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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ТЕРМАЛЬНОГО ИСТОЧНИКА ЗОЛОТОЙ КЛЮЧ 

С  ВОДОЙ РЕКИ ТУРКА 

© А.Н. Ангахаева 

Геологический институт СО РАН, Улан-Удэ, Россия, ms.angakhaeva@mail.ru  
 

Разгрузка термальных вод оказывает влияние на химический состав и температурный режим 

поверхностных вод.  Для определения степени влияния термальных вод нами были исследованы воды 

термального  источника Золотой Ключ и реки Турка. 

Источник Золотой Ключ находится в долине р. Турка, в 53 км от ее устья и в 6 км от поселка 

Золотой Ключ. Здесь отмечается шесть выходов термальных вод, три из которых расположены на 

острове р. Турка, а остальные на ее правом берегу [1]. По химическому составу воды источника 

относится к сульфатному натриевому типу [2]. Источник характеризуется высоким содержанием фтора 

- 6.9 мг/л; из микроэлементов отмечаются повышенные концентрации железа - 650 мкг/л, стронция – 

350 мкг/л, лития – 200 мкг/л, фосфора – 47 мкг/л, брома – 31 мкг/л, молибдена – 25 мкг/л, вольфрама – 

15,7 мкг/л.Река Турка берет начало в южных отрогах Икатского хребта на высоте 1430 м, впадает с 

востока в Байкал. Длина реки 272 км, площадь водосбора 5870 км
2
, основная часть водосборного 

бассейна расположена в пределах хребтов Голондинского и Улан-Бургасы. Водораздельная линия 

хорошо выражена: на северо-западе она проходит по хребту Черная Грива, на севере и востоке - по 

Голондинскому хребту и южным отрогам Икатского хребта, на юге и юго-востоке - по хребту Улан-

Бургасы.  

Нами были взяты пробы воды и донных отложений в источнике Золотой Ключ и реке Турка 

вблизи острова, на котором происходит разгрузка гидротерм (рис.1).   

 
Рисунок 1 – Космоснимок источникаЗолотой Ключ, расположенного на острове в долине реки Турка. 

Масштаб  1: 10000. Условные обозначения: 1 – места опробования воды и донных отложений, 2- направление 

течения реки Турка 

Для определения температурного режима в реке Турка были произведены измерения 

температуры воды  вдоль острова Золотой Ключ на расстоянии от берега  до 1 метра.  Схема 

расположения мест измерения температуры представлены на (рис. 2).  
Таблица 1 - Макрокомпонентный составводыисточника Золотой Ключ и реки Турка, мг/л 

№ TDS t
0 

Na
+ 

Ca
2+ 

Mg
2+ 

Fe
3+ 

HCO3
- 

SO4
-2 

NO
3- 

CI
- 

F pH 

источник Золотой Ключ 

У-1  338 31,5 166,1 6,0 0,0 1,2 103,7 238,5 8,1 23,0 2,7 7,6 

река Турка 

У-2  445 16,3 14,1 5,0 1,2 1,7 48,8 1,6 6,9 3,9 0,09 7,1 

У-3  63 29,5 24,3 4,0 1,8 0,7 48,8 11,5 6,6 7,8 1,5 7,4 

У-4  29 15,2 15,9 4,0 0,6 1,0 45,7 3,9 2,3 4,2 0,1 7,3 

У-5  28 16,2 22,4 3,0 1,8 0,5 57,9 2,9 10,4 4,2 0,1 7,3 
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Рисунок  2 - Схема расположения  точек измерения температуры и отборы проб воды. 

Условные обозначения: 1 – точки измерения температуры, 2 – точка опробования воды и донных 

отложений, 3 – разгрузка термальных вод, 4 – территория острова Золотой Ключ, 5 – река Турка, 6 – направление 

течения реки. Ореолы распространения воды с разной температурой: 7– t=13
0
C, 8 – t=14

0
C, 9 – t=16

0
C-22

0
C, 10 –

место расположения водорослей. 

 

Температурный режим воды реки Турка находится в основном в пределах 13-14
0
C. Вблизи 

левого берега острова выявлена температурная аномалия (29,5
0
C, 22,5

0
C, 16,3

0
C). Здесь  наблюдается 

разгрузка термальных вод в реку. В пределах этих температурных аномалий нами были отобраны 

пробы воды и донных отложений. Профиль для отбора проб воды был заложен в юго-восточном 

направлении вдоль левого берега острова, на расстоянии от берега в 1 м. Расстояние между точками 

опробования У-2, У-3, У-4   –  5 метров. Проба У-5 находится на расстоянии 20 метров от точки У-4. 

Пробы воды были проанализированы с помощью сертифицированных методик на современном 

аналитическом оборудовании - масс-спектрометрах ICP MS «Element-2» и ««Element-XR» в 

лабораториях инструментальных методов анализа ГЕОХИ СО РАН и центре коллективного 

пользования «Аналитический центр минералого-геохимических и изотопных исследований ГИН СО 

РАН». Макро-и микрокомпонентный  анализ представлен в (табл. 1, 2, и 3).  

Установлено, что в местах разгрузки родниковых вод формируются ореолы рассеивания высоко 

минерализованных вод, которые состоят из нескольких компонентов. Установлено повышенное 
содержание сульфата 11,5 мкг/л,  хлора 7,8 мкг/л,  фтора 1,5 мкг/л, натрия 29,5мкг/л в реке Турка в 

пробе У-3.  
 

Таблица 2 - Содержание некоторых микрокомпонентов в реке Турка(мкг/л) 

№пробы Li Rb Cs Sr B Ba Br P U 

У-2 5,8 1,6 0,41 156 <10 12,8 5,2 37 0,5 

У-3 50 9,1 3,7 147 18,2 6,4 12,8 30 0,4 

У-4 3,7 0,9 0,1 101 <10 9,9 4 41 0,5 

У-5 2,4 0,7 0,05 73 <10 8,1 3,8 25 0,3 

Среди микрокомпонетного состава в реке Турка выделяются повышенными содержаниями 

стронций (101, 156, 73 мкг/л), фосфор (41, 37, 25 мкг/л), бор 18,2 мкг/л. 
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Таблица 3.Содержание тяжелых металлов в реке Турка(мкг/л) 

№ пробы Cr Mn Fe Ni Cu Zn Cd As Mo 

У-2 0,41 19 810 1,09 12,7 32 0,28 0,52 2,2 

У-3 3,7 3,7 210 0,43 11,6 3,8 0,054 0,26 7,5 

У-4 0,155 11,6 370 0,89 11,7 16 0,25 0,24 1,46 

У-5 0,051 5,3 189 0,78 7,1 13,6 0,59 0,18 3,8 

 
В содержании тяжелых металлов установлены повышенные содержания железа (810, 210, 370, 

189 мкг/л), цинка (32, 3,8, 16, 13,6 мкг/л), меди (12,7, 11,6, 11,7, 7,1 мкг/л).  

В результате воздействия водных ореолов от разгрузки родниковых вод, в заливах реки 

происходит формирование илистых отложении. В таблице 4 представлен макро- и микрокомпонентный 

состав донных отложений в местах опробования (рис.2). 

 
Таблица 4. Макро- и микрокомпонентный состав донных отложений источника Золотой Ключ и реки Турка,  г/т 

№  

пробы 

SiO2 TiO2 AI2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O P2O5 Cr Ni Zn Cu 

Источник Золотой Ключ  

У-1 58,9 0,8 14,2 4,30 1,7 2,9 2,6 2,6 0,2 64,0 111 143 13,2 

река Турка  

У-2 46,1 0,6 11,3 4,24 1,8 2,5 1,7 1,7 0,3 93,2 20,9 108 15,2 

У-3 54,7 0,6 13,6 3,41 1,5 2,9 2,6 2,6 0,2 55,6 16,8 89,5 10,4 

У-4 43,8 0,6 10,8 4,10 1,6 2,4 1,5 1,4 0,4 124 20,0 107 13,3 

У-5 57,6 0,9 13,2 3,54 1,6 3,4 2,6 2,5 0,3 69,0 <15 83,0 7,7 

У-6 62,8 0,8 14,3 3,38 1,5 3,3 3,2 3,02 0,2 36,9 <15 63,2 5,1 

Из приведенных в таблице данных видно, что в источнике Золотой Ключ и реке Турка вниз по 

течению от разгрузки гидротерм наблюдается повышенное содержание хрома, никеля, цинка, меди, 

кремния. В макрокомпонентном составе донных отложенийотмечаются повышенные содержания 

оксида железа, в то же время оксид кремния имеет несколько более низкое содержание, вероятно 

вследствие замены силикатной составляющей донных отложений на органическую. 

На левом берегу острова в юго-восточном направлении реки Турка, вблизи пробы У-5, на камнях 

были замечены водоросли зеленного цвета. По произведенным исследованиям в лабораторных 

условиях установлено, что это бактериальные маты нитчатых цианобактерий Phormidium, Anabaena. 

В результате исследования установлено, что разгрузка родниковых вод  на правом березу острова 

Золотой Ключ, оказывает влияние на температуру воды, микроэлементный состав воды и содержание 

донных отложении. В результате этого в прибрежных водах  происходит интенсивное развитие водной 

растительности, формируются очаги расположения илистых отложений в поверхностных водах реки 

Турка.  
Исследования выполнены по гранту РФФИ №18-45-030003\18  
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КАРБОНАТНЫЕ МИНЕРАЛЫ  ДОННЫХ ОСАДКОВ ОЗЕРА ИТКУЛЬ КАК 

ИНДИКАТОРЫ КЛИМАТИЧЕСКИХ ИЗМЕНЕНИЙ НА ЮГЕ ЗАПАДНОЙ СИБИРИ В 

ГОЛОЦЕНЕ 

© В.П. Артамонов
 1,2

, Э.П. Солотчина 
2
 

1 
Новосибирский государственный университет, Новосибирск, Россия, vaprobass@gmail.com 

 2
Институт геологии и минералогии СО РАН, Новосибирск, Россия, e_solotchina@mail.ru  

 

На сегодняшний день существует озабоченность мировой общественности вопросами изменения 

климата. Основным подходом к прогнозированию дальнейших изменений окружающей среды является 

поиск и анализ климатических событий на протяжении прошедших геологических эпох. Для 

палеоклиматических реконструкций в голоцене оптимальными объектами являются аутигенные 

минералы отложений малых минеральных озёр [1, 3-5]. Минеральные ассоциации, состав, а также 

кристаллическая структура аутигенных минералов донных осадков несут в себе информацию о 

химизме вод, температуре, органической продуктивности и других параметрах, определяемых 

ландшафтно-климатическими особенностями региона. 

Озеро Иткуль расположено на территории Восточно-Барабинской низменной равнины в 

пределах лесостепной ландшафтной зоны Новосибирской области. Бассейн озера Иткуль состоит из 

основной котловины и мелководного залива в западной части. Площадь водного зеркала – 15,1 км
2
, 

средние глубины – около 1,5-1,8 м. Водное питание осуществляется за счёт временных водотоков, 

весенних паводков и атмосферных осадков. Воды озера относятся к гидрокарбонатным натриевым, 

общая их минерализация составляет 2098 мг/л (солоноватые воды), pH=9,1. Для исследования 

использовался керн озерных отложений длиной 180 см, отобранный в центральной части озера, 

глубина воды в точке отбора составляла ~1.8 м. 

Рентгенодифракционным (XRD) анализом (дифрактометр ARL X’TRA, излучение CuKα) 

определён минеральный состав отложений, в котором преобладают кварц, карбонаты и плагиоклаз, а 

также присутствуют глинистые минералы (иллит, хлорит, каолинит), калиевый полевой шпат. 

Содержание карбонатных минералов в пределах исследуемого керна возрастает с глубиной. В 

интервале глубин 0-120 см их содержание составляет около 20-40%, далее оно значительно 

увеличивается, на глубине 136-138 см оно достигает максимума до 80% от минерального состава 

образцов. Детальное изучение минералогии карбонатов было выполнено методом математического 

моделирования их XRD спектров [2]. Разложением XRD-профилей образцов в интервале углов 28–32
о
 

(2Θ CuKα) на индивидуальные пики функцией Пирсона VII определены присутствующие в них 

карбонатные фазы. В карбонатной части осадков доминируют карбонаты ряда кальцит-доломит, в 

подчиненных  количествах встречаются арагонит и родохрозит. Среди карбонатов кальцит-

доломитового ряда преобладают промежуточные Mg-кальциты (6-8 мол.% MgCO3) и низко-Mg 

кальциты (2-3 мол.% MgCO3). Эпизодически встречаются высоко-Mg кальциты, а также в редких 

образцах обнаружены следы Ca-избыточных доломитов. 

На основе минералого-кристаллохимического изучения карбонатов донных осадков озера Иткуль 

выделено 5 стадий его эволюции. Стадия I (162-145 см) – начальный этап формирования водоёма, 

характеризующийся активным накоплением терригенных минералов – продуктов выветривания 

четвертичных отложений водосбора: кварца, полевых шпатов и слоистых силикатов. Возраст осадков в 

подошве разреза составляет ~7.8 тыс. лет, что соответствует началу атлантического периода голоцена  

с господством теплого и влажного климата. В условиях высокого стояния озерных вод и их малой 

минерализации наблюдается низкая интенсивность карбонатной седиментации. Аутигенные 

карбонатные минералы представлены низко-Mg кальцитами, содержание которых не превышает 10% 

от минерального состава осадков. 

Минеральный состав осадков стадии II (145-120см) резко отличается от нижележащих пород 

высоким содержанием карбонатов, что указывает на жесткие аридные условия. Произошло 

значительное обмеление водоёма и увеличение минерализации вод. Возможно, в этот период озеро 

было плайевым. Вероятно, на протяжении данного периода территория Восточно-Барабинской 

низменности подверглась засухе. Помимо карбонатных минералов кальцит-доломитового ряда 

присутствует арагонит, соосаждение которого с Mg-кальцитами возможно при повышенной 

карбонатной щелочности и повышенной солености вод, о чем также свидетельствует повышение в 

осадке Sr/Ca отношения. 

Стадия III (120-65 см)   более продолжительная в отличие от предыдущих (от 5,5 до 3,0 тыс.л.н.). 

Этот период характеризуется более холодным и сухим климатом в сравнении с атлантическим 
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периодом, повышением уровня воды и опреснением. В осадках увеличивается доля терригенной 

составляющей: кварца, плагиоклаза и глинистых минералов. Содержание аутигенных карбонатов 

практически неизменно на протяжении всей стадии и составляет около 40% от минерального состава 

осадков, они представлены низкомагнезиальным и промежуточным Mg-кальцитами, в подчиненных и 

следовых количествах встречаются стронциевый арагонит и родохрозит. 

Стадия IV (65-10 см) характеризуется дальнейшим понижением содержания карбонатных 

минералов до 20% от минерального состава осадков, что свидетельствует о повышении уровня стояния 

воды и уменьшении её минерализации. Доля терригенных осадков увеличилась, что подтверждается 

ростом в осадке содержаний Si, Al, Fe, Na. В интервале 20-10 см содержание карбонатных минералов 

несколько увеличивается в сравнении с остальной частью, а также повышается их магнезиальность. 

Стадия V (10-0 см) характеризует современный этап развития озера. Отмечается тренд к 

обмелению озера, которое привело к повышению минерализации вод, небольшому увеличению 

содержания карбонатных минералов в осадке. Карбонаты на данном этапе представлены в основном 

промежуточным Mg-кальцитом с малой примесью высоко-Mg кальцитов, Ca-избыточных доломитов и 

Sr-арагонита. Такое поведение карбонатов свидетельствует об аридизации климата в районе 

расположения озера. 

В результате выполненных исследований был получены данные о минеральном составе и 

геохимических особенностях донных отложений озера Иткуль. Эволюция климатической обстановки 

на протяжении последних 7.8 тысяч лет разделена на 5 стадий. Полученные данные позволяют с 

большей точностью проводить реконструкции летописей ландшафтно-климатических событий, 

происходивших на юге Западной Сибири в позднечетвертичное время, а также выявить отражение 

глобальных климатических флуктуаций в региональной осадочной последовательности. 
Работа выполнена при поддержке РФФИ (гранты № 18–05–00329, № 19–05–00219). 
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Ресурсный потенциал кварцевого сырья Восточного Саяна расширяется благодаря 

нетрадиционному источнику, представленному мономинеральными белыми, светло-серыми (до 

прозрачных) химически чистыми кварцитами – «суперкварцитами», в которых содержание суммы 

элементов-примесей во многих пробах не превышает 12 - 50 ppm (10-4%), что соответствует по ТУ-

5726-002-11496665-97 кварцевым концентратам высокой чистоты, для оптического стекловарения, 

изготовления кварцевой керамики, а также для получения кремния солнечного качества [2,4]. 

Уникальная природная химическая чистота кварцитов Бурал-Сардыкского месторождения обусловлена 

особенными условиями и механизмам формирования. На протяжении двух десятилетий различными 

исследователями выдвигались совершенно диаметральные гипотезы формирования. Однако 

большинство авторов склоняется к тому, что протолитом кварцитов были терригенно-карбонатно-

кремнистые отложения морского бассейна, существовавшего в среднем рифее. Расхождение между 

авторами определяется в доле участия терригенной и кремнистой составляющей протолита, а также по 

механизму формирования высокочистых разностей кварцитов.  В данной работе представлены 

результаты стадиального и генетического анализа с целью определения последовательности 

постседиментационных преобразований высококремнеземных пород и механизмов их формирования.  

Бурал-Сардыкское месторождение кварцитов расположено в юго-восточной части Восточного 

Саяна на гребне одноименной горы с высотными отметками 2600-2670 м. Данное месторождение и ряд 

других проявлений (Урунгенурcкoе, Мoнгoшинскoе, Oкинскoе-1, Oкинскoе-2, Урда-Гарганскoе, 

Снежнoе, Улзытинское и др.) включены в Гарганскую кварценосную зону, которая, в свою очередь, 

входит в состав Восточно-Саянской кварценосной провинции.  

В качестве продуктивной толщи на месторождении выступает осадочно-метаморфогенная 

терригенно-карбонатно-кремнистая толща иркутной (монгошинской) свиты предположительно 

мезопротерозойского (среднерифейского) возраста, залегающая непосредственно на породах 

кристаллического фундамента Гарганской глыбы [3]. Нами выделен следующий ряд высокочистых 

разновидностей кварцитов (разрез снизу-вверх): 1) углеродсодержащие тонкозернистые тёмно-серого 

до чёрного цвета, с (пятнисто-полосчатой?) массивной, реже слоистой текстурой - микрокварциты; 2) в 

разной степени осветлённые гранулированные микрокварциты; 3) «суперкварциты» - 

перекристаллизованные кварциты, мономинеральные породы белого цвета, со специфической грубо-

неравномернозернистой, часто порфировидной структурой, являющиеся сверхчистым кварцевым 

сырьем. В процессе литогенеза, а затем метаморфизма (регионального, с наложением 

динамометаморфизма) первично-осадочные высококремнеземные породы претерпели все стадии 

постседиментационных преобразований. На ранних этапах, в стадию катагенеза, по мере уплотнения 

пород в местах контактов кварцевых зерен локализуются максимально высокие давления, которые 

способны активизировать процесс химического растворения минерала, повышение температуры также 

влияет на изменения рН межзерновых растворов, в связи с чем ускоряются химические реакции. При 

наличии флюидных потоков, движущихся по порам, дефектам кристаллов или в виде пленок по 

поверхности зерен, процессы разупорядочения кристаллов и диффузии резко возрастают, считает Г.Л. 

Поспелов [5].  В породах присутствуют примесные компоненты, такие как глинистые пленки, 

органогенное вещество, то они, вероятно, действовали как катализаторы растворения под давлением. 

Растворение кремнезема под давлением обуславливает переотложение кварца в участках пониженных 

давлений, с образованием регенерационного кварца, в связи с этим формируются структуры 

гравитационной коррозии и регенерации, таких как конформные (выпукло-вогнутые), 

микростиллолитовые (равномерно-пильчатые) или инкорпорационные (зубчато-клиновидные) границы 

между плотно прижатыми друг другу кварцевыми зернами встречающиеся в темно-серых 

микрокварцитах. По данным О.В. Япаскурта массовые проявления таких структур принадлежат к 

числу важных индикаторов глубокого катагенетического преобразования исследуемой породы [8].   

Затем при переходе от стадии катагенеза к метагенезу (начальный метаморфизм), в кварце 

появляются признаки деформации при повышении геостатического давления вышележащих пород 

сначала упругой, затем пластической. При этом возникают внутренние напряжения в кварцевых 
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зернах, таких как волнистое угасание, блочность, деформационное пластинкование, обусловленные 

скоплениями дислокаций, расположенных в различном порядке с потерей химической связи между 

компонентами, в результате чего они переходят в подвижное состояние. Именно дислокации по 

данным И.М. Симановича являются носителями повышенной свободной энергии исходных кварцевых 

зерен [6]. Получив избыточную энергию, активированные химические компоненты мигрируют из тех 

участков, где они были предельно активированы, вероятно, реализуется вакансионный механизм 

диффузии. Когда миграция кварцевых зерен проходит гораздо глубже при этом соседние зерна 

целиком поглощаются мигрирующей границей формируются полнобластические (гранобластовые) 

структуры первичной рекристаллизации, наблюдаемые в осветленных разностях мирокварцитов.  

При прогреве до температур, соответствующих стадиям метагенеза и регионального 

метаморфизма, по-видимому, рекристаллизационные контакты взаимного бластического замещения 

кварцевых зерен осложняются грануляцией – присутствием в участках контакта разно 

ориентированных мелких кварцевых индивидов. При более интенсивном развитии грануляция не 

только поражает периферические части зерен, но нередко частично или полностью их преобразует в 

мелкозернистый кварцевый агрегат. Механизм грануляции слагается из двух этапов: создание в 

кристаллах кварца нарушенных областей (собственно грануляция) в результате их деформации и 

последующей рекристаллизации (рост новых свободных от деформации зерен), причем нарушенные 

области в этом случае играют роль центров роста новообразованных индивидов. Когда полосы 

пластической деформации пересекаются, то слойки новообразованного кварца расчленяют индивиды 

исходного кварца на фрагменты и, разрастаясь, создают «псевдопорфиробластовую» структуру 

кварцевого агрегата с микрогранобластовой структурой основной ткани, характерные для 

суперкварцитов. Новообразованные зерна оптически однородны, обычно имеют прямое погасание и не 

содержат никаких следов деформации. Зерна новообразованного кварца обычно характеризуются 

простыми прямолинейными границами, а фрагменты исходных зерен отличаются зубчатыми, 

ступенчатыми, и зубчатоступенчатыми границами. Таким образом, метаморфизм исходного кварца 

привел к перестройке структуры кварцевых зерен, выразившейся в значительном уменьшении их 

дефектности (аннигиляции дислокаций) и своеобразной полигонизации некоторых зерен [1]. 

При метаморфизме, соответствующем амфиболитовой фации, наблюдается явление 

собирательного бластеза, собирательной рекристаллизации, т.е. роста более крупных кварцевых 

индивидов за счет недеформированных более мелких. В этом процессе в связи с дальнейшим 

повышением температуры значительную роль начинает играть поверхностная энергия границ зерен, 

которая стремится снизиться за счет уменьшения общей площади кварцевых индивидов. Кроме того, 

следствием влияния поверхностной энергии границ зерен является тенденция к их выпрямлению и 

укорачиванию. Границы «двигаются» по направлению центров их кривизны [7]. Таким образом 

формируются массивные крупно и гиганто-зернистые кварциты, которые встречаются в локальных 

участках. 

Резюмируя вышесказанное, можно выделить несколько последовательных механизмов 

преобразования высококремнеземных пород в процессе стадиальных преобразований: 1) Растворение 

кварцевых зерен под давлением с образованием структур гравитационной коррозии, 2) 

Перекристаллизация с увеличением в преимущественном направлении размеров существующих зерен, 

3) Грануляция с образованием дислокаций-дефектов (нарушением кристаллической решетки зерен), 

диффузии вакансий, переползания и частичной аннигиляции дислокаций, выстраивания остающихся 

дислокаций в наиболее энергетически выгодные конфигурации, снятие внутренних напряжений 

исходных зерен с образованием гранобластовой структуры, 4) Первичная рекристаллизация – рост 

новых неискаженных зерен за счет искаженных с уменьшением размеров других зерен, 3)  

Собирательная рекристаллизация – неискаженные зерна растут за счет друг друга.  
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Палеозойские расслоенные ультрабазит-базитовые массивы Забайкалья описываются в составе 

разнообразных габброидных комплексов: моностойского, атарханского, икатского и др. и 

объединяются в единую габброидную [1, 2, 3] или габбро-анортозитовую [5] формацию.  В составе 

атарханского комплекса нами детально изучен Хаильский массив. 

Хаильский габбро-анортозитовый массив имеет в плане довольно сложные очертания и 

расчленены на две неравные части интрузией. Намечается общая вытянутость массива в 

субмеридиональном направлении. Площадь выходов его составляет приблизительно 12 км
2
. 

Центральная часть плутона сложена оливиновыми и безоливиновыми габбро, варьирующие по 

меланократовости в широком диапозоне: от лейкократовых до меланократовых пород, 

приближающихся по составу к троктолитам. В небольших количествах встречаются габбро-нориты и 

анортозиты, а в отдельных маломощных горизонтах и линзах – обогащенные титаномагнетитом рудное 

габбро. Судя по резко меняющейся ориентировке полосчатости и трахитоидности в габбро, участки, 

расположенные в правом и левых бортах р. Хаил, представляют собой разные блоки центральной части 

массива. В периферической зоне массива отмечаются амфиболизированные габбро и пироксеновые 

диориты иногда с повышенным содержанием апатита. Макроскопически это темно-серые 

среднезернистые (иногда мелкозернистые) массивные породы, в составе которых различаются 

пироксен и преобладающий над ним плагиоглаз. В некоторых случаях наравне с пироксеном 

присутствует амфибол. По содержанию темноцветов диориты варьируют от мезократовых до 

меланократовых разностей. Лейкократовые габбро слагают преимущественно центральную часть 

массива. Мелкозернистые амфибол-биотитовые сланцы на контакте с габбро пронизаны прожилками 

диорит-аплита, а непосредственно у контакта заметно перекристаллизованы: увеличиваются 

размерность зерен, появляются расплывчатые плагиоглаз - эпидотовые агрегаты. Эндоконтактовые 

изменения габбро выразились в появлении мелкочешуйчатого биотита (по пироксену) и редких зерен 

эпидота. Вблизи контакта габбро включают мелкие ксенолиты кристаллосланцев, хотя в некоторых 

точках она занимает секущее положение. Рудами являются в основном габбро с бедной 

вкрапленностью титаномагнетита и ильменита. Кроме бедновкрапленных руд, встречаются 

маломощные (в несколько сантиметров) прослои богатых руд. 

Состав главных породообразующих минералов детально изучен. Плагиоклаз в габброидах 

Хаильского массива образует идиоморфные, гипидиоморфные и ксеноморфные кристаллы и по 

составу отвечает битовнит-лабрадору (An60-87) в габбро,  лабрадору (An60-61) в габбро-норитах, до 

лабрадор-андезину (An33-59) в троктолитах. Клинопироксен в габброидах представлен 

гипидиоморфными и ксеноморфными кристаллами. По химическому составу клинопироксены 

относятся к диопсиду (En50Fs35Wo15) в габбро и авгиту (En34Fs52Wo14) в габбро-норитах. Ортопироксен 

в габбро-норитах представлен клиноэнстатитом. Оливин встречается в оливиновом габбро образует 

неправильной формы зерна, мелких и средних размеров. По данным, полученным с помощью 

электронного микроскопа, состав оливина соответствует хризолиту. Первичный амфибол в габброидах 

массива представлен магнезиальной роговой обманкой. Кроме того, широко развиты амфиболы 

актинолит-тремолитового ряда, развивающиеся как по моноклинному пироксену, так и по 

магматической роговой обманке.  

На классификационной диаграмме TAS рассматриваемые породы образуют довольно 

компактную группу, варьируют по составу от троктолитов, габбро-норитов, нормальных габбро до 

амфиболовых габбро,  охватывая диапазон кремнекислотности от 45 мас. % до 51 мас. %. Содержание 

щелочей в породах Хаильского массива имеет разброс значений незначительный по Na2О (1.2 – 3.55 

мас. %) и по K2O (0.19 – 2.96 масс. %). Соотношение окислов Na и K в породах больше 4, что говорит о 

натровой специфике. По коэффициенту глинозёмистости (alꞌ=Al2O3/(FeO+Fe2O3+MgO)) породы 

Хаильского массива относятся к высокоглиноземистым (alꞌ=1.00-5.31) породам с переходом в 

умереноглиноземистые (alꞌ=0.81-0.93). Исключением является рудное габбро которое относится к 

низко-глинозёмистым породам (alꞌ=0.58-0.74). По магнезиальности (Kmg=29.7-54.8) породы не 

отвечают составу первичных магм, в которых коэффициент магнезиальности больше 66.  
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Спектры распределения редкоземельных элементов в породах Хаильского массива 

характеризуются преобладанием легких лантаноидов над тяжелыми. Отношение (La/Yb)n как мера 

обогащения легкими редкоземельными элементами (LREE) относительно тяжелых (HREE) составляет 

3.81-15.78. В анортозитах, троктолитах и габбро-норитах  наблюдается положительная Eu-аномалия, 

появление Eu-аномалий обычно связано с вариациями окислительно-восстановительных условий в 

кристаллизующихся расплавах (Eu/Eu* = 1.16-1.96). Сумма редкоземельных элементов в породах 

составляет примерно 35 г/т в анортозитах до 103 г/т в габбро. 

 На мультиэлементном спектре, нормированном к примитивной мантии, породы в разной 

степени обогащены крупноионными литофильными элементами (LILE - Rb, Ba, Sr, K) и слабо 

деплетированы высокозарядными элементами (HFSE - Zr, Ti), при этом ярко выражена отрицательная 

Nb-Ta и Hf аномалия и положительная Pb аномалии.  

Субдукционные геохимические метки (обогащенность литофильными элементами, 

депелетированность высокозарядными элементами, отрицательные аномалии по Nb, Ta, Zr и Hf) в 

породах массива объясняются унаследовательностью мантийного источника, а именно 

метасоматизированной литосферной мантии (положительные аномалии по Pb и Sr) аккретированной 

Удино-Витимской островной дугой (513-534 млн. лет) [4] с последующим воздействием мантийного 

плюма (275-280 млн. лет) [6, 7].   
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 18-45-

030016 р_а. 
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В Западном Забайкалье гранитоиды часто содержат в себе разнообразные включения, более 

меланократовые по сравнению с вмещающими породами. В зарубежной литературе подобные 

образования получили названия mafic microgranular enclaves (ММЕ). Как правило, такие включения  

интенсивно гибридизированы, в результате чего их морфологические и минералого-геохимические 

признаки практически стерты. Вместе с тем, расшифровка природы меланократовых  включений имеет 

важные следствия, поскольку, в зависимости от происхождения, включения несут совершенно разную 

информацию, проливающую свет на различные аспекты формирования гранитоидов. 

Интереснейшим объектом для изучения меланократовых включений является Улекчинский 

гранитоидный плутон – типичный представитель гранитоидов зазинского комплекса в Юго-Западном 

Забайкалье.  Массив, расположенный в левобережье р. Джида (южный склон хр. Малый Хамар-Дабан), 

занимает площадь не менее 13 тыс. км
2 

[1], имеет изометричную в плане форму и представлен двумя 

интрузивными фазами. Первая фаза сложена порфировидными кварцевыми сиенитами с 

подчиненными кварцевыми монцонитами и амфиболовыми сиенитами. Эти породы имеют сходный 

минералогический состав и отличаются в основном количественными соотношениями 

породообразующих минералов. Наибольшим распространением пользуются кварцевые сиениты, 

представляющие собой серые среднезернистые, часто порфировидные (Kfs) породы. Ко второй фазе 

относят граносиениты и резко диминирующие среднезернистые лейкократовые  иногда 

порфировидные (Kfs) граниты.  

Нами установлен U-Pb изотопный возраст цирконов из лейкогранитов второй интрузивной фазы, 

который составил 300.3 ± 3.8 млн. лет, MSWD = 3.19. U-Pb изотопный возраст цирконов из кварцевых 

сиенитов первой фазы, определенный LA-ICP-MS методом в Геологическом институте СО РАН (Улан-

Удэ), составил 298 ± 3.5 млн. лет, что очень хорошо согласуется с предшествующими определениями и 

подтверждает двухфазное становление массива.  

Улекчинский массив характеризуется большим количеством меланократовых включений, чаще 

всего встречающихся в кварцевых сиенитах первой фазы. Обычно, включения сконцентрированы на 

сравнительно небольших участках (первые сотни метров в поперечнике), где на фоне более или менее 

равномерно распределенных включений встречаются скопления - «рои», в которых на долю включений 

приходится от 10 – 15 до более чем 50 % от общего объема породы. Поперечные размеры таких 

скоплений достигают 3 – 4 м. Еще одной особенностью Улекчинского массива является присутствие 

включений явно разного генезиса, когда наряду с магматическими образованиями присутствуют 

ксенолиты метаморфических пород, в которых сохраняются исходные текстурно-структурные 

особенности. Аналогичного состава метаморфитами сложены достаточно крупные «останцы», 

размером во многие десятки метров. Подобного типа породы развиты и в обрамлении массива, где они 

выделяются в качестве астайской свиты протерозойского возраста.   

Степень преобразования включений различна – от сохранения всех признаков исходной 

магматической структуры и минерального состава, до практически полной «гомогенизации», где 

включения опознаются лишь по более меланократовым мелкозернистым участкам с расплывчатыми 

контурами. Подобные образования часто называют «теневыми ксенолитами».  

Размер включений в среднем составляет 10-12 см. в поперечнике, форма чаще всего округлая 

(сферическая) или линзовидная, никаких изменений состава и текстурно-структурных особенностей в 

краевых частях включений, по сравнению с центром, или во вмещающих породах не наблюдается. 

Контакты с вмещающими гранитоидами резкие, за исключением т.н. «теней».  

 Петрографически включения из Улекчинского массива можно разделить на четыре группы: 1) 

мелко-тонкозернистые, редко-порфировидные (Pl) породы с долеритоподобной микроструктурой; 2) 

средне-мелкозернистые полнокристаллические амфибол-биотит-полевошпатовые породы с 

гипидиоморфнозернистой, местами гранобластовой микроструктурой, часто порфировидные (Pl); 3) 

тонкозернистые лейкократовые (по сравнению с двумя предшествующими разновидностями) 

диоритоподобные породы с характерным игольчатым амфиболом; 4) тонкополосчатые биотитовые и 

амфибол-биотитовые гнейсы, иногда скарноиды. Для первых трех типов есть все основания 
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предполагать исходно магматическое происхождение, тогда как метаморфогенный генезис включений 

четвертой группы сомнений не вызывает, поэтому далее они рассматриваться не будем.  

Минералогические данные, полученные по включениям показывают, что для ММЕ первой 

группы характерны реликтовые минералы: это плагиоклаз, представленный резорбированными 

трещиноватыми  ядрами зональных кристаллов, имеющих лабрадор-битовнитовый состава, и реликты 

клинопироксена в зернах амфибола. Во включениях второй группы реликтовые минералы, в том числе 

пироксен, отсутствуют. Для них более характерны гнездообразные амфибол-биотитовые скопления.  

Данных по третьей группе включений мало, они резко отличаются от первых двух как по химическому 

так и минералогическому составу, составу минералов и  структуре.  

Как отмечалось выше, Улекчинский массив сложен в основном кварцевыми сиенитами и 

лейкогранитами, диапазон кремнекислотности которых варьирует от 64 до 76.8 мас. %. 

Меланократовые включения первого и второго типов имеют близкий химический состав и 

перекрывают значительную часть этого диапазона (54 – 62 мас. % SiO2), что отражает разную степень 

их гибридизации.  Третья группа включений отличается резко пониженной щелочностью (сумма 

Na2O+K2O от 1.3 до 3.6 мас. %) и по составу отвечает кварцевым диоритам и тоналитам.  

Микро-элементный состав меланократовых включений обнаруживает существенные отличия от 

вмещающих кварцевых сиенитов. На диаграммах соотношения индикаторных элементов-примесей 

(Rb, Ba, Nb, Sr) с кремнеземом они образуют не перекрывающиеся ареалы. Диорито-подобные 

включения третьей группы отличаются как от меланократовых включений, так и вмещающих пород.   

Распределения REE в породах Улекчинского массива и ММЕ в целом сходно и различается лишь 

в деталях. Характерны относительно высокие суммарные содержания REE (> 200 г/т ∑ REE), дефицит 

HREE относительно LREE (La/Yb(n)=13-21), наличие отрицательной Eu аномалии. Включения 

отличаются несколько более высоким содержанием HREE, в частности Yb и Lu по сравнению с 

вмещающими кварцевыми сиенитами, и соответственно, пониженной величиной La/Yb(n). Между 

включениями первого и второго типов резких отличий не выявлено.   

Для выявления природы включений важное значение имеет изотопный возраст. Нами, с 

использованием локальных методов, были датированы цирконы из включений первого и второго 

типов. Включения имели сходную морфологию и сопоставимые размеры. Вмещающие кварцевые 

сиениты, были сильно разрушены, поэтому включения удалось извлечь целиком. Это округлые 

образования 30 – 40 см в поперечнике. Для выделения цирконов использовалась наиболее «свежая» 

внутренняя часть включений. Цирконы из включения первого типа датированы LA-ICP-MS методом 

(масс-спектрометр Element-XR) в ГИН СО РАН (Улан-Удэ). По 43 точкам (зернам) получено 

конкордантное значение изотопного возраста 310.6 ± 1.9 млн. лет, MSWD = 0.67. 

Датирование цирконов из включения второго типа проводилось в Центре SUMAC 

Стэнфордского университета и Геологической службы США на ионном мультиколлекторном 

микрозонде SHRIMP-RG. Разброс полученных значений изотопного возраста по 9-и определениям 

составил от 504 до 802 млн. лет. Из этой совокупности четко выделяется кластер (4 точки) с 

конкордантным возрастом 793.7 ± 10.1 млн. лет, который и принят за время образования цирконов.  

Включение первого типа демонстрирует изотопный возраст цирконов близкий ко времени 

становления Улекчинского плутона (≈ 300 млн. лет). Учитывая характер распределения, морфологию, 

петрографические и минералого-геохимические особенности включений данного типа, мы считаем, что 

они являются результатом смешения магм (mingling), т.е. были захвачены в жидком или полужидком 

состоянии. Вместе с тем, разница в 10 млн. лет требует объяснения. На наш взгляд, она может 

объясняться двумя причинами: недостаточной точностью определения, либо тем, что включения были 

захвачены после того, как в них образовались цирконы – т.е. в не до конца  раскристаллизованном 

состоянии. Учитывая более высокую температуру кристаллизации включений, что следует как из их 

валового состава, так и мелкозернистой структуры, это предположение представляется вполне 

вероятным. Важно подчеркнуть, что полученный возраст включения первого типа так или иначе 

фиксирует временную близость базитового и гранитоидного магматизма, что является важным 

аргументом в понимании природы позднепалеозойского гранитоидного магматизма Забайкалья. 

Таким образом, из приведенных выше данных можно сделать следующий вывод: в гранитоидах 

Улекчинского массива присутствуют три типа магматических  включений: а) ксенолиты древних 

магматических пород основного состава;  б) исходно «базальтоидные» включения, представляющие 

собой продукт смешения магм; в) диорит-тоналитовые включения неясного происхождения.  
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ВОЗМОЖНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ АНАЛОГИИ РЕЙНОЛЬДСА 

ПРИ РАСЧЁТАХ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ПОЛЕЙ В МАНТИЙНОМ ПЛЮМЕ 

© Е.В. Васильева, В.И. Васильев, Н.С. Жатнуев 

Геологический институт СО РАН, Улан-Удэ, Россия, geojenny@ginst.ru 

 

Температурный профиль мантийного плюма обычно упрощается до адиабатического: 

Pc

T

dP

dT




 , 

где T – температура, P – литостатическое давление, ρ – плотность среды, cP – теплоёмкость при 

постоянном давлении, β – коэффициент объёмного расширения. 

Проблема моделирования заключается в расчёте распределения полей теплофизических свойств 

среды между этой адиабатой и окружающей региональной геотермой. Это – задача теплопереноса, и 

решение её для кондуктивного случая равносильно решению уравнения: 
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где t – время, λ – коэффициент теплопроводности среды, x, y, z – пространственные координаты 

(длина, ширина и глубина соответственно). Общепринято решать такие уравнения, используя 

различные разностные схемы, требующие многоитерационных вложенных циклов. Принимая во 

внимание, что при движении плюма (изменении начальных и граничных условий) решение этого 

уравнения приходится производить множество раз, а при учёте неравномерного конвективного 

теплопереноса количество решений возрастает на порядки, констатируем, что такой подход крайне 

неэкономичен при использовании доступных вычислительных мощностей и программного 

обеспечения. 

Условимся называть здесь геотермой любой вертикальный профиль температур, который мы 

принимаем за начальный, до возмущения его поднимающимся плюмом, а адиабатой – вертикальный 

температурный профиль оси симметрии плюма. Латералью будем называть горизонтальное расстояние 

L (в единицах длины) от адиабаты до геотермы. Перейдём от прямоугольной системы координат (x, y, 

z) к цилиндрической (xL, φ, z) с одним распределением теплофизических свойств по латерали при 

любом угле поворота φ: 
22 yxxL  , )/arctg( xy , zz   

Таким образом, исключая φ как независимую координату, получаем вместо четырёхмерной (t, x, 

y, z) – трёхмерную систему (t, xL, z) c координатой xL, совпадающей с латералью. 

Предположим, что горизонтальный, термически тонкий, теплоизолированный с боковой 

поверхности стержень из материала мантии, равный по длине латерали L, равномерно и 

последовательно поднимается с глубины H к поверхности. При скорости подъёма υ=const, 

пространственную вертикальную и временную координаты можно связать через соотношение: 

/zt  , 

где Δt – длительность шага по времени, Δz – шаг по вертикали. Таким образом, мы «совместили» 

временное (t) и пространственное (z) измерения, получив вместо трёхмерной (t, x, z) – двумерную 

систему (t, x). При описанной модификации систем измерения появляется существенная проблема, суть 

и решение которой рассмотрим позже. 

Под воздействием изменяющихся с глубиной тепловых потоков на концах стержня 

распределение температуры по его длине будет меняться во времени следующим образом: 
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и начальным условием )(),0( xxtu  , 

где f – набор начальных и граничных условий, u – функция изменения температуры, φ1(t) – 

профиль геотермы, φ2(t) – профиль адиабаты, ξ(x) – исходное распределение температуры по латерали 

на глубине H. Двумерное уравнение (5) решаем H/Δz количество раз, например, методом конечных 

разностей. Другими словами, задача сводится к тому, чтобы на каждом шаге по глубине Δz рассчитать 

изменение распределения температуры в стержне L за время Δt при известных температурах на его 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 
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концах (простая одномерная задача теплопереноса с граничными условиями второго рода). Время Δt, 

затрачиваемое на подъём на величину Δz, задаётся скоростью подъёма. 

Для решения уравнения (5) разобьём стержень по длине на N–1 равных промежутков длиной Δx, 

т.е. построим конечно-разностную сетку. Определим значение температуры в i-ом узле в момент 

времени t=tn=nΔt как n

ini TtxT ),( . 

Явная разностная схема (рис. 1а) подразумевает расчёт неизвестной температуры в точке xi на n-

ом временном шаге на основе известных температур в точках xi–1, xi, xi+1 на предыдущем временном 

шаге n–1: 
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с граничными условиями 
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и начальным условием 1,...,1),(0  NiхT ii  . 

Аппроксимация дифференциального уравнения (5) явной конечно-разностной схемой (8) с 

условиями (9), (10) выполнена с первым порядком по времени t и вторым по пространственной 

координате x. Чтобы решение конечно-разностной задачи сходилось к решению дифференциального 

уравнения, необходимо выполнение условия устойчивости разностной схемы, накладывающее 

ограничение на размер шага по времени: 





2

2хc
t P 
 . 

Неявная разностная схема (рис. 1б) подразумевает расчёт неизвестных температур в точках xi–1, 

xi, xi+1 на n-ом временном шаге на основе известной температуры в точке xi на предыдущем временном 

шаге n–1. В результате аппроксимации частных производных соответствующими конечными 

разностями получаем следующую систему линейных алгебраических уравнений: 
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с начальными и граничными условиями (9, 10). Аппроксимация уравнения (5) 

конечноразностной схемой (12) также выполнена с первым порядком точности по времени t и вторым 

по координате x. При этом неявная разностная схема является абсолютно устойчивой, т.е. можно 

проводить интегрирование с любым разностным шагом по времени Δt. Система решается имеет 

структуру трёхдиагональной матрицы и решается, например, методом прогонки. 

 
Очевидно, что используемые в расчётах теплофизические величины – теплоёмкость cP, 

теплопроводность λ и плотность ρ значительно изменяются с температурой и с глубиной. Теплоёмкость 

мантийных пород при различных температурах можно определять по эмпирической формуле [4]: 

)/(/107.173/9.1253827.1618)( 37 KкгДжTTTcP  , 

где T – температура в кельвинах. Зависимость между теплопроводностью разогретых пород и 

температурой хорошо описывается формулой А.В. Тихомирова [3]: 
12.0lg61.1lg17.098.4

0
0047.0)(



 T

TT , 

что проверено нами в результатах расчётов распределения температурных полей при эволюции 

мантийно-коровых мигрантов [2]. В уравнении (14) λ0 – это теплоёмкость при T=20ºC. 

Рис. 1. Шаблон явной (а) и неявной (б) четырёхточечных разностных схем численного решения 

дифференциального уравнения одномерного теплопереноса. Пояснения в тексте. 

(10) 

(9) 

(8) 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 
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Теперь рассмотрим упомянутую ранее проблему, возникающую при совмещении координат 

времени и глубины. Как видно из рассмотренных разностных схем, на каждом последующем 

временном слое tn+1 используются значения из предыдущего временного слоя tn, но не из 

нижележащего по пространственной координате. Таким образом, в решении уравнения (5) отсутствует 

пространственная преемственность теплопередачи – как, если бы действительно существовал лишь 

один изолированный по длине стержень, на концах которого изменялась бы температура. На самом же 

деле от нижележащих пространственных слоёв на каждом временном шаге тепловой поток 

продолжается и зависит от шага по глубине, перепада температуры и теплопроводности среды: 

dz

dT
q  . 

Таким образом, для пространственной преемственности временных слоёв при каждом из H/Δz 

решении уравнения (5) нужно задавать начальное приближение 1,...,1),(0  NiхT ii   как некоторую 

функцию от предыдущего решения уравнения. Эта функция была исследована авторами (рис. 1) и 

может быть описана как аналогия внутреннего трения (кинематической вязкости среды): 


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Pcdz
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


 1
, 

где ψ – функция, аналогичная вязкости, ε – коэффициент, пропорциональный показателю 

адиабаты. Действительно, в физике давно принята аналогия теплопроводности и самодиффузии 

(внутреннего течения) в газах и жидкостях, также известная как аналогия Рейнольдса. Как показано в 

работе [1], она может использоваться и для твёрдых сред, но требует дальнейшего, более глубокого 

исследования, что, в свою очередь, позволит развивать предложенный метод для моделирования 

конвективного теплопереноса в мантии. Действительно, изучая правую диаграмму (рис. 2), мы 

наблюдаем начало конвективного развития температурного поля вверх в средней части разреза, 

аналогичного вязкому течению (передаче импульса). Далее его развитие ограничивают краевые 

условия. 
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Рис. 2. Расчётные диаграммы температурного разреза верхней мантии. Слева: без учёта пространственной 

передачи импульса (по вертикальной оси отложены моменты времени). Справа: с учётом пространственной 

передачи импульса (вертикальная ось совмещает время и расстояние по глубине). Масштабы: глубина 600–0 км, 

латераль 0–600 км (0 – геотерма, 50 – плюмовая адиабата). Температура в °C. 

Работа выполнена в рамках проекта IX.136.1.2 НИР ПФНИ ГАН «Исследование факторов, определяющих 

закономерности развития сейсмического процесса и сейсмическую опасность Прибайкалья», № государственной 

регистрации AAAA-A16-116121550016-3. 
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СЕЙСМИЧЕСКИЙ ЭФФЕКТ ОТ МАССОВЫХ ВЗРЫВОВ НА КАРЬЕРЕ 

НИКОЛЬСКОГО УГОЛЬНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
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, Ц.А. Тубанов
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Геологический институт СО РАН, net-admin@list.ru  
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БуФ ФИЦ ЕГС РАН 

 

Взрывные работы, проводимые на добычных карьерах, зачастую, выполняются в условиях, 

неблагоприятных с точки зрения сейсмического воздействия на здания и сооружения близлежащих 

населенных пунктов. 

Известно, что из-за воздействия сейсмических волн взрывов в конструктивных элементах зданий 

и сооружений возникают дополнительные нагрузки, вызывающие добавочные напряжения и 

деформации. Если отдельные элементы при этом окажутся недостаточно прочными или устойчивыми, 

то они получают остаточные смещения или в них формируются трещины. В результате после 

неоднократных сейсмических воздействий сооружения могут оказаться непригодными к дальнейшей 

эксплуатации. Поэтому во избежание повреждений зданий и сооружений расстояния от них до места 

взрыва не должны быть меньше сейсмически безопасных расстояний (радиусов сейсмически опасных 

зон), определяемых соответствующими нормативными документами. 

В период с 10 ноября 2017 по 20 декабря 2018 года было проведено исследование 8 массовых 

короткозамедленных взрывов на Никольском карьере АО «Разрез Тугнуйский». Использована 

профильная система наблюдений, из них 2 профиля (16.11.2017, 12.01.2018) выполнены для оценки 

сейсмического воздействия на ближайшие здания, расположенные в с. Харауз, 6 профильных (табл. 1) 

исследований (18.05.2018, 16.06.2018, 17.07.218, 31.08.2018, 03.09.2018, 20.12.2018) были направлены 

для определения корреляционных зависимостей сейсмического воздействия от условий проведения 

взрывов на карьере. 

Табл. 1. Параметры взрывов, произведенных на карьере  

№ 

п.п. 
Дата № блока 

Объём взр. 

массива, м
3
 

Расход взрывч.  

м-лов (всего), кг 

Ср. глуб. 

скв., м 

Кол-во 

скв. 

Масса 

заряда в 

скв., кг 

1 18.05.2018 18-441-3 51 000 58 704 6.6 316 185.8 

2 19.06.2018 18-#7-7 395 000 264 712 12 1111 238.3 

3 17.07.2018 18-441-4 218 000 196 060 16.6 386 507.9 

4 31.08.2018 18-#7-11 214 000 140 679 8.5 648 217.1 

5 03.09.2018 18-441-4-1 354 000 421 425 21.6 487 865.3 

6 18.12.2018 18-#8-11 756 000 691 422 10.8 1993 346.9 

 

Сейсмический эффект от взрывов оценивался по абсолютной величине скорости колебаний 

грунта в точках исследования и спектральному составу велосиграмм. 

В общем случае, монтажи сейсмических записей (рис. 1) демонстрируют ожидаемое затухание 

сейсмических волн с расстоянием, в большинстве случаев максимальный сейсмический эффект несут 

прямые продольные волны, в некоторых случаях наблюдаются максимумы на низкочастотных 

поверхностных волнах, достаточно часто амплитуда акустической волны (приходящей позже 

сейсмических волн) сопоставима с амплитудой прямой волны. 

Максимум спектральной плотности волнового пакета ближайших к взрываемому блоку станций, 

как правило, лежит в низкочастотной области, по мере удаления от блока наблюдается размытие 

основных гармоник сигнала, для пункта наблюдений 4 наблюдается увеличение высоких частот и 

снижение воздействия на низких частотах. Этот эффект можно объяснить резонансным усилением, 

которое обусловлено особенностями грунтовых условий в данной точке. 

Для приведения результатов исследования в соответствии с ГОСТР 52892-2007 была произведена 

полосовая фильтрация полученных записей в частотных диапазонах 1-10 Гц, 10-20 Гц, 20-30 Гц, 30-40 

Гц и 40-50 Гц с последующим определением пиковых значений модуля скорости колебаний грунта в 

соответствующих частотных интервалах. 
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Рис. 1. Сейсмические записи (сверху-вниз) п.н. 1, п.н. 2, п.н.4 и п.н. 6 при массовом взрыве блока 18-#7-11 

 
Для поставленной задачи наибольший интерес имеют пункты наблюдений 4 (как наиболее 

близкое к взрываемым блокам здание категории 2) и 6 (как наиболее близкое к взрываемым блокам 

здание категории 3). На рис. 3 и рис. 4 приведены диаграммы пиковых ускорений, полученные в 

результате исследованных массовых взрывов для п.н. 4 и п.н. 6. и предельные пиковые значения 

скоростей колебания грунта для зданий соответствующих категорий.  

 

 
Рис. 3. Пиковые значения скорости колебаний грунта в п.н. 4 

 
Рис. 4. Пиковые значения скорости колебаний грунта в п.н. 6. 

 

В целом, в результате анализа сейсмических записей исследуемых взрывов выявлены следующие 

особенности: 
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- интервалы замедления, масса заряда в отдельных скважинах и топология взрывной сети 

являются основными параметрами, влияющими на уровень сейсмического эффекта; 

-  количество детонаций, инициируемых во временном окне 20 мс, для проведенных массовых 

взрывов лежит в пределах 8-14, что приводит к недооценке эквивалентной массы заряда; 

- резонансные характеристики грунтов на территории с. Харауз меняются в широких пределах, 

что на отдельных участках может приводить как к снижению, так и повышению сейсмического 

эффекта; 

- наряду с сейсмическими волнами, сопоставимые амплитуды колебаний для ряда взрывов имеют 

акустические волны; 

- соотношение основных взрывчатых веществ (гранулит, березит) заряда мало коррелирует с 

сейсмическим эффектом, регистрируемым у объектов в селе Харауз. 

При производстве массовых взрывов блоков 18-441-3, 18-#7-7, 18-441-4, 18-#7-11, 18-441-4-1 и 

18-#8-11 на карьере месторождения Никольское для ближайших зданий 2 и 3 категорий 

ответственности превышения уровня сейсмического воздействия (согласно ГОСТ Р52892-2007) не 

зарегистрировано. 
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Редкий минерал кирштеинит CaFeSiO4 и фаялит FeSiO4 образуют изоморфный ряд Ca-Fe 

оливинов. Впервые кирштеинит был обнаружен в мелилит-нефелиновых лавах Бельгийского 

Конго в 1957 году [14]. Известны находки кирштеинита в мелилититовых лавах Италии [11, 5], 

кимберлитах Индии [6], габбро-долеритах Джалтульского массива, Средняя Сибирь [2], 

скарнах Тажерана, Прибайкалье [1], в измененных породах, связанных с подземными 

ядерными взрывами [10] и техногенных парабазальтах Челябинского угольного бассейна [15]. 

Ca-Fe оливины также часто встречаются в метеоритах: железистых [8], ахондритах [12] и 

хондритах [10]. Недавно кирштеинит был описан в пиропородах Нилгинского 

пирометаморфического комплекса, Центральная Монголия [3].  

Пиропороды представляют собой геологические образования, возникшие в результате 

полного или частичного плавления осадочных толщ во время пожаров каустобиолитов – 

битумов, угля, природного газа. При плавлении карбонатно-силикатных пород образуются 

паралавы. Пожары в существенно глиноземистых толщах приводят к появлению клинкеров. 

Оба типа пород, связанные с процессами горения бурого угля, были обнаружены в 

пирометаморфическом комплексе Хамарин-Хурал-Хид, Восточная Монголия [4]. Данное 

сообщение посвящено находке кирштеинита в паралавах этого комплекса. 

Паралавы представлены тонкокристаллическими породами, матрикс которых слагают 

микролиты мелилита, клинопироксена и основного плагиоклаза (рис. 1а). Интерстиции между 

микролитами матрикса паралав заполнены нефелином с включениями шпинели, К-Ba полевых 

шпатов, оливина, минералов ренит-куратитовой серии, барита, целестина, апатита и 

магнетита. Из сульфидов отмечаются пирротин, иногда содержащий включения самородного 

железа, и пирит. В матриксе обнаружены глобулы кальциты и сидерита, а также ксенолиты 

пирогенно измененных осадочных пород.  

Среди минералов группы оливина преобладает фаялит Fo0-10, реже встречается Mg-Fe 

гортонолит Fo45-55 и продукты распада твердого раствора Ca-Fe оливина на Ca-фаялит и 

кирштеинит (рис. 2б). Кирштеинит обнаружен в матриксе двух образцов (обр. MN-1425 и MN-

1419), где образует выделения неправильной формы в ассоциации с Ca-фаялитом (рис. 1б-г). В 

паралавах Ca-фаялит, как правило, преобладает над кирштеинитом. В Ca-фаялите количество 

миналов кальцио-оливина (Ca2SiO4) и фаялита изменяется в интервалах 9-15 и 81-87%, а в 

кирштеините – 38-45 и 50-59% соответственно. Для Ca-Fe оливинов характерно содержание 

следующих примесей (мас. %): 1.8-7.7 MgO, 0-5.7 Fe2O3, 1.6-5.2 MnO, 0.4-1.1 Al2O3, до 0.5 TiO2 

(табл. 1). Магнезиальность (Mg/Mg+Fe
2+

+Fe
3+

) изменяется незначительно в интервале 0-0.21. 

Ca-Fe оливины по химическому составу близки к таковым из паралав Нилгинского комплекса, 

где встречаются в разных объемных пропорциях: как с преобладанием Сa-фаялита над 

кирштеинитом, так и в обратном соотношении [3]. 

Согласно экспериментальным и петрологическим данным кристаллизация Ca-Fe 

оливинов возможна из недосыщенного по кремнезему Сa-Fe расплава в условиях низкого 

давления и высоких температур (1100-800°С) [15]. Состав остаточного расплава в 

интерстициях между минералами матрикса паралав различается. В зависимости от 

соотношения Ca/Fe в таком расплаве может кристаллизоваться как гомогенный кирштеинит, 

так и кирштеинит с Ca-фаялитом переменного состава в различных объемных соотношениях 

при распаде твердого раствора Ca-Fe оливина (рис. 2а). Из существенно железистого 

силикатного расплава (Fe >> Ca) кристаллизуется Ca-фаялит. Составы сосуществующих фаз 

Ca-Fe оливинов изменяются до 850°C. В температурном интервале 850-800°C прекращается 

эффективный катионный обмен между кирштеинитом и Ca-фаялитом. Согласно 



22 

 

экспериментально определенной поверхности сольвуса [7] распад гомогенного твердого 

раствора Ca-Fe оливина в паралавах комплекса Хамарин-Хурал-Хид происходил в 

температурном интервале от 950 до 800°С (рис. 2б). 

  

  
Рис. 1. Фрагменты матрикса паралав пирометаморфического комплекса Хамарин-Хурал-Хид. Обр. MN-

1425. Изображение в обратно-рассеянных электронах (BSE). Ap – апатит, Brt – барит, Cal – кальцит, Cls – 

цельзиан, Cpx – клинопироксен, Fa – Сa-фаялит, Kir – кирштеинит, Mll – мелилит, Nph – нефелин, Pl – 

плагиоклаз, Po – пирротин. 

 

 
Рис. 2. Схема распада твердого раствора Ca-Fe оливинов по Sokol et al., 2002 (а) и состав оливинов 

паралав комплекса Хамарин-Хурал-Хид (б). Изотермы в области несмесимости твердого раствора Mg-Fe-Ca 

оливина и составы сосуществующих фаз (тонкие линии) по Davindson, Mukhopadhyay, 1984. 
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Таблица 1. Состав и кристаллохимические формулы кирштеинита и Ca-фаялита из паралав 

комплекса Хамарин-Хурал-Хид 

Номер  

образца 

Обр. MN-1419 Обр. MN-1425 

Минерал Fa Kir Fa Kir Fa c Fa r Kir m Kir r Fa Kir c Kir c Kir r 

SiO2 30.81 32.41 30.81 30.85 29.31 30.34 31.38 31.00 29.89 31.58 31.53 31.77 

TiO2 - 0.52 - -  - -  - - -   -  -  - 

Al2O3 - 1.08 - - 0.38 0.36 - - - - - 0.66 

FeO 49.70 36.28 53.31 37.31 53.02 54.61 39.43 39.33 56.34 37.25 37.90 41.61 

Fe2O3 3.60 - 2.20 2.56 5.70 2.24 1.89 3.60 3.58 4.76 3.29 0.95 

MnO 5.19 3.16 2.61 2.25 2.84 2.92 1.95 2.34 2.85 1.94 2.14 2.00 

MgO 7.71 3.02 7.45 2.06 3.93 3.42 2.07 2.16 3.40 2.82 2.77 1.76 

CaO 5.15 25.62 4.24 24.72 5.92 7.93 24.04 23.58 6.09 24.30 24.88 23.49 

Сумма 101.80 102.09 100.39 99.49 100.52 101.58 100.57 101.64 101.79 102.16 102.18 102.15 

Si 0.96 0.98 0.97 0.97 0.94 0.97 0.98 0.96 0.96 0.96 0.96 0.98 

Ti  0.01           

Al  0.02   0.01 0.01      0.02 

Mg 0.36 0.14 0.35 0.10 0.19 0.16 0.10 0.10 0.16 0.13 0.13 0.08 

Fe
+2

 1.29 0.92 1.41 0.98 1.42 1.46 1.03 1.02 1.51 0.95 0.97 1.07 

Fe
+3

 0.08  0.05 0.06 0.14 0.05 0.04 0.08 0.09 0.11 0.08 0.02 

Mn 0.14 0.08 0.07 0.06 0.08 0.08 0.05 0.06 0.08 0.05 0.06 0.05 

Ca 0.17 0.83 0.14 0.83 0.20 0.27 0.80 0.78 0.21 0.79 0.81 0.77 

Сумма 3 2.974 3 3.002 2.984 3.001 3 3.001 2.999 2.986 2.999 2.999 

O 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

Примечание: Прочерк – ниже предела обнаружения методом СЭМ ЭДС. с- центр, m – середина, r- край 

зерна. Fa – Ca-фаялит, Kir – кирштеинит. 
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Гранитоиды даурского интрузивного комплекса широко развиты в междуречье Чикой-Ингода-

Онон и слагают многофазные массивы, ориентированные в СВ и близмеридиональном направлениях, 

прорывают среднекаменноугольные отложения и сами прорываются раннеюрскими магматическими 

образованиями [1]. Самый крупный из изученных нами, это Югальский массив, располагается к югу от 

р. Чикой в бассейнах рр. Югал, Аца и Менза и представляет собой северное окончание Хэнтей-

Даурского батолита. 

Массив сложен высококалиевыми субщелочными  светло-серыми среднезернистыми 

порфировидными двуслюдяными породами, которые прорываются жилами и дайками лейкократовых, 

аплитовидных гранитов и пегматитов. Минеральный состав (в масс. %): КПШ - микроклин 40%, 

плагиоклаз 25%, кварца 30%, биотита 2%, мусковита 1%. Акцессорные минералы представлены 

апатитом и цирконом. Рудная минерализация проявлена слабо, редкие включения пирита с гетитом во 

внешней кайме и небольшими включениями халькопирита в центре зерен. 

 В северной части Югальского массива отмечаются небольшие выходы гранодиоритов и 

лейкогранитов, при изучении, выявлены как умереннокалиевые низкощелочные серые крупно-

среднезернистые породы с массивной структурой, пересыщенные алюминием (индекс ASI>1). Данные 

породы контактируют с метаморфическими породами куналейского комплекса и относятся к 

малханскому (Pz1m) нижнепалеозойскому комплексу (U-Pb изотопного возраста гранодиоритов по 

циркону который составляет 456-458 млн. лет [2]). Минеральный состав гранодиоритов (в масс. %): 

плагиоклаз 40%, калиевый полевой шпат - микроклин 25%, кварц 25%, пироксен 2%, биотит 6%. 

Акцессорные минералы представлены апатитом, цирконом (в ассоциации с ксенотимом) и гранатом, 

содержащим включения циркона, кварца, биотита и монацита. Среди вторичных минералов встречены 

хлорит, серицит, эпидот и монацит.  

По химическому составу все изученные гранаты относятся к альмандин-спессартиновой группе 

(рис. 1). Для гранатов из даек пегматитов характерно повышенное содержание спессартинового минала 

(41.3-45.7%), тогда как из гранодиоритов (17.2-26.5%) и лейкогранитов (21.6-22.8%) его поменьше. 

Содержание остальных компонентов варьирует, пиропового 1.1-4.5%, гроссулярового 1.5-4.8% до 9.8% 

в гранодиоритах [3]. 

 

 
Рис. 1. Диаграммы: а) пироп (Pyrope)-альмандин (Alm)-спессартин (Spess) и б) альмандин (Alm)+пироп 

(Pyrope)-гроссуляр (Gross)-спессартин (Spess) для гранатов: 1- гранодиоритов; 2- дайки лейкогранитов; 3- жилы 

пегматитов [3]. 

 

Возраст массива полученный нами соответствует мезозойскому этапу, в течении которого в 

регионе происходило формирование зонального магматического ареала с ядром в виде Хэнтей-

Даурского батолита и зонами рифтогенеза по его обрамлению под действием Монгольского плюма [4]. 

Эти данные подтверждаются и полученными Ar-Ar изотопно-хронологическими датировками и 
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говорят, о более широком проявлении на данной территории мезозойских гранитоидных образований 

[5]. 
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Беломорская провинция (Беломорский подвижный пояс) расположена в северо-восточной части 

Фенноскандинавского щита. Она сложена архейскими породами: преимущественно ТТГ гнейсами, а 

также парагнейсами и амфиболитами. Породы провинции глубокометаморфизованы и испытали 

неоднократные деформации во время двух коллизионных орогений: неоархейской Беломорской (~2.7 

млрд лет) [6] и палеопротерозойской Лапландско-Кольской (~1.9 млрд лет) [1, 13]. В Беломорской 

провинции отмечаются находки раннедокембрийских эклогитов – это участки Гридино, Куру-Ваара и 

Салма. Возраст эклогитового метаморфизма является предметом дискуссий. Считается, что он 

происходил либо в архее [4, 10], либо в палеопротерозое [5, 17, 18]. Существует и третья точка зрения о 

том, эклогитовый метаморфизм в Беломорье проявлялся дважды - как в архее, так и палеопротерозое 

[2, 12]. Более подробно о проблеме возраста беломорских эклогитов см. в работе [15]. В данной работе 

рассматривается структурная характеристика эклогитосодержащего участка Гридино (о. Избная Луда и 

Столбиха), а также связь эпизодов эклогитового метаморфизма с деформационными событиями. 

На острове Избная Луда обнажаются главным образом архейские мигматизированные ТТГ 

гнейсы, согласно с которыми залегают тела архейских амфиболитов, обычно сильно будинированных 

(рис. 1). В амфиболитах часто обнаруживаются эклогитовые парагенезисы. Кроме того, в 

серогнейсовой матрице отмечаются редкие тела ("обломки") метапироксенитов.  

На этом участке выделяются несколько генераций даек. Самыми ранними являются дайки 

метагаббро, а также магнезиальных и железистых метадиоритов, архейского либо 

палеопротерозойского возраста [7]. Эти дайки деформированы и рассланцованы совместно с 

вмещающими гнейсами, их секущие взаимоотношения сохранились лишь в редких случаях. 

Последующие генерации даек являются палеопротерозойскими: это оливиновые габбронориты 

возраста ~2.4 млрд лет, и коронитовые габбро возраста 2.1 млрд лет [7]. В палеопротерозойских дайках 

устанавливаются эклогитовые парагенезисы [2, 8, 14]. 

На участке Избная Луда выделяются три структурно-гомогенных домена [9]. Центральный домен 

характеризуется сложной, "брекчиевидной" структурой. Породы здесь падают преимущественно к 

северо-востоку под средними и крутыми углами. Их залегание часто нарушено системами хрупких 

разрывов, по многим из которым происходили инъекции псевдотахилитов. Линейность растяжения 

погружается к северо-северо-востоку под средними углами. Самые поздние, палеопротерозойские 

деформации здесь проявлены локально, и они привели к будинированию дайки оливиновых 

габброноритов. 

Породы Западного домена смяты в ранние, сжатые до изоклинальных складки, прорванные 

микроклиновыми гранитами архейского возраста [3]. Граниты смяты в поздние сжатые складки, 

которые секутся дайкой метагаббро. И граниты, и дайка смяты в еще более поздние прямые открытые 

складки, и срезаются палеопротерозойскими сдвиговыми зонами в переходной зоне между Западным и 

Центральным доменами. 

В Восточном домене породы имеют выдержанное субвертикальное залегание и меридиональное 

простирание. Линейность растяжения в пределах домена имеет субгоризонтальную ориентировку. 

Наблюдаются преимущественно сжатые до изоклинальных складки, их шарниры субпараллельны 

линейности. Породы домена сильно рассланцованы в результате сдвиговых деформаций, наиболее 

интенсивно проявленных на границе с Центральным доменом. Фактически Восточный домен является 

крупной зоной сдвигового течения. Ранние дайки метагаббро и метадиоритов местами сильно 

будинированы, а также смяты в ассимметричные, сжатые до изоклинальных сдвиговые складки с 

субвертикальными осевыми поверхностями. Все эти интенсивные деформации имеют возраст 1.9 млрд 

лет [3]. Кинематические индикаторы, широко развитые в пределах Восточного домена, 

свидетельствуют о левостороннем характере сдвиговых деформаций (рис. 2).  

На острове Столбиха обнажаются архейские ТТГ гнейсы с подчиненными амфиболитами и 

редкими телами метапироксенитов и цоизититов. Палеопротерозойские дайки здесь отсутствуют. 

Гнейсы и амфиболиты падают преимущественно под пологими и реже средними углами в основном в 

северо-восточных румбах.  
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Линейность в пределах участка имеет две предпочтительные ориентировки. Главная линейность 

погружается к северо-востоку под пологими углами, тогда как второстепенная погружается к северо-

западу, также под пологими углами. Деформационные структуры участка секутся дайкой 

плагиогранитов возраста 2.7 млрд лет [2]. 

Реперным объектом для изучения эклогитового метаморфизма на о. Столбиха является линза 

эклогитов в южной части острова [11]. Датирование цирконов из эклогитов давало противоречивые 

данные о возрасте эклогитового метаморфизма. Детальное картирование линзы позволило выделить в 

ней два типа эклогитов. Ранние эклогиты полосчатые и симплектитизированные. Они смяты в сжатые 

до изоклинальных складки. Их осевые поверхности падают к юго-юго-востоку под пологими углами, 

шарниры погружаются в том же направлении, и такую же ориентировку имеет линейность растяжения. 

Рис. 1. Геологическая карта о. Избная Луда. Составил И.А. Горбунов с использованием материалов 

В.В. Балаганского, Т.В. Картушинской, О.А. Максимова, С.В. Мудрука и О.С. Сибелева, собранных при 

участии А.М. Лезжова и С.С. Храповицкого. 

Рис. 2. Кинематические индикаторы в рассланцованных породах Восточного домена, о. Избная Луда. 
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U-Pb датирование циркона из этих ранних эклогитов свидетельствует в пользу архейского 

эклогитового метaморфизма ~2.7 млрд лет [2, 16, 11].  Поздние эклогиты развиты в восточной краевой 

части линзы. Они массивные, не обладают полосчатостью и замещают ранние эклогиты. Это 

замещение приводит к исчезновению ранних эклогитов (они сохраняются только в виде реликтовых 

угловатых обломков); складки также полностью исчезают. U-Pb датирование циркона из поздних 

эклогитов свидетельствует в пользу метаморфизма 1.9 млрд лет [5, 18]. Таким образом, в пределах 

линзы зафиксировано два события эклогитового метаморфизма – архейское и палеопротерозойское. 
Работа выполнена в рамках темы НИР ГИ КНЦ РАН (#0226-2019-052). 
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Геохимические исследования дренажных вод рудных месторождений в последние годы получили 

достаточно широкое развитие. Связано это в основном с экологическими проблемами, возникающими 

в горнодобывающих районах и вызывающими необходимость оценки дренажных стоков 

месторождений как источника техногенного преобразования природной среды [4,1,5]. 

Формирование химического состава воды в пределах рудных месторождений имеет свои 

особенности, которые связаны с интенсивным разложением сульфидной минерализацией. В результате 

чего формируются кислые воды, которые начинают активно взаимодействовать с вмещающими 

оруденение породами. Вокруг рудных зон в подземных и поверхностных водах формируются 

контрастные ореолы рассеяния многих химических элементов, которые поступают в раствор, как из 

руды, так и из вмещающих пород. В ореолах и потоках рассеяния растворенное вещество меняет 

формы нахождения, образуются коллоидные соединения, формируются твердые фазы, меняется 

химический тип воды [7]. В целом разложение рудных минералов приводит к рассеянию многих 

химических элементов, образуются водные ореолы рассеяния, обладающие различной протяженностью 

и контрастностью [2,3]. Миграция загрязняющих компонентов определяется физико-химическими 

процессами метаморфизации инфильтрационных вод (растворение отходов, десорбция пород зоны 

аэрации) [6].   

В данной работе рассмотрено взаимодействие фильтрующихся растворов с песками   

хвостохранилища Джидинского вольфрамо-молибденового комбината при добавлении к ним реагента. 

В настоящее время на территории, прилегающей к г. Закаменск, для которого Джидинский 

вольфрамомолибденовый комбинат был градообразующим предприятием, расположены массивы 

техногенных песков – отходов обогатительного производства, общая масса которых составляет более 

40 млн. т. 

Эксперименты проводились на лабораторной экспериментальной установке, которая 

представляет собой емкость объемом 12 л, в нижней части которой трубка с внутренним диаметром 12 

мм. Трубка собирается из отдельных звеньев длиной 20 см. В емкость помещается песок из 

хвостохранилища. В трубке размещаются нейтрализующий реагент и адсорбенты для 

концентрирования химических элементов из раствора. Емкость и трубка разделены стекловатой, 

которая препятствует перемещению твердого материала током воды из емкости в трубку. При 

проведении экспериментов дистиллированная вода распыляется на поверхность песка, просачивается 

через всю толщу и растворяет подготовленные к миграции химические элементы и соединения, затем 

через отверстие попадает в трубку, где растворенные вещества реагируют с реагентом и адсорбентом. 

Проведена серия экспериментов по вымыванию растворенного вещества из поровых вод и 

взаимодействию кислых вод с известняком.  

Для экспериментов использовался песок из хвостохранилища Джидинского ВМК, 

дистиллированная вода, известняк месторождения Зун-Нарын - фракции с размером частиц 1-2 мм. 

Аналитические работы проводились в лаборатории Геологического института СО РАН. Целью 

экспериментов было определение концентрации микроэлементов, включая редкоземельные элементы, 

вымывающихся из песков дистиллированной водой при разных значениях рН растворов, исследование 

их содержания и форм высаживания на известняке.  

По данным атомно-эмиссионного спектрального анализа с индуктивно-связанной плазмой 

фильтрат с таким низким значением рН характеризуется повышенным содержанием ряда элементов  

(табл.1).  

 
Таблица 1  – Микроэлементный состав фильтрующихся растворов, мкг/мл 

рН 2,83 2,9 2,92 3,10 3,12 3,14 3,17 3,17 3,9 

Ni 3,98 4,46 5,11 4,28 4,06 3,62 3,34 3,05 2,31 

Co 0,98 1,07 1,22 1,03 0,95 0,86 0,8 0,71 0,52 

Cr 0,21 0,23 0,1 0,05 0,02 0,002 0,02 0,01 <0,005 

Al 628 644 792 620 558 470 416 362 257 

Si 20,5 20 34 34 38 37,2 38 35,8 38,7 

Sr 5,72 5,14 5,12 5,08 5,73 5,5 5,77 5,76 5,76 
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Be 1,03 1,17 1,42 1,16 1,08 0,96 0,9 0,75 0,57 

Cd 5,76 6,46 7,71 6,13 5,86 5,28 4,74 4,36 3 

Cu 283 298 317 233 193 164 136 133 84,1 

Zn 594 650 769 574 440 360 267 312 178 

Fe 175 183 164 126 119 113 107 117 119 

Pb 18,9 23,1 23,8 28,7 35 46,6 56,7 61,6 1,4 

Mn 300 301 303 308 290 277 289 288 400 

 

При взаимодействии с известняком произошло повышение рН инфильтрующихся растворов с 

2,83 до 3,9. В результате взаимодействия с известняком в растворе стало в четыре раза меньше цинка, 

кадмия в три раза, бериллия в 1,5 раза. Но в целом концентрация этих элементов остается все еще 

очень высокой. При достигнутых значениях рН совершенно не происходит высаживания из раствора 

марганца, алюминия и кремния, которые могут в потенции образовать труднорастворимые вещества с 

очень высокой сорбционной способностью и при формировании осадков вывести из раствора многие 

токсичные химические элементы.  

Проведенные нами экспериментальные исследования по вымыванию растворенного вещества из 

выщелачивающих вод, показали, что в растворенном состоянии, среди других химических элементов, 

находятся и редкоземельные элементы. Редкоземельные элементы ведут себя по-другому. 

Первоначально в растворе фиксируются их очень высокие концентрации.  Наиболее высокие 

концентрации среди них установлены для иттрия, церия, неодима,  диспрозия (табл. 2). 

 
Таблица 2 – Содержание редкоземельных элементов в растворах, мкг/мл 

рН 2,83 2,9 2,92 3,10 3,12 3,14 3,17 3,17 3,9 

La 1,1 1,2 1,18 0,84 0,725 0,6 0,52 0,47 0,37 

Ce 2,47 2,71 2,57 1,81 1,52 1,27 1,08 0,97 0,744 

Pr 0,325 0,35 0,32 0,23 0,19 0,17 0,14 0,13 0,11 

Nd 1,5 1,65 1,54 1,05 0,86 0,71 0,6 0,55 0,46 

Sm 0,46 0,51 0,48 0,33 0,27 0,22 0,19 0,18 0,14 

Eu 0,144 0,157 0,15 0,103 0,085 0,068 0,061 0,057 0,044 

Gd 0,58 0,64 0,59 0,4 0,34 0,27 0,24 0,23 0,17 

Tb 0,093 0,1 0,098 0,068 0,057 0,046 0,04 0,039 0,03 

Dy 0,52 0,57 0,57 0,39 0,35 0,27 0,25 0,24 0,18 

Ho 0,098 0,11 0,1 0,071 0,059 0,048 0,043 0,041 0,029 

Er 0,27 0,3 0,29 0,2 0,17 0,13 0,12 0,12 0,082 

Tm 0,035 0,038 0,04 0,026 0,021 0,017 0,015 0,015 0,011 

Yb 0,246 0,27 0,26 0,18 0,15 0,012 0,106 0,1 0,071 

Lu 0,025 0,03 0,027 0,018 0,015 0,013 0,011 0,011 0,007 

Y 2,9 3,21 3,06 2,15 1,79 1,45 1,33 1,26 0,87 

∑TR 10,766 11,845 11,275 7,866 6,602 5,294 4,746 4,782 3,318 

 
При фильтрации поровых вод через толщу песка формируются растворы с низким значением рН. 

По нашему мнению рост концентрации сульфата происходит за счет растворения сульфатных, 

гидросульфатных солей металлов – продуктов разложения сульфидных минералов, которые 

накопились в толще хвостов переработки за длительное время хранения песков в окислительной 

обстановке.  В экспериментах достигаются значения концентрации, которые превышают предельно 

допустимые значения для вод питьевого назначения в сотни раз. 

Экспериментально установлено, что нейтрализация кислых вод приводит к резкому ограничению 

миграционной способности многих химических элементов в толще хранилищ отходов горно-

обогатительных комбинатов. В качестве нейтрализующего реагента выбран известняк, который 

вносится в виде хорошо проницаемого для воды слоя с размером частиц 1-2  мм. Использование его 

более мелкой фракции, сочетание с другими реагентами позволит достигнуть большего эффекта. 
Исследование выполнено при финансовой поддержке проектов: Мин. науки и высшего образования № 

0340-2016-0006 и РФФИ № 15-45-04056 р_сибирь_a. 
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ТЕХНОГЕННОЕ ПОСТУПЛЕНИЕ ЗАГРЯЗНЯЮЩИХ ВЕЩЕСТВ С РЕКОЙ ВИХОРЕВА 

В УСТЬ-ИЛИМСКОЕ ВОДОХРАНИЛИЩЕ 

© П.Г. Долгих, В.И. Полетаева 

Институт геохимии им. А.П. Виноградова СО РАН, г. Иркутск, Россия,  pdolgikh@igc.irk.ru 

 

Создание крупных объектов гидроэнергетики на реке Ангаре повлекло за собой развитие 

промышленных городов – Братск и Усть-Илимск. Помимо того, что само зарегулирование реки привело 

к существенным негативным изменениям качества вод в образованных Братском и Усть-Илимском 

водохранилищах, дополнительными техногенными источниками поступления загрязняющих веществ в 

водные экосистемы стали градообразующие предприятия химической и лесо-химической 

промышленности. В городе Братск к таким предприятиям относятся Братский лесопромышленный 

комплекс (БЛПК, в настоящее время АО «Группа «Илим»), алюминиевый завод ПАО «РУСАЛ Братск». 

По данным статистического отчета в процессе производственной деятельности АО «Группа «Илим» за 

2017 г. образовалось отходов производства в количестве 1009684,4 т, ПАО «РУСАЛ Братск» – 

127578,927 т [2]. Сильно загрязненные сточные воды этих предприятий сбрасываются в р. Вихорева, 

впадающую в расположенное ниже г. Братск Усть-Илимское водохранилище. Результаты анализа 

динамики специфических для деревообрабатывающей промышленности загрязнителей (сероводорода, 

сульфидов, лигнина и т.д.) по течению реки показывают, что к Вихоревскому заливу поступают 

практически не очищенные воды [1]. Ранее в пробах воды, отобранных выше по течению реки от точки 

сброса сточных вод, установлена токсикогенетическая активность, обусловленная сточными водами с 

Братского алюминиевого завода [5]. Пониженное содержание кислорода в придонных водах этого 

участка (до 0,59 мг/л), указывающее на активно проходящие процессы окисления органических 

веществ, приводит созданию неблагоприятных условий для жизнедеятельности гидробионтов [3]. 

Помимо фенолов, лигнина, биогенных элементов и органических веществ, к приоритетным 

загрязнителям техногенного происхождения вносимых р. Вихорева в водохранилище являются 

сульфаты, натрий, алюминий, хлор и железо, участвующие производственных циклах вышеуказанных  

предприятий. В связи с этим целью данного исследования стало изучение воздействия техногенного 

поступления SO42-, Cl-, Al и Fe на гидрохимический состав вод Усть-Илимского водохранилища. 

Отбор проб воды р. Вихорева и Вихоревского залива Усть-Илимского водохранилища 

осуществлялся батометром OceanTest110А., в августе 2017 г. Было отобрано 11 проб воды. В воде р. 

Вихорева отбор производился с поверхностного слоя воды, а в Вихоревском заливе с поверхностного и 

придонного – с глубины 0,6 м и придонного – в метровом слое от дна. Станции отбора проб воды 

приведены на рисунке 1. 

Химический анализ микроэлементов проведён с использованием стандартных методик [1]. 

Концентрации железа и алюминия определялись методом ISP MS на масс-спектрометре ELEMENT-2, 

сульфаты методом титрометрии,  хлориды – фотометрии. Аналитические работы выполнены с 

использованием научного оборудования ЦКП «Изотопно-геохимических исследований» ИГХ СО РАН. 

Результаты проведенного химического анализа показали, что в воде р. Вихорева и Вихоревского 

залива наблюдается высокие концентрации микро- и макроэлементов. По результатам проведенных 

исследований установлено, что распределение хлорид-ионов в водной среде сходно с распределением 

сульфат-ионов. Максимальные концентрации этих компонентов наблюдаются в устье р. Вихорева (рис. 

1). в Поступающие с водой р. Вихорева высокие концентрации элементов техногенного происхождения 

перемешиваются с водой Вихоревского залива водохранилища и рассеиваются в водной толще, что 

приводит к снижению их концентраций. Оценка концентраций Cl- и SO42- в воде исследованных 

станций Вихоревского залива показала, что превышение по отношению к их средним концентрациям по 

всему Усть-Илимскому водохранилищу составляет 2-8 раз и 2-18 раз, соответственно. Отметим, что в 

поверхностном слое воды Вихоревского залива концентрации Cl- и SO42- выше, чем в придонном. По 

данным Т.А. Стрижевой [6] это связано с растеканием более теплых загрязненных вод р. Вихорева по 

поверхности холодных вод водохранилища. Техногенные поступление Cl- и SO42-оказывают влияние и 

на гидрохимический состав вод русловой части водохранилища – определено, что их концентрации 

повышены в районе впадения Вихоревского залива. Превышение на выходе из Вихоревского залива для 

сульфатов составляет 4 раза, а в 10 км ниже по течению от залива – 1,7, то для ионов хлора оно 

несколько выше – 12 и 3 раза, соответственно. Интенсивность рассеяния определяет коэффициент 

водной миграции, относящий Cl- и Na+ к подвижным элементам [4]. Также, как в Вихоревском заливе, 

в русловой части более высокие концентрации этих элементов приходятся на поверхностные воды. 
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Поток загрязненных вод четко прослеживается вдоль левого берега водохранилища, где концентрации 

Cl- и Na+ повышены, по сравнению с русловой частью водоема. 

 
Рис. 1. Карта-схема станций отбора проб воды, и концентраций элементов р. Вихорева и Вихоревского 

залива Усть-Илимского водохранилища. 1 - р. Вихорева (перед устьем); 2 - Вихоревский залив (2 км от устья р. 

Вихорева); 3 - Вихоревский залив, перед слиянием с Бурдойским заливом;  4 - Бурдойский залив; 5 - устье 

Вихоревского залива; 6 - 2,5 км от устья Вихоревского залива, выше по течению. 7 - 5 км. ниже устья 

Вихоревского залива. 
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Основным источником, с которым связано поступление Al в окружающую среду г. Братск 

является Братский алюминиевый завод, который является одним из крупнейших заводов в мире по 

производству алюминия методом электролиза криолитоглиноземного расплава. Перед поступлением в 

Вихоревский залив в воде р. Вихорева концентрация алюминия составляет 224 мкг/л. Однако, через 2 

км после впадения реки (станции № 2, рис. 1) при концентрации 39 мкг/л в поверхностном слое воды, в 

придонном слое отмечена максимальная концентрация этого элемента, составляющая 761,4 мкг/л. 

Ниже по течению концентрация алюминия как в поверхностном, так и в придонном слое снижается. В 

среднем его концентрация в воде залива составляет 31,6 мкг/л. Сходное с алюминием наблюдается 

распределение железа в воде р. Вихорева и Вихоревского залива. Наибольшие концентрации Fe 

отмечены в придонном слое воды на станции, расположенной в 2 км ниже устья р. Вихорева (рис. 1). 

Далее до места впадения Вихоревского залива в русловую часть водохранилища его концентрации в 

поверхностной и придонной воде не превышают 80,1 мг/л. Поступление вод р. Вихорева в 

Вихоревский залив определяет его как зону повышенного загрязнения Усть-Илимского 

водохранилища. Установлено, что в воде Вихоревского залива превышение концентраций Al и Fe 

относительно средних значений по Усть-Илимскому водохранилищу составило 2-147 и 2-127 раз, 

соответственно. Значительные концентрации Al и Fe в придонной воде двухкилометровой зоны ниже 

устья р. Вихорева указывают на накопление микроэлементов в донных отложениях этого участка. 

Увеличение концентраций металлов в придонных водах Вихоревского залива происходит за счет их 

миграции на поверхности взвешенных частиц, которые на участке смешения вод р. Вихорева и 

Вихоревского залива при уменьшении скорости течения оседают на дно, увеличивая их концентрации 

в придонной воде.  

Таким образом, результаты проведенных исследований показали, что основную техногенную 

нагрузку от промышленных предприятий г. Братск принимает Вихоревский залив Усть-Илимского 

водохранилища. Особенностями геоморфологического строения залива являются большая акватория, 

значительная глубина (до 35 м) и узкое устье, соединяющее его с русловой частью водохранилища. 

Они создают подходящие условия для активации процесса седиментации взвешенного вещества 

поступающего с водами р. Вихорева, сорбирующего на себе большинство техногенных загрязнителей. 

Помимо этого, «закрытый залив» имеет низкую скорость водообмена с русловой частью 

водохранилища, особенно это относится к его вершинным частям. Все эти факторы среды 

способствуют образованию барьерной зоны, задерживающей основную часть загрязняющих веществ в 

Вихоревском заливе. Остаточные повышенные концентрации  SO42-, Cl-, Al и Fe, поступающие в 

русловую часть Усть-Илимского водохранилища довольно быстро разбавляются мощным потоком 

малозагрязненных ангарских вод. В то же время, буферирующая роль Вихоревского залива не 

безгранична – продолжающееся привнос больших объемов поллютантов, резко изменяющийся уровень 

воды в Усть-Илимском водохранилище, влекущий за собой изменение гидрологического режима, 

вторичное загрязнение водной среды из донных осадков при возможном повышении мобильности 

элементов-загрязнителей, могут привести к ослаблению барьерной роли Вихоревского залива и 

существенному увеличению зоны загрязнения основной части водоема.      
Исследование проведено в рамках Интеграционной Программы ИНЦ СО РАН (2017-2020 гг.) № 0341-2017-

0001 и Проекта IX.127.1. (0350-2016-0027) 
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В Восточном Саяне с гранитоидами сумсунурского комплекса пространственно ассоциирует ряд 

крупных месторождений и проявлений золота. Породы этого комплекса широко распространены в виде 

крупных сложных батолитовых тел гранодиоритов и гранитов. Кроме того рядом исследователей к 

этому комплексу относятся небольшие тела габброидов и базитовые дайки, имеющие подчиненное, но 

повсеместное, распространение [Гребенщикова, 2004]. Однако до настоящего момента вопрос о 

характере взаимосвязи межу этими петрографическими разнотипными магматитами не ставился и не 

решался. В настоящей работе на основе геохимических данных будет рассмотрена вероятность 

генетического или парагенетического соотношения основных, средних и кислых пород сумсунурского 

комплекса между собой. 

Сумсунурский комплекс расположен в горной системе Восточного Саяна, по северному 

обрамлению Гарганской глыбы, и представляет собой цепочку интрузивных тел, вытянутых с юго-

запада на восток. В состав комплекса входят Гарганский, Урикский и Сумсунурский массивы 

площадью от 70 до 300 км2, состоящие, преимущественно, из плагиогранитов, тоналитов и кварцевых 

диоритов [Кузьмичев, 2004]. Интрузивные тела расчленены разломами, местами перекрыты 

четвертичными отложениями и базальтами. Кроме этого в составе сумсунурского комплекса 

отмечаются тела габброидов и дайки базитового состава, а также минглинг структуры, 

свидетельствующие об одновременном сосуществовании и взаимодействии контрастных, базитовых и 

салических, расплавов. 

Гранитоиды имеют розовато-серую, светло-серую и серо-зеленую окраску, массивную, местами 

трахитоидную текстуру, средне- и крупнозернистую структуру, микроструктура пород 

преимущественно гипидиоморфнозернистая – наибольшим идиоморфизмом обладает плагиоклаз. 

Плагиограниты и тоналиты характеризуются существенным преобладанием в составе плагиоклаза, 

содержание кварца варьирует от 20 до 40%. Биотит – около 15%. Акцессорная минерализация 

представлена единичными кристаллами циркона, апатита и титаномагнетита. Лейкократовые разности 

представляют собой агрегаты кварца и плагиоклаза, практически полностью лишённые темноцветных 

и рудных минералов. Кварцевые диориты – это существенно плагиоклаз-амфиболовые породы с 

небольшими содержаниями кварца и оксидов железа. Местами встречаются агрегаты биотита и К-Na 

полевого шпата, но их процентная доля невелика. Акцессорные минералы – апатит, сфен, циркон. В 

диоритах в отличие от кварцевых разновидностей отсутствует кварц, или он наблюдается в 

акцессорных количествах, и имеется повышенное содержание рудных минералов, преимущественно 

оксидов железа. 

Габбро – это оранжево-серые, массивные, крупнозернистые породы, с преобладающей 

аллотриоморфнозернистой микроструктурой. Главными минералами являются плагиоклаз, который 

часто сосюрититизирован, и пироксен. Последний нередко замещается амфиболом. Во второстепенных 

количествах распространены рудные минералы. Из акцессорных минералов присутствует сфен, 

титаномагнетит и апатит. Базиты имеют минеральный состав аналогичный габбро, отличаются 

порфировым и мелкозернистым сложением и долеритовой микроструктурой. 

По кремнекислотности породы Сумсунурского комплекса делятся на габбро и базиты с 

содержанием SiO2 = 48-53 мас.%, диориты и кварцевые диориты –  53-63 мас.%; тоналиты – 63-68 

мас.%; плагиограниты и лейкограниты – 68-73 мас.%. 

Гранитоиды относятся к натро-калиевой серии нормальной щёлочности – сумма щелочей в них 

варьируют в пределах от 5.5 до 7.5 мас.%, и лишь единичные пробы попадают в поле субщелочных 

пород. В габброидах сумма Na2O и K2O = 2.5-4.5 мас.%. Отношение K2O/Na2O как в гранитоидах, так 

и в габброидах почти повсеместно <1, за исключением некоторых проб лейко- и плагиогранитов в 

которых отношение K2O/Na2O возрастает до 1.6.  

На бинарных диаграммах основания, такие как сумма оксидов железа и оксид магния, 

уменьшаются с возрастанием кремнекислотности в породах сумсунурского комплекса. На диаграммах 

Al2O3, CaO, P2O5, Sr против SiO2, обращает на себя внимание обратная линейная зависимость 

вариации концентраций алюминия, кальция, фосфора и стронция относительно кремния в ряду от 

диоритов к лейкогранитам. Тогда как в габброидах, базитах и частью в диоритах наблюдается широкий 
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разброс содержания этих элементов (Al2O3 от 5 до 15 мас.%, CaO от 7 до 13 мас.%, P2O5 от 0,05 до 0, 

2 мас. %, Sr от 100 до 400 ppm) при постоянной кремнекислотности, кроме того наименьшая 

концентрация P2O5 (менее 0.1 мас.% и Sr менее 200 ppm) наблюдается у габброидов, что сопоставимо 

с концентрацией этих элементов у лейкогранитов. 

Примечательно, что концентрация высокозарядных элементов (Zr, Nb, Y) практически не 

меняется от габбро через диориты и тоналиты к лейко- и плагиогранитам.  

Заключение 

Одними из наиболее распространенных магматических образований в Восточном Саяне 

являются гранитоиды сумсунурского комплекса, которые слагают несколько крупных сложных 

плутонов-батолитов. С ними пространственно ассоциирует ряд месторождений и проявлений золота. 

Внутреннюю структуру массивов нарушают разломы и дайковые тела базитового состава, а также 

встречаются небольшие габброидные интрузии, преимущественно в краевых частях гранитоидных 

массивов. Совместное нахождение габброидов, базитов и гранитоидов, а также редкие проявления 

минглинг-структур свидетельствует об одновременном внедрении и становлении гранитоидных и 

мафических магм при формировании сумсунурского комплекса.  

Однако существенное преобладание гранитоидов над мафическими породами противоречит 

гипотезе их генетической взаимосвязи между собой, поскольку при нормальной эволюции 

материнской мафической магмы доля кислой производной должна быть не более 10% [Mohr, 1971].  

Кроме того, согласно модели фракционной кристаллизации мафической магмы, ее дочерние 

салические (средние и кислые) расплавы должны обогащаться некогерентными элементами [Скляров и 

др.,2001; Кокс и др., 1982; Хубанов и др., 2015], например, высокорядными, такими как цирконий, 

ниобий и иттрий. В случае сумсунурского комплекса такая закономерность не наблюдается. Кроме 

того, относительно низкие концентрации стронция и фосфора в габброидах и базитовых дайках 

относительно диоритов также противоречат тому, что последние могут быть произвольными первых.  

Таким образом, совокупность геологических и геохимических данных указывает на то, что 

ассоциирующие мафические (габброиды и базиты) и гранитоидные (диориты, кварцевые диориты, 

тоналиты, плагиграниты и лейкограниты) породы не являются производными единой магмы и по-

видимому имеют разные источники. Для гранитоидов источником предположительно  являются 

мафические протолиты (амфиболиты). 
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Небольшие многочисленные интрузии щелочных пород, пространственно 

ассоциирующие с гранитами Ангаро-Витимского батолита, располагаются на Витимском 

плоскогорье в полосе северо-восточного простирания, протяженностью свыше 450 км и 

шириной около 50 км.  Породы слагают обычно небольшие массивы и дайкообразные тела и 

имеют разнообразную форму (преобладает изометричные, удлиненные и штоко-образные). 

Большинство массивов сосредоточено в низовьях р. Кыджимит до бассейна р. Ципа на северо-

востоке. На удалении от них расположены  Комский (на юго-западном окончании площади 

распространения) и Бамбуйский (в северо-восточной части) массивы. Породы 

характеризуются натриевой или реже кали-натриевой специализацией. Калиевый щелочной 

магматизм представлен пока единственным Чининский массивом, который по своим 

геохронологическим, геохимическим и изотопным данным схож с ультракалиевой 

Сыннырской интрузией [4].  Полученные современные геохронологические данные по 

большинству щелочных массивов Витимского плоскогорья свидетельствуют об 

неоднократном внедрении продуктов щелочного магматизма в единую продолжительно 

развивающуюся структуру. На сегодняшний день зафиксировано три этапа формирования 

пород: 520-486 306-280и 261-242 млн лет [2-4, 10]. Для некоторых щелочных массивов до сих 

пор отсутствуют  достоверные определения возраста. В данной работе представлены 

результаты геохронологического (U-Pb LA ICP MS)  исследования пород Бамбуйского 

массива. 

Бамбуйская щелочная интрузия находится в среднем течении р. Бамбуйка (левый приток 

р. Витима), в 70 км выше устья. Она прорывает карбонатные отложения нижнего и среднего 

кембрия и приурочена к пересечению двух разломов субширотного и северо-западного 

простирания. Согласно Б.А. Литвиновскому (1973) формирование интрузии происходило в 

одну фазу, однако первичная дифференциация магмы и широкое развитие процессов 

магматического замещения привели к образованию различных по составу пород, слагающих 

Западный и Восточный массивы, разделенные долиной р. Бамбуйки. Общий размер массива 

составляет 15 км2. При этом Восточный (6*1,8 км) сложен преимущественно габбро, габбро-

пироксенитами.  В пределах массива наблюдаются немногочисленные секущие жилы 

гранитных пегматитов (амазонитовых) и небольшой шток лейкократовых гранитов. Западный 

массив (4*1,5 км) сложен главным образом щелочными сиенитами среди которых встречаются 

маломощные тела нефелин-содержащих сиенитов. Переход между ними постепенный, в 

приконтактовых частях интрузии с известняками распространены гранат-содержащие 

сиениты. Ширина таких пород варьирует от первых метров до 150 м при этом наблюдается 

увеличение граната, вплоть до гранат-содержащих сиенитов. Среди нефелиновых сиенитов 

отмечается эгирин- содержащие и канкринитовые разновидности. 

Для изотопных определений отобраны цирконы из нефелиновых сиенитов (Бам-458) 

Западного и габбро (Бам-461) Восточного массивов. В первом случае это относительно 

крупные цирконы (более 600 микрон по длинной оси). в катодолюминесцентном изображении 

минерал характеризуется сложным строением, которое выражается в наличии темных доменов 

не подверженных перекристаллизации и кайм обрастания светлых оттенков или полностью 

гетерогенных с хаотичным чередованием светлых и темных участков. В некоторых случаях в 

нем наблюдаются твердые включения КПШ, пироксена, биотита, скаполита, редко пирохлора. 

При датировании локальным методом LA-ICP-MS неизмененных однородных темных доменов 

и светлых частей циркона аналитически значимых различий в возрасте выявлено не было. 
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Средневзвешенное значение возраста было определено  как 298.23.6 млн. лет. Циркон из 

габбро представлен мелкими (менее 100 мкм) кристаллами с хорошо выраженной 

осцилляторной зональностью. Точки изотопных составов циркона образуют конкордантный 

кластер с возрастом 271.4±0.65 млн. лет.  

Таким образом, полученные значения возраста характеризуют временной разрыв в 

становлении щелочных сиенитов и габбро Бамбуйского массива (298 и 271 млн. лет, 

соответственно) и опровергают вариант однофазного формирования. Несмотря на это, 

образование пород по времени совпадает с основным этапом становления позднепалеозойских 

(311-294 млн. лет) щелочных пород Витимского плоскогорья и сыннырского комплекса [2-5, 

10], гранитоидов баргузинского, чивыркуйского и зазинского комплексов в Забайкалье [7-8, 

12]. В этот период также формировались породы бимодальной вулканической ассоциации, 

шошонитовой габбро-монцонит-сиенитовой серии ряда массивов в Забайкалье [1, 9, 10-11].  
Работа выполнена при финансовой поддержке проекта РФФИ 17-05-00309_а. 
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Месторождение Солонго (Магнетитовое) находится в 160 км от ст. Могзон, Транссибирской 

магистрали на юге Витимского плоскогорья, в 4,5 км к юго-западу от Озерного колчеданного 

свинцово-цинкового месторождения. Несмотря на то, что первоначально месторождение было открыто 

в 1961 году как магнетитовое с запасами руды 37,2 млн. т., оно относится к наиболее сложным и 

многометалльным объектам рудного узла. Главными полезными ископаемыми являются железные и 

борные руды, второстепенными – цинковые и молибденовые.  

Разнообразие полезных ископаемых и минеральных ассоциаций отражает сложные процессы, 

приведшие к образованию комплексного месторождения. Изучение вещественного состава 

месторождения приведено в ряде работ [2 - 7]. При этом нерешенными вопросами в формировании 

месторождения являются возможные источники рудного вещества и характер их связи с 

магматическими породами. Решение этих задач затруднено отсутствием изотопно-геохимических 

исследований. Не менее актуальным вопросом остается время образования оруденения. Известные на 

сегодняшний день возраста недостаточно корректны. В данном сообщении приведены результаты 

изотопного (О, Н) исследования.  

Ранее на месторождении были изучены изотопные составы сульфидной серы δ
34

S  в пирите 

+4,0…+5,1 и сфалерите +3,3…+6,4 в скарнах, и магнетитовых рудах (пирит +1,2…+6,3, сфалерит + 6,6 

пирротин +6,9). Полученные данные свидетельствуют о высокотемпературных условиях и гомогенном 

источнике серы.Изотопный состав углерода и кислорода во вмещающих карбонатных породах 

варьирует δ
13

PDB в интервале -2,95…. -0,01‰, а δ
18

O от +12,99 до 14,2‰ [1] и в целом отвечают 

изотопному составу метаморфизованных известняков. 

Среди магнетитовых месторождений Еравнинского рудного узла (Западное Забайкалье) наиболее 

известны месторождения Солонго (Магнетитовое), Соухусан, Гурвунур, Северный Гурвунур, Укыр, 

Аришинское, Туркул. В граничащим с ним Курбинском рудном узле - Ожергон, Мылдылген, Мухор-

Горхон, Шара-Бугутуй. Большинство местрождений представлены пласто- и линзообразными телами, 

которые залегают среди вулканогенно-осадочных отложений палеозояи включающих пачки 

карбонатсодержащих пород. 

Из всех известных месторождений Западного Забайкалья месторождение Солонго уникально во 

многих отношениях. В первую очередь, с минералогической точки зрения. Здесь пространственно 

совмещены известковые и магнезиальные скарны, сопровождающиеся специфическими минеральными 

ассоциациями.В магнезиальных скарнахустановлены такие минералы, как: курчатовит, солонгоит, 

федоровскит,гексагидроборит, формикаит, бурятит, витимит.  Описано более 10 редко встречающихся 

минералов, что подчеркивает уникальность этого обьекта.  

Результаты исследований. Нами проведено изучениеизотопного составатрех групп пород – 

минералов из известковых и магнезиальных скарнов (см. табл.).  
 

Таблица. Изотопные отношения кислорода в минералах месторождения Солонго 

№ 

п/п 
Проба Минерал δ

18
O‰ v-SMOW 

Магнетитовые руды 

1 Сол-342-1 магнетит -10,9 

2 Сол-342-2 диопсид -8,5 

Борные руды 

3 Сол-844-1 сахаит 1,0 

4 Сол-844-2 роуит 2,7 

5 Сол-844-3 людвигит? 1,9 

6 Сол-844-4 магнетит -0,3 

Гранат-везувиановые скарны 

7 С-58-395 магнетит 3,1 

8 Сол-839-1 магнетит 2,7 

9 Сол-839-2 везувиан 4,6 
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Граниты 

10 С-58-395 мусковит 10,5 

11 С-58-395 кварц 12,1 

 

Собственно магнетитовые руды состоят главным образом из мелко- и среднезернистого агрегата 

магнетита, калиевого полевого шпата идиопсида. В магнетите присутствуют округлые твердые 

включения диопсида и олигоклаза. Из элементов примесей постоянно содержится MnO до 0,4 мас. %. В 

качестве второстепенных минералов в рудах установлен плагиоклаз, кварц, апатит, барит, торит. 

Главной особенностью кислорода из магнетитовых руд является деплетированность тяжелым 

изотопом, имеющим довольно низкие отрицательные значения δ
18

Оv-SMOW 

-10,9‰ в магнитите и -8,5 ‰ в диопсиде (табл.), что свидетельствует об участии метеорной воды в 

составе рудоносного флюида. Полученные данные значительно отличаются от значений, полученных 

для апатит-магнетитовых руд месторождения Северный Гурвунур[8]. 

На месторождении выделено три типа борных руд: магниевые и железо-магниевые,  марганец-

магний-кальциевые бораты и боросиликатовые датолитовые и борато-боросиликатовые роуит-

датолитовые.Нами были изучены изотопные составы килородав курчатовит- и людвигит-сахаитовых 

рудах (второй тип). Ониприурочены в основном к зонам известково-скарнового замещения. Помимо 

людвигита, сахаита и роуита, которые обычно слагают микропрожилки, в этой ассоциации установлен 

джонбаумит(Ca5(AsO4)3OH), пикротефроит((MgMn)2SiO4), гранат и магнетит.Боросодержащие 

минералы обладают относительно узким диапазоном изотопного состава кислорода: +1,0…+2,7 δ
18

O‰ 

v-SMOW (табл., ан. 3-5). В магнетите, ассоциирующим с ними, устанавливается значительное 

облегчение кислорода (-0,3 δ
18

O‰ v-SMOW). 

На месторождении выделяются пироксен-гранатовые и везувиан-гранатовые скарны, между 

которыми наблюдаются промежуточные разности. Основная масса последних представлена 

мелкозернистым агрегатом граната грязно-зеленого цвета, по составу отвечающимандрадит-гроссуляру 

(And72-75Grs25-26Spes5-8), и везувиана, среди которых встречается вкрапленность и крупные образования         

бмагнетита и кварца. Изотопные отношения кислорода в магнетите из скарнов обладают более 

высокими положительными значениями δ
18

O‰ (табл., ан.7-8) и близки к изотопным отношениям 

кислорода в везувиане.  

Значение изотопного отношения кислорода в магнетите на контакте с гранитовой 

интрузией(табл., ан.7)практически совпадает с магнетитом из скарнов(табл., ан.8), тогда как кварц и 

мусковит характеризуются более высокими значениями + 12,1и +10,5(табл., ан.10-11), что вполне 

вероятно связано с флюидом, привнесенным из гранитной магмы. 
Работа выполнена при финансовой поддержкепроекта РФФИ 17-05-00129а и гранта Президента МК-

1014.2019.5. 
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Участок Надежда расположен на территории Окинского района, в 3.5 км на юго-восток от пос. 

Самарта. От Зун-Холбинского золоторудного месторождения он удален на 8,5 км, пространственно 

близок к Пионерскому месторождению, но отделен толщей карбонатных пород. Участок Надежда 

выделен В. И. Заболотниковым в 1958 году. В данный момент отрабатывается. Основная часть участка 

расположена на левом борту долины ручья Золотой. 

Участок сложен породами гарганского метаморфического комплекса архейско-протерозойского 

возраста, на котором с тектоническим несогласием залегают породы иркутной свиты венд-

кембрийского возраста [3]. 

Породы гарганского метаморфического комплекса – самые древние породы района. Их возраст 

оценивается в 2.9 млрд. лет [1]. Породы  представлены плагиогнейсогранитами, реже амфиболитами и 

мигматитами.  

В пределах участка наиболее распространены плагиогнейсограниты, представленные зеленовато-

серыми среднезернистыми полосчатыми отчётливо гнейсовидными породами, состоящими на 60 % из 

полевого шпата, 20% плагиоклаза кварца (10-35 %) и акцессорными минералами, представленными 

титанитом. Полевой шпат образует выделения неправильной формы, замещается зернами хлорита, 

серицита, клиноцоизита и эпидота. 

Осадочные породы чехла слагают западныйфланг участка Надежда. В стратиграфическом 

отношении они представляют собой редуцированный разрез иркутной свиты состоящий из песчаников, 

карбонатных и кремнисто-карбонатных отложений [4]. 

Породы участка Надежда подвержены динамометаморфическим и метасоматическим 

изменениям. Метаморфические образования на участке представлены милонитами, которые 

присутствуют в виде серо-зеленых сланцеватых пород, сложенных тонко-мелкочешуйчатым 

слюдистым агрегатом серицит-хлоритового состава,  и катаклазированными березитами. 

Метасоматические образования присутствуют в виде безезитов и лиственитов. Березиты 

представлены светло-серыми тонко- и (реже) мелкозернистыми породами, сложенными кварцем, 

серицитом и кальцитом. В породах регулярно отмечается вкрапленность мелкокристаллического 

пирита. Листвениты представлены серыми, розовато-серыми среднезернистыми породами, 

сложенными среднекристаллическим (1,5-2 мм) агрегатом фуксита и карбонатов доломит-

анкеритового состава[2]. 

Рудные тела Пионерского месторождения и уч. Надежда приурочены к тектоническим зонами 

представляют собой зоны рассланцевания с согласными малосульфидными пирит-кварцевыми, 

карбонат-пирит-кварцевыми, жилами и прожилками. Контакты жил, линз и других выделений кварца 

резкие. Кварц в жилах серого, темно-серого и молочно-белого цвета. Структурасерых разностей кварца 

тонкозернистая. Молочно-белых – среднезернистая. Мощность жильных тел не превышает 0,4-0,5 м. 

Из рудных минераловв кварцевых жилах  преобладает пирит, реже встречается халькопирит, пирротин, 

галенит, теллуриды, золото. 

Пирит встречается в виде вкрапленности, или жилообразных скоплений, образует 

гипидиоморфные зерна, часто ассоциирует с халькопиритом и пирротином, в некоторых случаях 

корродируется халькопиритом. 

На участке выявлено большое количество минеральных видов теллуридных минералов: алтаит, 

петцит, калаверит, мелонит, креннерит, теллуровисмутит, пильзенит, штютцит, волынскит, цумоит.  

выделяются по трещинкам и в пустотах в кварце, пирите, кальците. 

Средние содержания золота в рудах  - 0,9 г/т, серебра  - 4,6 г/т.Самородное золото присутствует в 

рудах в виде мелких прожилков и неправильных выделений в кварце и в пирите. Кроме того, 

присутствуют комковидные, крючковидные зерназолота в кварце. Золото часто образует срастания с 

теллуридными минералами. Пробность золота варьирует от 916 до 959, максимум определений 

пробности попадает в интервал 920 - 960‰; 

В рудном кварце участка Надежда были изучены флюидные включения. Они имеют 

двухфазовый состав (жидкая фаза+газовый пузырь), не содержат твердых фаз. Участками отмечаются 

сингенетичные существенно-водные и существенно-газовые включения, которые располагаются в 
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пределах одной зоны роста минерала-хозяина, что говорит о гетерогенизации (вскипании) флюидов 

при минералообразовании 

Общий интервал температур гомогенизации составляет 125 – 285ºС. Флюидные включения из 

карбонатов, имеют более узкий интервал температур гомогенизации (225 – 227ºС). 

Соленость растворов во включениях из кварца – 6.9 – 12.8 мас.% экв. NaCl, тогда как в 

карбонатах, формирование которых происходит на более поздних стадиях, соленость относительно 

низкая – 3.2 – 3.4 мас.%. Измеренные температуры эвтектики (-35…-38°С) соответствуют водным 

растворам хлоридов  Mg и Fe, с примесью Na и K.В карбонатах температуры эвтектики ниже (-44…-

48°С), что может свидетельствовать о примеси хлорида Ca в солевом составе. 

Изотопные составы серы (табл. 1) в пирите имеют значения от 0.9 до 4.5‰, характерные для серы 

мантийного происхождения.Расчет изотопного состава равновесного флюида для температуры 250ºС, 

проведенный согласно уравнению, опубликованному в работе [5] показывает околонулевые значения, 

что также подтверждает ювенильную природу серы.  
 

Табл. 1 Изотопные характеристики пиритов Пионерского месторождения и проявления Надежда  

№ проб 
Месторождения, 

проявления сульфидов 
Минерал δ

34
S, ‰ 

δ
34

Sфл., ‰, для 

Т=250ºС 

П-4 

Пионерское 

 пирит 

1.5 0  

П-3 1.5 0  

Пк-10 1.5 0  

Пн-7 2.2 0.7  

Zk- 20-2 

Надежда 

0.9 1.6 

Zk-32 1.0 0.6 

Нд-3 4.5 3  
 

Минералого-геохимические характеристики руд свидетельствуют об мантийном происхождении 

рудного вещества проявления. 

По геологическому положению,минералого-геохимическим и изотопным характеристикам 

установлено, что уч. Надежда является аналогом Пионерского золоторудного месторождения (юго-

восточным продолжением). Оба этих объекта приурочены к единой структуре и разделены толщей 

карбонатных пород, под которой возможно, рудные зоны соединяются. 
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На основании геологических наблюдений, петрографических и геохимических особенностей, а 

также экспериментальных данных предполагается, что вещество литосферной мантии под древними 

кратонами представлено ксенолитами из кимберлитов и щелочных базальтов, а также орогенными 

перидотит-пироксенитовыми массивами, выведенными на поверхность более поздними 

геодинамическими процессами. 

Наиболее изученными на Сибирском кратоне являются ксенолиты из алмазоносной трубки 

Удачная, которая относится к верхнедевонскому кимберлитовому циклу [1, 2]. В большинстве работ 

[4-7, 8-9, 11-13 и другие] рассматриваются две широко распространенные в трубке Удачная группы 

ультраосновных ксенолитов: низко-температурные зернистые (granular, coarse-grained) перидотиты (Sp, 

Sp-Grt, Grt гарцбургиты, лерцолиты) и высоко-температурные деформированные (sheared, deformed) 

Grt перидотиты (гарцбургиты, лерцолиты), между которыми существуют переходные разновидности. 

Пироксенитовые парагенезисы пород в этой трубке распространены значительно меньше и не 

образуют переходов к низкотемпературным зернистым перидотитам [4]. Наиболее распространенная 

гипотеза предполагает, что низкотемпературные перидотиты являются реститами при плавлении 

первичной мантии [8-9], которые в дальнейшем испытали рефертилизацию вследствие неоднократных 

метасоматических процессов различной природы [6, 12-13]. 

Трубка Обнаженная, расположенная в Куйокском кимберлитовом поле на северо-востоке 

Сибирского кратона, является неалмазосной и также привлекала внимание исследователей из-за 

обнаженности разреза и хорошей степени сохранности ксенолитов. Возраст трубок данного поля 

оценивается как позднеюрский -  раннемеловой [2]. На основе детальных петрографических 

исследований, а также геохимического состава пород и состава минералов среди мантийных 

ксенолитов данной трубки авторами были выделены три основные группы пород: 

1. Sp, Sp-Grt, Grt гарцбургиты, лерцолиты, Sp, Sp-Grt, Grt оливиновые вебстериты и Sp, Sp-Grt, 

Grt вебстериты (т.н. магнезиальная группа, составляющая около ~ 80 % общего количества ксенолитов 

в трубке Обнаженная);  

2. Эклогиты и близкие им по валовому химизму и химизму минералов гранатовые 

клинопироксениты (~ 10-15% ксенолитов);  

3. Группа флогопит-ильменитовых (Phl-Ilm) пород c железистым составом минералов (~ 10 % 

ксенолитов). 

Большая часть ксенолитов из трубки Обнаженная представлена рядом магнезиальных пород, 

которые образуют непрерывные переходы от парагенезисов Sp, Sp-Grt, Grt лерцолитов обогащенного 

типа (более 10% Cpx, ± 10% Grt) через Sp, Sp-Grt, Grt оливиновые вебстериты до Sp, Sp-Grt, Grt 

вебстеритов. Перидотиты из трубки Обнаженная характеризуются средне- и крупнозернистой 

структурой. Шпинель наблюдается в перидотитах в виде структур распада в пироксене, иногда в виде 

включений в гранате. В пироксенитах и вебстеритах обычны заметно деформированные мегакристаллы 

(2 – 8 см) пироксенов с параллельными пластинчатыми структурами распада пироксенов ± шпинели ± 

граната, окруженные перекристаллизованной мелко-среднезернистой матрицей из тех же минералов. 

Формирование структур распада предположительно указывает на длительное постепенное охлаждение 

первоначальных мегакристаллов пироксена. В некоторых породах данной серии отмечаются флогопит-

амфиболовые прожилки, развивающиеся по пироксену. Данные породы по валовому химизму 

значительно обогащены базальтоидными компонентами (TiO2, Al2O3, CaO) по сравнению с 

гарцбургитами и лерцолитами трубки Удачная.  Ранее исследователи [3, 5] высказывали 

предположение, что магнезиальная перидотит - пироксенитовая серия ксенолитов из трубки 

Обнаженная представляет мантийную расслоенную интрузию, сформировавшуюся в результате 

фракционной кристаллизации. Другие исследователи развивали гипотезу, что, подобно 

деформированным перидотитам из трубки Удачная [4], пироксениты из трубки Обнаженная являются 

результатом метасоматических процессов [11, 13]. 

 Породами, близкими к мантийным ксенолитам по валовому и химическому составу, являются 

перидотиты и пироксениты из орогенных массивов. В перидотитовом массиве Ronda [10] в 

пироксенитовых жилах были отмечены мегакристаллы - порфирокласты клинопироксена с гранатом и 
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ортопироксеном в структурах распада, близкие по петрографическим признакам и химическому 

составу к мегакристаллам пироксена, наблюдаемым в трубке Обнаженная. Формирование 

орогенических массивов является многостадийным процессом, многие авторы предполагают, что 

пироксенитовые жилы в таких расслоенных мафических комплексах имеют кумулатное 

происхождение, некоторые из пироксенитов демонстрируют признаки метасоматических процессов (в 

частности, обогащение алюминием, кальцием и хромом, повышение концентраций REE в гранате) [14-

15].  

Оливины из Grt, Sp-Grt лерцолитов трубки Обнаженная характеризуются относительно узкими 

вариациями состава с величиной магнезиальности Mg# 91.2 - 93.5 и содержанием NiO 0.38-0.44 мас.%, 

при этом они близки оливинам из массива Ronda (Mg# 91 - 93; NiO 0.25-0.45 мас.%) [15]. Гранаты из 

парагенезисов магнезиальной серии из трубки Обнаженная меняют последовательно свой состав в 

сторону уменьшения содержания Cr2O3, CaO и величины Mg# от Grt, Sp-Grt лерцолитов к Grt 

вебстеритам и близки по составу к гранатам из гранатовых пироксенитов Beni-Bousera [14]. Для 

гранатов из перидотитов трубок Обнаженная и деформированных лерцолитов трубки Удачная, а также 

части пироксенитов из массива Ronda [15] отмечаются максимум по Nb, незначительный максимум по 

Zr и Hf, а также минимумы по Ti и Sr. Распределение редкоземельных элементов в целом соответствует 

коэффициентам распределения элементов гранат – базальтовый расплав с постепенным увеличением 

от La к Yb, Lu - так называемое нормальное распределение [4]. По валовому химическому составу в 

породах отмечаются метасоматические преобразования, выразившиеся в повышении содержания 

граната и клинопироксена, привносе Nb, Ta, REE и элементов платиновой группы. 

На основании наличия переходов по модальному минеральному составу и закономерному 

изменению состава минералов породы ряда лерцолит – оливиновый вебстерит – вебстерит из трубки 

Обнаженная представляются единой серией мантийного происхождения. На основании сходства 

выделенной группы магнезиальных ксенолитов и пироксенитов из орогенных массивов было 

предположено их кумулатное происхождение и дальнейшие метасоматические преобразования.  
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Беломорская провинция представляет собой раннедокембрийский подвижный пояс, 

расположенный в северо-восточной части Фенноскандинавского щита. Провинция сложена главным 

образом архейским тоналит-трондьемит-гранодиоритовыми (ТТГ) гнейсами. В подчиненном 

количестве присутствуют амфиболиты и парагнейсы. Большой интерес представляют 

раннедокембрийские эклогиты участков Куру-Ваара, Гридино и Салма. Одни исследователи считают 

их палеопротерозойскими [10, 24, 30], другие – архейскими [8, 17], а третьи обосновывают проявление 

эклогитового метаморфизма как в архее, так и в палеопротерозое [3, 19]. Более подробный обзор точек 

зрения на возраст эклогитов приведен в работе [18]. 

Породы Беломорской провинции испытали неоднократные деформацию, метаморфизм и 

мигматизацию. На указанных участках выделены несколько генераций гранитоидов, отвечающих 

разным этапам деформаций. Данная работа посвящена U-Pb датированию циркона из структурно-

привязанных лейкосом и гранитоидов и их взаимоотношениям с эклогитовым метаморфизмом. 

На участке Гридино архейские деформации наиболее ясно установлены в Западном домене 

о. Избная Луда. Здесь микроклиновые граниты секут изоклинальные складки в ТТГ гнейсах и сами 

смяты в поздние сжатые до изоклинальных складки. Циркон с осцилляторной зональностью из этих 

гранитов дал возраст 2657 ± 23 млн лет. Палеопротерозойские деформации наиболее четко проявлены 

в Восточном домене, где они привели к интенсивному рассланцеванию и складчатости архейских ТТГ 

гнейсов, амфиболитов и даек базитов. Одна из даек была смята в асимметричную сжатую сдвиговую 

складку. Параллельно ее осевой поверхности в ТТГ гнейсах развита лейкосома, секущая ранние 

мигматиты. Поздние низкоурановые каймы, определяющие правильную призматическую морфологию 

циркона, имеют возраст 1941 ± 17 млн лет. Эта датировка интерпретируется как возраст лейкосомы, 

образовавшейся синхронно со складкой и деформацией сдвигового течения (рассланцеванием). 

На участке Куру-Ваара самые ранние события включают будинирование, рассланцевание и 

мигматизацию эклогитов, сохранившихся в центре тел архейских амфиболитов [19]. Одна из 

линзовидных будин эклогитов окаймлена тоналитовой лейкосомой, отсутствующей во вмещающих 

ТТГ гнейсах. Циркон из нее имеет осцилляторную зональность, типичную для магматических 

цирконов ТТГ гнейсов и дает возраст 2829 ± 11 млн лет. Эта датировка определяет верхний возрастной 

предел проявления эклогитового метаморфизма и согласуется с его возрастом 2,87 млрд лет [17]. 

Тоналитовая лейкосома сечется поздней лейкосомой с возрастом 1888 ± 8 млн лет. Часть 

палеопротерозойских деформаций проявилась на этапе вертикального сжатия, давно известного в 

литературе [1, 4, 15, 16]. На этом этапе образовались открытые и сжатые лежачие складки с 

лейкосомой, параллельной их осевым поверхностям. Цирконы из лейкосомы в ТТГ гнейсах дали 

возраст 1950 ± 36 млн лет, а из пегматоидной лейкосомы в амфиболитах – 1,89 млрд лет. 

На участке Широкая Салма интенсивные сдвиговые деформации были проявлены в 

палеопротерозое и привели к полной переработке архейских структур [2]. В одной из будин 

амфиболитов обнаружены симплектитовые эклогиты. Шейки будины залечены пегматоидной 

микроклиновой лейкосомой. Поздняя высоко-U кайма дала возраст 1880 ± 6 млн лет, а более ранняя, 

низко-U кайма – 1919 ± 28 млн лет. 

Данные, полученные в результате датирования структурно-привязанных гранитоидов позволили 

существенно уточнить шкалу последовательности геологических событий в Беломорской провинции 

(табл.), а также четко установить положение эпизодов эклогитового метаморфизма в этой шкале. 
Исследования выполнены в рамках темы НИР ГИ КНЦ РАН (#0226-2019-052), при поддержке программы 

президиума РАН № 19 «Фундаментальные проблемы геолого-геофизического изучения литосферных процессов». 
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Таблица. Хронология главных геологических событий в раннем докембрии Беломорья  

 

Оро- 

гения 
Геологические события 

Возраст (1888 – млн лет, 1,90 – млрд лет) 

Куру-Ваара и Салма Гридино 

 Керамические пегматиты 1841 ± 12
 
[9] 1875 ± 30 [10] 
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Термальное событие 
1864 ± 14, 1880 ± 6, 

1874 ± 29 [6] 
1875 ± 21 

Корунд-содержащий пегматоид 1885 ± 7 [24]  

Мигматизация (лейкосома) 1888 ± 8, 1888 ± 40 1882 ± 9 [13] 

Термальное событие 1891 ± 17 [6, 25]  

Гранат-кварцевые жилы в 

диафторированных эклогитах 
1906 ± 17  

Эклогитовый метаморфизм в 

результате тектонического утолщения 

коры 

1,90   1919 ± 28, 1907 ± 12 [9], 

1896 ± 14 [24], 1994 ± 4,  

1901 ± 5 [11] 

1,90   1898 ± 28 [10], 1892 

± 10 [11], 1896 ± 14 [30] 

Тектоническое утолщение коры в результате 

Лапландско-Кольской коллизии, что привело к 

сдвиговым деформациям и связанному с ними 

складкообразованию, вертикальному сжатию, 

лежачим складкам с лейкосомами, параллельными 

их осевым поверхностям, мигматизации и условий 

для последующего эклогитового метаморфизма 

1950 ± 36 
1941 ± 17, 

1944 ± 12 [13] 

                      Оливиновые габбронориты,  габброанортозиты 2,42–2,45   [5, 7, 12, 14, 20] 
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Микроклиновый гранит 
 

2657 ± 23, 2670 ± 8 [18] 

ТТГ гнейсы, плагиограниты  
2646 ± 45 [18], 2689 ± 14 

[21], 2701 ± 8 [3] 

Мигматизация (лейкосома)  2710 ± 15 [129] 

Сдвиговые деформации, изоклинальные 

складки, мигматизация, симпектитизация 

эклогитов в условиях гранулитовой фации 

 
2,68–2,71   2721 ± 8 [3],  

2707 ± 31 [22] 

Эклогитовый метаморфизм, субдукция: 

малоглубинная [26, 27, 29]? глубокая [28]? 
 

2,72 

2721 ± 8 [3], 2707 ± 31 [23] 

ТТГ гнейсы, плагиограниты 2740 ± 8  

ТТГ гнейсы, плагиограниты 2773–2814, 2797 ± 12 [17] 2771 ±18 [21] 

Тоналитовая лейкосома, секущая 

эклогиты, разлинзование 
2829 ± 11 2831 ± 8, 2816 ± 8 [21] 

Плагиогранит (адакит)  2866 ± 10 [25]  

Эклогитовый метаморфизм, субдукция: 

малоглубинная [26, 27, 29]? глубокая [28]? 
≥ 2,87 [25]  

 

 

Базитовый протолит архейских 

эклогитов 
2,94–2,93 [6, 24, 25]  

Примечание. Курсивом выделены авторские данные; не учтены данные многих других исследователей.  
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Ранее породы итанцинской свиты изучались многими геологами (Л.И. Салоп, Г.М. Яценко, 

В.Г. Беличенко, П.В. Осокин, В.А. Макрыгина, В.К. Хрусталев, А.Н. Булгатов, Д.Ц. Аюржанаева, 

С.И. Школьник и др.). Обобщение по петрохимическому составу метавулканитов свиты было 

опубликовано в монографии А.Н. Булгатова [2]. Наши исследования продолжают и дополняют эти 

данные. 

Итанцинская свита представлена осадочно-вулканогенными породами и широко варьирует по 

составу. В свите выделяются три литофациальных комплекса: кварцито-песчано-сланцевый, 

карбонатно-кварцево-сланцевый и карбонатно-сланцево-базальтовый [2]. В последние годы нами 

более подробно была изучена вулканогенная часть разреза итанцинской свиты. 

Породы итанцинской свиты метаморфизованы в разной степени. Вулканиты представлены 

зелёными сланцами, реже ортоамфиболитами и метариолитами. Структуры основных пород 

нематогранобластовая, гранобластовая и порфиробластовая. Текстуры зеленых сланцев 

разнообразны: сланцеватая, линзовидно-полосчатая, брекчиевидная, свилеватая (очковая), 

сноповидная, а также в ряде случаев наблюдается реликтовая – офитовая. Для метариолитов 

характерны микрогранобластовая и фельзитовая структуры, текстуры – массивная и сланцеватая. 

Первичные темноцветные минералы в породах не сохранились.  

Зеленые сланцы представлены тремя доминирующими минеральными компонентами, 

собранными в чередующиеся полосы, сложенные, тончайшим плагиоклазом, темноцветными 

скоплениями амфибола и титанита, протягивающиеся непрерывными полосами, пережатыми до 

линз, ветвящимися или вновь сходящимися в полосы. В ряде случаев наблюдается реликтовые зерна 

пироксенов (авгитов) замещенные амфиболом и титанитом. Амфиболы занимают от 50 до 80 % 

объема породы и представлены группой кальциевых амфиболов: актинолит, чермакит, 

феррочермакит, магнезиальная и железистая роговые обманки. Амфибол слагает крупные 

порфиробласты с линейно-вытянутой структурой, его кристаллы могут представлять 

веретёнообразные скопления, которые, претерпели скручивание, а также в виде отдельных мелких 

лейст. Среди полос, сложенных амфиболом, находятся давленые и растёртые выделения ильменита, 

погружённые в тонкоагрегатную оболочку титанита. Длина полос, сложенных ильменитом, 

достигает 0,5  4,1 мм. Они, также как полосы с амфиболом, могут выклиниваться, менять 

мощность, обрываться. Из акцессорных минералов в сланцах встречаются: циркон, апатит и барит. 

Вторичные минералы представлены эпидотом, клиноцоизитом, хлоритом, редко встречается биотит. 

Под углом к сланцеватости проходят трещины, выполненные кальцитом и кварцем. 

Метариолиты состоят из КПШ, плагиоклаза и кварца, погружённых в фельзитовую основную 

массу. Основная масса сложена неоднородно, это выражается в обогащённости отдельных полос 

серицитом, появлении пластинок биотита, играющего роль «цемента» среди более крупнозернистых, 

кучных скоплений кварца, кроме того на отдельных участках происходит укрупнение материала, 

кристаллизуются скопления магнетита. Всё вещество ориентировано, наблюдается огибание 

вкрапленников основной массой. Форма вкрапленников далека от идеальной, только несколько зёрен 

кварца имеют хорошую ровную, хотя и неправильную форму, большая их часть трещиновата, не 

сильно гранулирована. Полевой шпат не имеет хорошей огранки, его контуры сильно изъедены 

основной массой, минерал часто состоит из отдельных фрагментов, сдвинутых относительно друг 

друга, распадается на отдельные кусочки. Краевые участки перекристаллизованы, корродированы 

биотитом, внутренняя часть зерна может быть хлоритизирована, серицитизирована, насыщена 

большим количеством магнетита. 

По различному соотношению породообразующих минералов в породе, можно указать на 

неравномерно протекающий метаморфизм зеленосланцевой фации. Также в некоторых шлифах 

отмечается метаморфизм эпидот-амфиболитовой фации. 

Для реконструкции первичной природы метаморфизованных пород итанцинской свиты нами 

использованы диаграммы Al2O3/SiO2 - SiO2 [1] и SiO2 - (TiO2 + Fe2O3*+ CaO) - Al2O3 [4]. На рис. 1 (а) 

точки составов исследованных метавулканитов лежат вне кривой составов терригенных осадочных 

пород (латериты - пелиты - граувакки - кварциты). На диаграмме Де Ла Роша [4] (рис. 1 б) составы 
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метавулканитов близки к магматическому тренду в области основных и кислых пород. 

 
Рис. 1. Диаграммы Al2O3/SiO2 - SiO2 (а) [1] и SiO2 - (TiO2 + Fe2O3*+ CaO) - Al2O3 [4] (б) для определения 

первичной природы метаморфизованных вулканических пород итанцинской свиты. (а) Линия терригенного 

осадконакопления, поля осадочных пород, по [1]. (б) Поля осадочных пород: I - аркозы, II - граувакки, III - 

калькарениты (цифры в кружках: 1 - гранит, 2 - гранодиорит, 3 - диорит, 4 - габбро). Условные обозначения: 

метавулканиты: 1 – основного, 2 – кислого составов. 

 

Обе петрохимические диаграммы (рис.1а,б) свидетельствуют о первично-магматической 

природе метавулканитов итанцинской свиты, что позволяет нам использовать диаграммы для 

магматических пород в дальнейшем при изучении этих пород. 

На классификационной диаграмме SiO2 - K2O+Na2O (рис. 2), точки исследуемых пород 

попадают в поля базальтов, риодацитов, риолитов, низкощелочных риодацитов и риолитов. 

 
Рис. 2. TAS-диаграмма [7] для вулканогенных образований итанцинской свиты. Условные обозначения: 

1 – метабазальты; 2 – метариолиты.  

 

Вулканиты итанцинской свиты по химическому составу отнесены к породам нормальной 

щелочности (Na2O + K2O от 2,00 до 3,82 мас. % в метабазальтах и от 3,69 до 7,87 мас.% в 

метариолитах) (рис. 2). Метабазальты имеют натриевый тип щелочности (Na2O/K2O =5,6-32,45), т.к. 

породы низкокалиевые (K2O=0,09-0,4 мас.%), а метариолиты - калиевый и калиево-натриевый тип 

щелочности (Na2O/K2O=0,07-3,65). По соотношению Al2O3 - FeO*+TiO2 - MgO метабазальты 

относятся к высокожелезистым толеитовым базальтам. По коэффициенту глиноземистости 

метабазальты относятся к низко- и умеренно-глиноземистым разностям (al’=0,46-1,06), а породы 
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кислого состава к высоко- и весьма высокоглиноземистым (al’=1,32-20,13). Распределение 

редкоземельных элементов (РЗЭ) в метабазальтах итанцинской свиты характеризуется отсутствием 

фракционирования ((La/Yb)N=1,27-1,56) и отсутствием Eu-аномалии (Eu/Eu*=0,03-0,06) (рис. 3). В 

метариолитах наблюдается увеличение содержания легких редкоземельных элементов (рис. 3). 

Суммарная концентрация РЗЭ составляет 27,15-48,35 г/т в метабазальтах и 79,77-107,42 г/т в 

метариолитах. Для последних также характерны более высокие значения величин La/Yb отношений 

(5,33-6,06). В кислых вулканитах также отсутствует европиевая аномалия (Eu/Eu*=0,019-0,028). 

Тренд распределения РЗЭ в метавулканитах тяготеет к слабообогащенным вулканитам E-MORB-

типа. 

 
Рис. 3. Спектр распределения редкоземельных элементов, нормированные к хондриту [9], в пробах из 

итанцинской свиты. Условные обозначения: 1 – метабазальты; 2 – метариолиты. Тренд E-MORB по [9]. 

 

По геодинамическим условиям образования вулканогенные породы итанцинской свиты, 

связаны с субдукционными процессами островодужного типа [2, 6, 3].  

Возраст итанцинской свиты в настоящее время остается дискуссионным. По одним данным 

возраст свиты позднерифейский (RF3) [2, 8], по другим – позднеживетско-раннефранский (D2-3) [5]. 
Работа выполнена по плану НИР ГИН СО РАН, номер гос. рег. АААА-А17-117011650013-4, а также при 

финансовой поддержке грантов РФФИ № 18-05-00234 и № 19-05-00312. 
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На протяжении нескольких десятков лет промышленная добыча плавикового сырья в России 

ведется в основном на Дальнем Востоке и в Забайкалье. К числу объектов, представляющих  

наибольший практический интерес, относится эпитермальная кварц-флюоритовая формация. В 

Забайкалье выявлено более 300, а в Монголии несколько сотен проявлений и разведано 60 

месторождений флюорита [5]. 

В регионе кроме эпитермальных распространены также и другие флюоритсодержащие 

формации. К ним относятся фтор-бериллиевые (20-70% флюорита), молибден-вольфрамовые (до 10-

15% флюорита) месторождения, редкоземельные (7-50%) карбонатиты. Эпитермальные 

флюоритовые месторождения относятся к числу наиболее распространенных постмагматических 

образований. 

Основные исследования эпитермальных флюоритовых месторождений Забайкалья и Монголии 

даны в работах [2, 5, 6]. Идентичность месторождений Монголии, Восточного и Западного 

Забайкалья предопределила выделение  Центрально-Азиатской флюоритоносной провинции, 

протягивающейся от Алдана до Монголии [9]. Основные результаты изучения месторождений 

Западного Забайкалья  зафиксированы в работах К.Б. Булнаева [2, 3]. 

Главными объектами исследований были месторождения Западного Забайкалья. Кроме того 

были изучены месторождения Абагайтуй, Калангуй, Усуглинское расположенные в Восточном 

Забайкалье, Галшарьинское и Бэрх в Монголии. 

Среди эпитермальных месторождений выделяют флюоритовый (Куранжинское, Березовское), 

кварц-флюоритовый (Хурайское, Наранское), кальцит-кварц-флюоритовый (Убукунское, Эгита), 

барит-кальцит-кварц-флюоритовый (Абагайтуйское, Аро-Таширское, Усуглинское и др.,) и пирит-

флюоритовый (Калангуйское) минеральные типы. 

К  настоящему  времени проведены единичные К-Ar определения абсолютного возраста 

флюоритовой минерализации. На Хурайском месторождении [2] он равен  125±6 млн. лет), в  

Восточном Забайкалье (адуляр) время образования месторождения Солонечного составляет 116±5 

млн лет, Гарсонуйского - 123±5 млн лет, Абагайтуйского-  125±5 млн лет [6]. 

Проявления представлены жилами выполнения открытых трещин и минерализованными 

брекчиями. Вмещающими породами их служат граниты, основные и средние эффузивы, 

кристаллические сланцы и гнейсы, конгломераты и песчаники. Типичная минеральная ассоциация 

включает кварц и флюорит, в подчиненном количестве установлены кальцит, калиевый полевой 

шпат, барит, пирит, глинистые минералы, редко - геарксутит, гематит, галенит, цеолиты. Рудные 

тела сопровождаются пиритизацией, окварцеванием, флюоритизацией и аргиллизацией включающей 

каолинит, монтмориллонит, диккит, галлуазит, гидромусковит. На дорудном этапе сформирована 

большая часть пирита. Последний слагает  рассеянную вкрапленность, прожилки в брекчированных 

вмещающих породах и контактах флюоритовых тел.  

Термобарогеохимическими исследованиями установлено, что минералообразование в 

Западном Забайкалье происходило в интервале от 250 до 75ºC и давлении 200-440 атм [2]. К ним 

близки РТ значения месторождений Восточного Забайкалья и Монголии (140-220ºC) [5, 10].  

Около десятка месторождений и рудопроявлений представлено кальцит-кварц-флюоритовым 

типом. Часть из них локализована среди карбонатных (Эгита, Дархинское, Барун-Алцакское, Верхне-

Сангинское) и другие в силикатных породах (Бурун-Ульское, Верхне-Убукунское). 

 На месторождениях изучены изотопные составы сульфидной и сульфатной серы, кислорода в 

кварцах, кислорода и углерода в кальцитах. В каолините и геарксутите определен изотопный состав 

водорода, а во флюорите – первичные изотопные стронциевые и неодимовые отношения.  

Состав серы изучен в кварц-флюоритовых, карбонатно-кварц-флюоритовых и 

баритсодержащих проявлениях. Большая часть анализов серы привлечена из [8]. Величины δ
34

S их 

варьируют в пределах отрицательных значений, в единичных случаях имеют плюсовые величины (-

1.8- -7,67‰ δ
34

S). Состав серы из барита имеет значения в пределах 8-15‰ δ
34

S. 

Изотопный состав кислорода определен в кварце и околоконтактовых аргиллизитах. На 
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Манжинском месторождении проанализированы также геарксутит, из центральной зоны рудных тел 

и калиевый полевой шпат. Главной особенностью кислорода рудного кварца является 

деплетированность тяжелым изотопом, имеющим в большинстве случаев отрицательные значения 

δ
18

О (-0,1 - -3,0‰). В результате метасоматических процессов изотопно тяжелее кислород в кварце 

Эгитинского месторождения (от +4,4 до +12‰ δ
18

О). Расчеты состава кислорода во флюидах 

равновесных с кварцем, кальцитом и полевым шпатом показывают на резкую обогащенность их 

легким изотопом. Это свидетельствует об участии метеорной воды в составе рудоносного флюида. 

Количество такой воды на месторождениях достигало 75-80%. Вследствие контаминации веществом 

вещающих пород кислород в аргиллизитах изотопно более тяжелый δ
18

О (0,7 – 2.0‰). 

В кальцитах отмечается деплетированность тяжелым углеродом и заметно более легкий 

(вплоть до отрицательных значений δ
18

О) изотопный состав кислорода. Они близки к составам на 

эпитермальном флюоритовом карбонатсодержащем месторождении Внутренней Монголии (-4.96 - -

4.25‰δ
18

О) и углерода (-2.06 - +1.76‰δ
13

С) [10]. 

Изотопные составы стронция и неодима  определены во флюорите и барите, а на Наранском и 

Эгитинском месторождениях  во вмещающих  сиенитах  и известняках. Значения Sr0 во флюоритах  

характеризуются высокой гетерогенностью и варьируют в основном от 0.706 до 0.709. Они близки к 

составам термальных трещинно-жильных вод Западного Забайкалья [7] и отражают различную 

степень контаминации вмещающими породами относительно базальтов (0.704 – 0.705) [4]. На 

Наранском месторождении это значение достигает 0,715. 

Для всех изученных образцов флюорита  фиксируются  отрицательные значения εNd (-1.8 - -

5.4) и дистанцированность от базальтов εNd (0,3 - - 1,7) (Рис.). 

 

 
Рис. Sr-Nd характеристика базальтов (1) [1, 4] и флюоритов из эпитермальных флюоритовых 

месторождений (2). 

 

Анализы примесных элементов во флюоритах фиксируют широкие вариации их содержаний 

даже в пределах одного месторождения. В большинстве случаев отмечены глубокие минимумы по 

титану, ниобию, циркону, торию и максимумы по стронцию и урану. Такие же характеристики в 

целом повторяются в термальных трещинно-жильных водах Западного Забайкалья. Для флюоритов 

характерны широкие вариации La/Yb отношений, преобладание урана над торием. 

Для месторождений Забайкалья характерна обогащенность тяжелыми серой, кислородом и 

углеродом. Появление легкого кислорода в минералах связано с участием в их образовании  

метеорной воды. Кислород в воде равновесной с кварцем, кальцитом и КПШ при температурах 180-

200
0
С имеет значениями δ

18
О от -5 до -15,7 ‰, Состав водорода из каолинита, деплетированного 

дейтерием (-175.8‰ δD). Согласно расчетам количество метеорной воды составляет от 55 до 85%. 

Состав водорода (-48 ‰ δD) в воде из геарксутита (Манжинское месторождение) указывает также и 

на присутствие глубинного флюида. В аргиллизитах контактовых зон флюоритовых тел с 

силикатными породами, фиксируется утяжеление изотопного состава кислорода. 



54 

 

Наибольшая интенсивность эпитермального флюоритового оруденения в регионе  

пространственно и во времени сближена с позднемезозойским базальтовым вулканизмом,  

формировавшимся вплоть до позднего мела. Базальты послужили источником тепла, фтора и серы  и 

обусловили процессы рециклинга метеорных вод. На этапе миграции растворов произошла 

контаминация их элементами   вмещающих пород. Этот механизм близок к модели формирования 

современных термальных трещинно-жильных вод Западного Забайкалья [7]. Метеорные воды, 

проникавшие на глубину до 5-6 км и нагревавшиеся до 120
0
С, получили близкий с флюоритовыми 

месторождениями характеристики. В результате взаимодействия с вмещающими породами они 

обогатились фтором, кремнием, РЗЭ, а при выходе на поверхность имеют  изотопный состав 

стронция 0.707- 0.710 [7]. 

Проведенными исследованиями установлено, что этап флюоритообразования синхронизирован 

с проявлениями внутриплитных рифтогенных процессов. 

Главной особенностью месторождений является деплетированность легкими изотопами серы, 

кислорода и углерода. В их формирования ведущую роль играли флюиды метеорного источника, 

вызванного процессами рециклинга. 

При проявлении метасоматических процессов в результате контаминации вмещающими 

породами фиксируются сдвиги в изотопных составах кислорода и углерода. 
Работа выполнена при финансовой поддержке проектов: президентский MK-1014.2019.5, РФФИ 17-05-

00129. 
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Установление коррелятивных уровней по планктонным организмам на сегодняшний 

день является одной из главнейших задач в биостратиграфии. Особенно это важно для 

нефтегазоносных регионов, таких как Днепровско-Донецкой впадина и северо-западные 

окраины Донбасса. Здесь юрские породы охарактеризованы в основном комплексами 

бентосной фауны (фораминиферами, остракодами, гастроподами) [4, 5], которые 

приурочены к разным фациям одного бассейна. Пестроцветные отложения верхней юры 

датированы комплексами харовых водорослей, имеющих более широкое стратиграфическое 

распространение. Известковый наннопланктон не только позволит уточнить 

стратиграфическое положение отдельных маркирующих слоёв в юрских разрезах региона, 

но и зафиксировать начало морской трансгрессии – очередного ритма осадконакопления. 

По известковому наннопланктону (рис. 1) в юрских отложениях района исследования 

выделены следующие биостратиграфические подразделения: 

1) слои с Stephanolithion speciosum раннего байоса в объёме аммонитовой зоны 

«humphriesianum» (черкасская свита) с комплексом характерных видов: Stephanolithion 

speciosum Deflandre, Triscutum sullivanii de Kaenel and Bergen, Watznaueria britannica 

(Stradner) Reinhardt, Watznaueria manivitiae Bukry; 

2) слои с Stephanolithion bigotii bigotii и Ansulasphaera helvetica позднего келловея 

в объёме аммонитовой зоны «lamberti» (солохская свита) с комплексом характерных видов: 

Stephanolithion bigotii subsp. bigotii Deflandre, Ansulasphaera helvetica Grün and Zweili, 

Triscutum expansus (Medd) Dockerill и другие; 

3) слои с Stephanolithion brevispinus и Anfractus harrisonii позднего киммериджа в 

объёме аммонитовой зоны «autissiodorensis» (чернеччинская свита) с комплексом 

характерных видов: Stephanolithion brevispinus (Wind and Wise) Bown, Stephanolithion bigotii 

subsp. bigotii Deflandre, Anfractus harrisonii Medd, Truncatoscaphus intermedius Perch-Nielsen, 
Staurolithites leptostaurus (Cooper) Bown, Staurolithites lumina Bown, Zeugrhabdotus fissus 

Grün and Zweili, Stradnerlithus fragilis (Rood and Barnard) Perch-Nielsen и другие [1-3, 6]. 

В породах изюмской, иваницкой и солохской свит установлен единый комплекс 

наннопланктона стандартной зоны NJ14 / Stephanolithion bigotii maximum верхней части 

позднего келловея – раннего оксфорда с характерными видами Stephanolithion bigotii subsp. 

maximum (Deflandre) Medd, Stephanolithion bigotii subsp. bigotii Deflandre, Lotharingius 

crucicentralis (Medd) Grün and Zweili, Axopodorhabdus cylindratus (Noël) Wind and Wise, 

Hexapodorhabdus cuvillieri Noël, Retecapsa incompta Bown, Zeugrhabdotus fissus Grün and 

Zweili и другие. Примечательно, что И.М. Ямниченко в подошве оксфордского яруса 

фиксировал присутствие прослоя сине-серых шламовых известняков – важного опорного 

горизонта [5]. 

В отложениях верхней подсвиты иваницкой свиты определен обедненный комплекс 

известкового наннопланктона субзоны NJ15a зоны NJ15 / Cyclagelosphaera margerelii с 

характерными видами Stephanolithion bigotii subsp. bigotii Deflandre и Lotharingius 

crucicentralis (Medd) Grün and Zweili. Он не опровергает оксфордский возраст этих 

отложений, установленный И.М. Ямниченком по многочисленным остаткам аммонитов 

Amoeboceras aff. alternans (Buch.) [5]. 

Таким образом, маркирующие слои, установленные по известковому наннопланктону в 

юрских отложениях Днепровско-Донецкой впадины и северо-западной окраины Донбасса, 

позволяют скоррелировать разнофациальные морские отложения бассейна и более детально 

сопоставить их с аммонитовыми биогоризонтами Международной стратиграфической 
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шкалы. Выделенные местные биостратиграфические подразделения по бентосной фауне 

только наполняют каждый крупный ритм и соответствуют определённым фациально-

экологическим обстановкам бассейна. 
Автор искренне благодарен канд. геол.-мин. наук В.А. Присяжнюку за высокопрофессиональные 

консультации. 

 
Рис. 1. Известковый наннопланктон из юрских отложений Днепровско-Донецкой впадины и северо-западной 

окраины Донбасса, х1500: 1 – Zeugrhabdotus erectus (Deflandre) Reinhardt; 2 – Staurolithites quadriarcullus (Noël) 

Wilcoxon; 3 – Staurolithites lumina Bown; 4 – Triscutum sullivanii de Kaenel and Bergen; 5 – Retecapsa 

schizobrachiata (Gartner) Grün; 6 – Stephanolithion bigotii subsp. maximum (Deflandre) Medd; 7, 8 – Stephanolithion 

bigotii subsp. bigotii Deflandre; 9 – Lotharingius crucicentralis (Medd) Grün and Zweili; 10 – Ansulasphaera 

helvetica Grün and Zweili; 11 – Biscutum dorsetensis (Varol and Girgis) Bown; 12 – Biscutum dubium (Noël) Grün; 13 

– Hexapodorhabdus cuvillieri Noël; 14 – Axopodorhabdus cylindratus (Noël) Wind and Wise; 15 – ? Podorhabdus 

grassei Noël,; 16 – Watznaueria britannica (Stradner) Reinhardt; 17 – Watznaueria ovata Bukry; 18 – Watznaueria 

manivitiae Bukry; 19 – Cyclagelosphaera margerelii Noël; 20 – Schizosphaerella punctulata Deflandre and Dangeard. 

 
1. Матлай Л. Вапняний нанопланктон верхньоюрських відкладів Дніпровсько-Донецької западини // 

Проблеми геології фанерозою України. Матеріали VI всеукраїнської наукової конференції. 24-

26 вересня 2015р. Львів, 2015. С. 103-106. 

2. Матлай Л.М. Вапняковий нанопланктон з юрських відкладів Дніпровсько-Донецької западини та 

північно-західної окраїни Донбасу // Здобутки і перспективи розвитку геологічної науки в України. Т. 2. 14-

16 травня 2019 р. Київ, 2019. С. 219-220. 

3. Матлай Л.М. Известковый нанопланктон из оксфордских отложений Днепровско-Донецкой впадины // 

Современная палеонтология: классические и новейшие методы. 10-12 октября 2016 г. М., 2016. С. 18-19. 

4. Стратиграфія верхнього протерозою та фанерозою у двох томах. Т.1: Стратиграфія верхнього 

протерозою, палеозою та мезозою України / Гол. ред. П.Ф. Гожик. К., ІГН НАН України. Логос, 2013. 638 с. 

5. Ямниченко І.М. Стратиграфія УРСР. Т. VII. Юра. Київ: Наукова думка, 1969. 219 с. 

6. Bown P. Calcareous Nannofossil Biostratigraphy. London: Charman and Hall, 1998. 318 p 


	макет_материалы_конференции.pdf (p.1)

