоплением Ca, Fe и Cu, формирующих
отдельную ассоциацию. Последняя является осо-
бенностью болота Центрального, в котором на
фоне отсутствия дополнительного привноса ми-
неральных компонентов ярко проявился биоген-
ный фактор в накоплении элементов этой ассо-
циации.

Общей особенностью для всех трех торфяных
залежей, независимо от их генезиса, типа строе-
ния залежи и геохимических условий, является
одна и та же закономерность в поведении свинца.
Наблюдается его обособленное положение в ряду
всех исследуемых элементов, что способствовало
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его выделению в отдельную ассоциацию. Это мо-
жет говорить о том, что его поступление в торфя-
ные залежи в настоящее время контролируется
совершенно другими процессами и источниками,
вероятно неприродного происхождения.

Интересно отметить и гетерогенный характер
поведения Fe в исследованных торфяных зале-
жах. В одном случае, он ведет себя как основной
золообразующий элемент, активно участвующий
в минеральном питании, как это наблюдается на
болотах Бакчарское и Кинзяровское. В другом
случае, железо проявляет окислительно-восста-
новительные свойства, за счет чего наблюдаются
колебания его концентрации в залежи болота
Центральное, а его содержание обусловлено био-
генным фактором. Различное геохимическое по-
ведение железа неоднократно отмечалось и в дру-
гих исследованиях торфяных болот (Лукашев
и др., 1971; Steinmann, Shotyk, 1997; Weiss et al.,
2002; Gallego et al., 2013).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Геохимические портреты торфяных залежей

определяются геохимической спецификой райо-
на исследований в каждом конкретном случае.
Исследуемые торфяные залежи болот, несмотря
на их внешнее сходство в растительном покрове,
различаются стратиграфическим профилем, име-
ют разный возраст, сформированы на разных эле-
ментах ландшафта и подстилаются различными
по составу подстилающими породами. Воздей-
ствие этих факторов определило разное строение
торфяной залежи исследованных болот (соотно-
шение слоев торфа низинного, переходного и
верхового типа), различия в концентрации хи-
мических элементов в торфе (на глинистых и су-
глинистых подстилающих породах, в отличие от
песчаных, формируется торф с более высоким
содержанием химических элементов), а также
оказало дифференцированное влияние на гео-
химические ассоциации элементов, сформиро-
вавшиеся в каждой из залежей.

Факторный анализ позволил выявить в анали-
тических данных ряд факторов, которые объяс-
няют внутренние, на наш взгляд, объективно су-
ществующие закономерности в распределении
химических элементов в профиле торфяных зале-
жей. К таким факторам отнесены следующие: эн-
догенное поступление из подстилающих пород и
грунтовых вод (для элементов Ca, Fe, Ti, Ni, Сu,
Co, Cr, Ba, Cd, Sr), активность окислительно-вос-
становительных процессов (Mn, Pb, Fe), редокс-
независимые процессы растворения и мобилиза-
ции элементов корнями растений (Ca, Cu, Fe),
интенсивность разложения торфа (Mn, Pb, отно-
шение C/N), уровень обводненности болота (от-
ношение C/N), экзогенный привнос из атмосфе-
ры примесей техногенных веществ в результате
человеческой деятельности (Pb).

Результаты нашей работы показали, что учет
вышеуказанных факторов необходим для кор-
ректной геохимической оценки состояния бо-
лотной экосистемы и также при экологическом
мониторинге состояния территории в целом. В
противном случае, при получении большого
разброса значений концентраций элементов
есть вероятность или пропустить начавшееся
техногенное загрязнение, или, напротив, при-
нять естественный региональный фон за резуль-
тат техногенного воздействия.

Исследование выполнено в рамках госбюджет-
ной темы № АААА-А17-117013050031-8.
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