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РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ (La, Ce, Sm, Eu, Tb, Yb, Lu) В УГЛЯХ СЕВЕРНОЙ АЗИИ 

(СИБИРЬ, РОССИЙСКИЙ ДАЛЬНИЙ ВОСТОК, СЕВЕРНЫЙ КИТАЙ,  
МОНГОЛИЯ, КАЗАХСТАН) 

 
С.И. Арбузов1, И.Ю. Чекрыжов2, Юйчжуан Сунь3, Цунлян Жао3, В.С. Машенькин1,  

С.С. Ильенок1, В.В. Иванов2, М.Г. Блохин2, Н.В. Зарубина2 
 

1 Томский политехнический университет, Томск, Россия 
2 Дальневосточный геологический институт ДВО РАН, Владивосток, Россия 

3 Хэбэйский инженерный университет, Ханьдань, КНР 
 

Выполнено исследование РЗЭ (La, Ce, Sm, Eu, Tb, Yb, Lu) в 7 189 пробах угля из угольных месторождений и 
бассейнов Северной Азии. Угли Северной Азии характеризуются повышенными по сравнению с угольным 
кларком содержаниями РЗЭ. Изучены основные закономерности распределения и условия накопления РЗЭ в 
угольных месторождениях и бассейнах. Накопление РЗЭ в угольных пластах обусловлено особенностями 
состава области питания древнего бассейна торфонакопления, проявлением субсинхронного торфонакопле-
нию вулканизма, проявлением эпигенетических процессов и особенностями гидрогеохимии региона. Фор-
мирование аномалий и комплексных редкометалльных руд обусловлено наличием среди пород фундамента и 
складчатого обрамления угленосных впадин, специализированных массивов горных пород, обогащенных 
РЗЭ, или проявлением субсинхронного угленакоплению вулканизма щелочного или кислого состава. Преоб-
разование пеплов в условиях агрессивной среды торфяника приводит к выносу и переотложению РЗЭ вблизи 
тонштейнов с формированием в угольных пластах контрастных аномалий. В ряде случаев эти комплексные 
аномалии могут представлять промышленный интерес. Формы нахождения РЗЭ изменяются в процессе уг-
лефикации. В бурых углях низкой степени углефикации преобладают органические формы нахождения РЗЭ, 
а в каменных углях и антрацитах – аутигенные минеральные формы. 
Ключевые слова: уголь, Северная Азия, редкоземельные элементы, закономерности распределения, усло-
вия накопления, формы нахождения. 
 

Введение 
 

Редкоземельные элементы (РЗЭ) играют важную 
роль в экономике XXI в., особенно в быстро разви-
вающихся инновационных отраслях промышленно-
сти. Основными источниками РЗЭ являются коры 
выветривания гранитов, карбонатитовые месторож-
дения и прибрежно-морские россыпи. Помимо тра-
диционных сырьевых источников лантаноидов в ка-
честве потенциально перспективных рассматрива-
ются и металлоносные угли [Середин, 1991; Seredin, 
1996; Seredin et al., 2008, 2012, 2013; Dai et al., 2010, 
2011]. Колоссальные ресурсы и огромные объемы 
потребления угля наряду с наличием в ряде уголь-
ных месторождений аномальных концентраций РЗЭ 
позволяют рассмотреть этот потенциальный сырье-
вой источник редких металлов более детально, тре-
буют проведения масштабных поисковых работ с 
целью выявления металлоносных углей. 

Первые сведения об аномальных содержаниях 
группы редких земель в углях опубликованы в 
1933 г. В.М. Гольдшмидтом и К. Петерсом [Голь-
дшмидт, Петерс, 1938], определивших содержание 
четных лантаноидов в пробе золы низкозольного 

(1,5%) угля Силезского бассейна. Первые данные о 
РЗЭ в углях на исследуемой территории были по-
лучены А.В. Костериным с соавторами в 1963 г. на 
Чехезском (Павловском) месторождении [Костерин 
и др., 1963]. В 1980-х гг. В.В. Середин впервые 
описал редкоземельную минерализацию с про-
мышленными содержаниями РЗЭ в углях Ванчин-
ской впадины. После публикации в 1991 г. В.В. Се-
рединым [Середин, 1991] этих данных, а впослед-
ствии – серии работ различных научных коллекти-
вов по аномально редкоземельным углям в других 
месторождениях [Середин, 2001, 2005; Seredin et 
al., 2011, 2012, 2013; Dai et al., 2007, 2008, 2010, 
2011, 2016c; Арбузов и др., 1997, 2003, 2007а; How-
er et al., 1999; Mardon, Hower, 2004; Чекрыжов и 
др., 2016б; Dai et al., 2016c] интерес к лантаноидам 
в угольных месторождениях существенно возрос. 
В настоящее время выполнена оценка содержания 
лантаноидов в углях США, Китая и ряде других 
стран, рассчитано среднее содержание всех инди-
видуальных редкоземельных элементов в углях ми-
ра [Ketris, Yudovich, 2009]. На ряде месторождений 
проведены всесторонние геохимические исследо-
вания.  
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Рис. 1. Положение изученных угольных бассейнов и месторождений на территории Северной Азии 
Бассейны: I – Тунгусский, II – Кузнецкий, III – Минусинский, IV – Канско-Ачинский, V – Иркутский, VI – Улугхемский, 

VII – Западно-Сибирский, VIII – Южно-Якутский, IX – Нижнезейский, Х – Буреинский, XI – Средне-Амурский (Ханкайский), 
XII – Сахалинский, XIII – Раздольненский, XIV – Бикино-Уссурийский, XV – Партизанский, XVI – Охотский, XVII – Аркага-
линский, XVIII – Яно-Омолойский, XIX – Ленский, XX – Таймырский, XXI – Горловский, XXII – Карагандинский, XXIII – 
Экибастузский, XXIV – Майкубенский 

Месторождения: 1 – Каякское, 2 – Кайерканское, 3 – Кокуйское, 4 – Гавриловское, 5 – Кодинское, 6 – Подкаменно-
Тунгусское, 7 – Жеронское, 8 – Ай-Пимское, 9 – Арчинское, 10 – Верхтарское, 11 – Восточно-Тромъеганское, 12 – Восточно-
Пермяковское, 13 – Герасимовское, 14 – Григорьевское, 15 – Кониторское, 16 – Лазаревское, 17 – Летнее, 18 – Ловинское, 19 – 
Лугинецкое, 20 – Малореченское, 21 – Мильджинское, 22 – Нижне-Табаганское, 23 – Ново-Уренгойское, 24 –Приграничное, 
25 – СГ-7-397, 26 – Северо-Калиновое, 27–Тальниково, 28 – Трассовое, 29 – Умытинское, 30 – Федоровское, 31 – Широтное, 
32 – Южно-Табаганское, 33 – Яхлинское, 34 – Симорьяхское, 35 – Эльгинское, 36 – Сергеевское, 37 – Ерковецкое, 38 – Райчи-
хинское, 39 – Возновское, 40 – Жиганское, 41 – Шкотовское, 42 – Авангард, 43 – Липовецкое, 44 – Павловское, 45 – Ургаль-
ское, 46 – Бикинское, 47 – Ушумунское, 48 – Аркагалинское, 49 – Каражыра, 50 – Курайское, 51 – Пыжинское, 52 – Талду-
Дюргунское, 53 – Балхаш, 54 – Нурст-Хотгор, 55 – Хартарвагатай, 56 – Хундлун, 57 – Зеегт, 58 – Увур-Чулуут, 59 – Баянтег, 
60 – Таван-Толгой, 61 – Баганур, 62 – Тугрикнурское, 63 – Алагтого, 64 – Адун-Чулун, 65 – Сайхан-Ово, 66 – Могоингол, 67 – 
Шиве-Ово, 68 – Шарынгол, 69 – Маньт, 70 – Чандган Тал, 71 – Хуренгол, 72 – Олонь-Шибирское, 73 – Татауровское, 74 – Тар-
багатайское, 75 – Зашуланское, 76 – Харанорское, 77 – Загустайское, 78 – Буртуйское, 79 – Окино-Ключевское, 80 – Апсатское, 
81 – Уртуйское, 82 – Кавринское, 83 – Туганское, 84 – Колпашевское, 85 – Лагерносадское, 86 – Таловское, 87 – Хокстолгай, 
88 – Ику, 89 – Татуо, 90 – Хидатен, 91 – Шихьюгоу, 92 – Юминь, 93 – Шенгли, 94 – Джунгар, 95 – Южань, 96 – Нингву, 97 – 
Хан Хинг, 98 – Нингдонг, 99 – Хуанглинг, 100 – Янчжоу, 101 – Сонгшань 

 
Fig. 1. The situation of the studied coal basins and deposits in North Asia 

Basins: I – Tunguska, II – Kuznetsk, III – Minusinsk, IV – Kansk-Achinsk, V – Irkutsk, VI – Ulughem, VII – West Siberian, VIII – 
South Yakut, IX – Nizhnezeisky, X – Bureinsky, XI – Amur (Khankai), XII – Sakhalin, XIII – Razdolnensky, XIV – Bikino-
Ussuriysky, XV – Partizansky, XVI – Okhotsk, XVII – Arcagalinsky, XVIII – Yano-Omoloy, XIX – Lensky, XX – Taimyr, XXI – 
Gorlovsky, XXII – Karaganda, XXIII – Ekibastuz, XXIV – Maikubensky 
Deposits: 1 – Kayak, 2 – Kayerkanskoye, 3 – Kokuiskoye, 4 – Gavrilovskoe, 5 – Kodinskoye, 6 – Podkamenno-Tunguska, 7 – 
Zheronskoye; 8 – Ai-Pimskoe, 9 – Archinskoye, 10 – Verkhotarskoye, 11 – East-Tromyegan, 12 – East Permyakovskoe, 13 – Gerasi-
movskoe, 14 – Grigorievskoe, 15 – Konyatorskoe, 16 – Lazarevskoe, 17 – Summer, 18 – Lovin, 19 – Luginetskoye, 20 – Malo-
rechenskoe, 21 – Miljin, 22 – Nizhne-Tabaganskoye, 23 – Novo-Urengoiskoye, 24 – Prigranichnoe, 25 – SG-7-397, 26 – North Kalino-
voye, 27 – Talnikovo, 28 – Trassovoe, 29 – Umytinskoye, 30 – Fedorovskoye, 31 – Shirotnoye, 32 – South Tabaganskoye, 33 – Yakh-
linsky, 34 – Syromoryakhskoye, 35 – Elginsky, 36 – Sergeevsky, 37 – Erkavetskoye, 38 – Raichikhinsky, 39 – Voznovskoye, 40 – Zhi-
ganskoye, 41 – Shkotovskoye, 42 – Avangard, 43 – Lipovetskoye, 44 – Pavlovskoye, 45 – Urgalskoe, 46 – Bikinskoye, 47 – 
Ushumunskoye, 48 – Arkagalinskoe, 49 – Karazhira, 50 – Kuray, 51 – Pyzhin, 52 – Taldo-Dyurghun, 53 – Balkhash, 54 – Nurst Hotgor, 
55 – Khartarvagatay, 56 – Hundloon, 57 – Seegt, 58 – Uvur-Chuluut, 59 – Bayanteg, 60 – Tavan-Tolgoi, 61 – Baganur, 62 – Tugriknur, 
63 – Alagtogo, 64 – Adun-Chulun, 65 – Sayhan-Ovo, 66 – Mogoingol, 67 – Shiva Ovo, 68 – Sharyngol, 69 – Mant, 70 – Changdan Tal, 
71 – Hurenhol, 72 – Olon-Shibirskaya, 73 – Tataurovskoye, 74 – Tarbagataisk, 75 – Zashulanskoye, 76 – Kharanor, 77 – Zagustai, 78 – 
Burtuiyskoye, 79 – Okino-Klyuchevskoye, 80 – Apsatsky, 81 – Urtuiskoe, 82 – Kavrinsky, 83 – Tugan, 84 – Kolpashevo, 85 – Lager-
nosadskoye, 86 – Talovsky, 87 – Khokstolgay, 88 – Iku, 89 – Tatoo, 90 – Hidaten, 91 – Shihyugou, 92 – Yumin, 93 – Shengli, 94 – 
Jungar, 95 – South, 96 – Ningua, 97 – Khan Hing, 98 – Ningdong, 99 – Huangling, 100 – Yangzhou, 101 – Songshan 
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Наиболее полное обобщение этих материалов 
приведено в монографии [Юдович, Кетрис, 2006]). 
Детальная характеристика аномальных редкозе-
мельных углей дана в работах [Seredin, Dai, 2012; 
Dai et al., 2016c]. 

Вместе с тем, несмотря на значительный прогресс в 
изучении геохимии лантаноидов, не решен целый ряд 
вопросов, касающихся условий накопления, миграции 
и фракционирования лантаноидов в углях, форм их 
нахождения, факторов, контролирующих формирова-
ние редкоземельных металлоносных углей. 

Настоящая работа посвящена обобщению много-
численных оригинальных данных по геохимии углей 
Северной Азии, полученных авторами в процессе 
комплексных геохимических исследований на тер-
ритории этого обширного региона.  

 
Характеристика объекта исследований 

 
Исследование геохимии редкоземельных элемен-

тов в углях выполнено на территории азиатской ча-
сти Российской Федерации (Сибирь и российский 
Дальний Восток), Монголии, Северного Китая (се-
веро-восточные, северо-западные и северные терри-
тории) и Казахстана (см. рис. 1). 

Выбор объектов изучения определялся задачами 
исследований, такими как оценка среднего содержа-
ния лантаноидов в углях, сформировавшихся в раз-
ные геологические эпохи в разных геотектонических 
обстановках, изучение закономерностей их накопле-
ния в угленосных отложениях, оценка влияния раз-
личных факторов геологической среды на концен-
трирование лантаноидов в углях и золах углей, изу-
чение условий концентрирования и фракционирова-
ния индивидуальных редкоземельных элементов в 
геологических процессах, а также определение форм 
их нахождения в углях разной степени углефикации. 
Изучены угольные месторождения Сибири, пред-
ставленные девятью угольными бассейнами и мно-
гочисленными самостоятельными месторождения-
ми. В четырех бассейнах – Кузнецком, Минусин-
ском, Иркутском и Канско-Ачинском – выполнены 
наиболее детальные геолого-геохимические иссле-
дования. В меньшей степени изучены Горловский, 
Тунгусский, Таймырский, Улугхемский и Западно-
Сибирский бассейны, но и они охарактеризованы 
достаточно представительными материалами. Общее 
число изученных проб угля в Сибирском регионе 
составляет 3 772 штуки. Сибирский регион пред-
ставлен каменными и бурыми углями всех марок 
вплоть до антрацитов и суперантрацитов. Здесь так-
же установлены развитые по углям контактово-
метамор-фические графитовые породы.  

Дальневосточный регион Российской Федерации 
изучен менее детально, но и здесь исследованы угли 
трех бассейнов (Яно-Омолойский, Сахалинский и 

Южно-Якутский) и 10 самостоятельных месторож-
дений, представленные 315 пробами.  

Впервые представительные геохимические ис-
следования выполнены на территории Монголии. 
Всего изучено 8 месторождений карбонового и 
пермского возраста, представленных 240 пробами 
угля, и 10 месторождений юрского и мелового воз-
раста, представленных 123 пробами.  

Угли Китайской Народной Республики (КНР) в 
работе представлены только месторождениями, рас-
положенными на севере страны (северные, северо-
западные и северо-восточные территории). Здесь 
изучено шесть месторождений карбон-пермского 
возраста, в том числе детально опробованы место-
рождения Нингву и Джунгар, и девять месторожде-
ний юрского возраста. Полученная информация до-
статочно представительна. Общее количество проб 
угля, отобранных на 15 изученных месторождениях 
северного Китая, составляет 2 629 штук. 

Небольшой массив данных получен по угленосным 
отложениям Казахстана. Они представлены углями 
Экибастузского и Карагандинского бассейнов карбоно-
вого возраста, Майкубенского и Тургайского бассейнов 
и месторождением Каражыра юрского возраста. Кол-
лекция проб из месторождений Казахстана предостав-
лена Н.Г. Каменским, С.Ю. Калининой, А.Я. Пшенич-
киным и С.В. Азаровой и составляет 110 проб. 

В исследуемой коллекции проб по территории Се-
верной Азии представлены основные типы углей, об-
разовавшихся в различных геотектонических режи-
мах и разных фациальных обстановках. Марочный 
состав изменяется от незрелых бурых углей до антра-
цитов. Общее количество проб составило 7 189 штук.  

 
Методика исследований 

 
Основой для написания статьи являются резуль-

таты количественного анализа редкоземельных эле-
ментов в 7 198 пробах угля и свыше 2 000 проб уг-
левмещающих пород различных месторождений. 
Опробование угольных пластов выполнялось бороз-
довым методом с дифференцированным отбором 
проб на угледобывающих предприятиях в разрезах и 
шахтах, в естественных обнажениях, а также по кер-
ну скважин. Длина интервала опробования выбира-
лась в зависимости от мощности и сложности строе-
ния пласта и изменялась в среднем от 0,15 до 5,0 м. 
Отдельно изучали маломощные угольные пачки, 
разделенные породными прослоями, сами породные 
прослои, кластические «дайки», сульфидные вклю-
чения, карбонатные конкреции и другие минераль-
ные образования. В отдельных сечениях выполня-
лась детализация разреза с интервалом отбора проб 
0,5–10 см. Изменчивость содержания редкоземель-
ных элементов по латерали оценивалась на основа-
нии сети разрезов по пласту. 
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Определение содержания La, Ce, Nd, Sm, Eu, Tb, Yb 
и Lu во всех пробах, отобранных на территории Рос-
сийской Федерации, Казахстана и Монголии, выпол-
нено инструментальным нейтронно-активационным 
анализом (ИНАА) непосредственно в угле без предва-
рительного концентрирования с целью избежать по-
терь некоторого количества металла при озолении. 
Одновременно их содержание определялось и в золе 
угля. Лабораторное определение РЗЭ в углях, золах 
углей и породах производилось в ядерно-геохи-
мической лаборатории кафедры геоэкологии и геохи-
мии Национального исследовательского Томского по-
литехнического университета (ЯГЛ ТПУ) (исполни-
тель – А.Ф. Судыко). Облучение проб нейтронами вы-
полнено на исследовательском ядерном реакторе ИРТ-Т 
Научно-исследовательского института ядерной физики 
ТПУ. Для определения содержания использовали 
ИНАА из навески 200 мг для угля и 100 мг для золы 
угля и углевмещающих пород. Пределы обнаружения 
индивидуальных РЗЭ в углях методом ИНАА – от 0,01 
(Sm, Eu, Yb, Lu) до 0,05 г/т (Ce, Tb). Для 400 проб вы-
полнено параллельное определение полного комплекса 
РЗЭ в угле и золе угля масс-спектрометрическим мето-
дом с индуктивно-связанной плазмой (ICP MS) в ана-
литическом центре Дальневосточного геологического 
института, г. Владивосток (аналитик – Е.В. Еловский) 

и в химико-аналитическом центре «Плазма», г. Томск 
(исполнитель – Н.В. Федюнина). Все лаборатории ак-
кредитованы. Сходимость результатов различных ме-
тодов анализа удовлетворительная (табл. 1). 

Для контроля выполняли параллельное определе-
ние РЗЭ в углях и золах углей с соответствующими 
пересчетами содержаний в золе угля на уголь и наобо-
рот. Качество нейтронно-активационного анализа кон-
тролировалось по различным стандартам золы угля и 
горных пород, в том числе по стандарту ЗУК-2 (зола 
угля Канско-Ачинского бассейна) (табл. 2). 

Образцы углей из месторождений Китайской 
Народной Республики отбирались штуфным спосо-
бом и по керну скважин. Штуф вырезался в форме 
куба с размером стороны 10 см. Пробы вырезались 
из массива по фронту горных выработок в соответ-
ствии с китайским стандартом GB482-2008. Пробы 
керна отбирались из кернохранилищ, эксплуатиру-
ющих месторождение компаний. Все пробы Север-
ного Китая проанализированы методом ICP MS в 
Центральной лаборатории геологоразведки ресурсов 
провинции Хебей, аналитической лаборатории Пе-
кинского научно-исследовательского института по 
геологии урана и в Исследовательском центре 
Шаньдунского бюро Китайского металлурго-геоло-
гического управления.  

 
Т а б л и ц а 1 

Сравнение результатов определения содержания лантаноидов методами ICP MS и INAA 
 

T a b l e 1 
Comparison of the results of determining the content of lanthanides by ICP MS and INAA methods 

 

Элемент 
Дв-9-02 Дв-10-02 Дв-18-02 

ICP MS INAA ICP MS INAA ICP MS INAA 
La 1,3 1,7 18,2 19,5 52,7 64,0 
Ce 2,5 3,2 34,8 47,8 110,7 116,1 
Sm 0,27 0,39 1,60 2,1 8,0 11,9 
Eu 0,066 0,12 0,23 0,40 1,0 1,5 
Tb 0,063 0,10 0,15 0,15 0,47 0,39 
Yb 0,37 0,45 0,45 0,48 0,35 0,48 
Lu 0,061 0,10 0,063 0,09 0,045 0,079 

 

Т а б л и ц а  2 
Определение РЗЭ в стандартных образцах 

 

T a b l e  2 
Determination of REE in standard samples 

 

Элемент 
Стандартный образец/CRM 

JG-3 БИЛ-1 ЗУК-2 
1 2 1 2 1 2 

La 20,6±2,2 19,4±1,4 45±6 43,2±0,8 20±2 20,8±0,6 
Ce 40,3±4,8 41,1±2,2 80±5 71,1±3,6 37±5 39,5±1,9 
Nd 17,2±1,8 15,3±2,8 39±5 38,4±2,2 17±1 19,7±0,8 
Eu 0,90±0,08 0,91±0,02 1,4±0,2 1,35±0,04 (0,8±0,2) 0,69±0,02 
Sm 3,39±0,44 3,30±0,08 7±1 7,0±0,2 3,2±0,2 3,28±0,11 
Tb 0,46±0,05 0,44±0,01 0,9±0,1 0,89±0,06 0,45±0,06 0,46±0,04 
Yb 1,77±0,35 1,56±0,06 2,9±0,4 2,68±0,10 1,5±0,2 1,64±0,09 

 

Примечание: 1 – паспортные данные; 2 – результаты ИНАА; JG-3 – гранодиорит; БИЛ-1 – ил оз. Байкал; ЗУК-2 – зола угля 
Канско-Ачинского бассейна. 
 

Note: 1 – passport data; 2 – results INAA; JG-3 – granodiorite; БИЛ-1 – sludge of Lake Baikal; ЗУК-2 – ash coal of the Kansko-
Achinsk basin. 
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Выполнен межлабораторный контроль качества 
аналитических работ путем анализа группы проб в 
лаборатории Хэбэйского инженерного университета 
(КНР) и в аналитическом центре Дальневосточного 
геологического института, г. Владивосток (анали-
тик – Е.В. Еловский). Сходимость результатов меж-
лабораторного контроля удовлетворительная. 

Оценка среднего содержания индивидуальных 
лантаноидов в углях выполнялась путем последова-
тельного усреднения данных. Средние содержания 
РЗЭ в угольных пластах рассчитывались как средне-
взвешенные по мощности интервалов опробования, 
в месторождениях – как средневзвешенные по мощ-
ности пластов, а в бассейнах – как средневзвешен-
ные по массе (ресурсам) угля в месторождениях [Ar-
buzov et al., 2014]. 

Для углей Монголии и Казахстана оценки сред-
него для основных эпох угленакопления выполнены 
с меньшей достоверностью в связи с малой предста-
вительностью опробования бассейнов и месторож-
дений. В связи с этим полученные данные следует 
рассматривать как предварительные.  

Расчеты средних содержаний РЗЭ в углях Север-
ного Китая выполнены с применением методов ма-
тематической статистики с определением закона 
распределения. Большой массив использованных 
данных позволяет считать полученные оценки сред-
них содержаний достаточно представительными. 

 
Результаты исследований и их обсуждение 

 
Содержание РЗЭ в угле и золе угля 
Угли Северной Азии характеризуются содержа-

ниями лантаноидов, сопоставимыми со средней 
оценкой для углей США (табл. 3), хотя и несколько 
выше их. Различие обусловлено несколько более 
высокой средней зольностью изученных углей 
(18,4%) по сравнению с углями США (13,1%). В пе-
ресчете на золу сумма изученных семи РЗЭ (La, Ce, 
Sm, Eu, Tb, Yb, Lu) в углях Северной Азии и США 
близки (283 и 278 г/т соответственно). Полученные 
оценки выше среднемировых данных для углей и 
золы угля [Ketris, Yudovich, 2009]. Помимо повы-
шенной зольности на оценку среднего содержания 
РЗЭ в углях Северной Азии оказывают влияние и 
аномальные угли Северного Китая карбон-
пермского возраста. Здесь сумма семи изученных 
РЗЭ в среднем составляет 109 г/т, а в месторождении 
Сонгшан достигает 207 г/т [Арбузов и др., 2016b]. 
Китайские угли в целом обогащены РЗЭ в сравнении 
с другими регионами мира [Dai et al., 2012]. Рассчи-
танные средние содержания РЗЭ для углей Северной 
Азии значительно ниже, чем средние данные для 
всех углей Китая (табл. 3). По мнению китайских 
специалистов, высокие содержания РЗЭ в углях Ки-
тая связаны не только с повышенной их зольностью, 

но и с наличием в углях сингенетичных горизонтов 
вулканических пеплов щелочного состава, найденных 
и детально изученных в угольных пластах на юго-
западе страны [Dai et al., 2012]. Эти выводы поддержи-
ваются резким преобладанием легких лантаноидов в 
спектре исследованных элементов. Отношение La/Yb 
здесь более высокое, чем в среднем для углей мира и 
верхней континентальной земной коры. 

Отмечены значительные вариации содержания ред-
коземельных элементов в углях Северной Азии. Сумма 
семи изученных во всех угольных месторождениях 
лантаноидов колеблется от 12,0 (месторождения 
Юмин, Китай и Зашуланское, Восточная Сибирь) до 
207 и 223 г/т (месторождения Сонгшан (северный Ки-
тай) и Павловское (Приморье) соответственно) 
(табл. 3). Повышено содержание лантаноидов в углях 
месторождений Шихьюгоу, Хан-Хинг и Джунгар в 
Северном Китае (99–108 г/т). В Сибири аномальны 
зольные угли девонского возраста (Барзасское и Уб-
русское в Кузбассе) и Курайского месторождения кар-
бонового возраста на юге Западной Сибири. На Даль-
нем Востоке выделяются помимо Павловского место-
рождения также Райчихинское и описанные в литера-
туре Ванчинское, Реттиховское, Раковское, Хумурлин-
ское и Лианское месторождения [Середин, Чекрыжов, 
2011; Чекрыжов и др., 2016а, 2016b, 2017; Шишов, 
Чернышев, 2017]. Среди месторождений Монголии 
наиболее богаты РЗЭ угли месторождений Могойн-
Гол (сумма РЗЭ 87,8 г/т), Баянтег (сумма РЗЭ 87,7 г/т) 
и высокозольные угли месторождения Хуренгол (сум-
ма РЗЭ 74,2 г/т).  

Это усредненные оценки по бассейнам и место-
рождениям. На отдельных участках содержание мо-
жет существенно отличаться от средних данных. 
В Минусинском бассейне и в Кузбассе имеют место 
участки пластов с содержанием РЗЭ в золе угля до 
0,1–0,3% [Арбузов и др., 1997, 2003]. Аномально 
редкоземельные угли карбон-пермского возраста на 
территории Северной Азии достаточно распростра-
нены. Однако эти аномалии обычно не контрастны 
и, как правило, локальны, что не позволяет рассмат-
ривать их как самостоятельное сырье на лантанои-
ды. Впервые локальные аномалии РЗЭ описаны в 
Черногорском месторождении Минусинского бас-
сейна. При исследовании германиеносных углей ме-
сторождения Ю.И. Горький [1972] выявил в отдель-
ных пробах золы угля до 0,5% La и 0,01% Yb.  

Наиболее контрастные аномалии отмечены в мезо-
зойских и кайнозойских углях. В частности, в урано-
носных окисленных углях месторождения Адун-Чулун 
в Восточной Монголии содержание суммы семи РЗЭ 
достигает 0,44% при рядовых нижекларковых концен-
трациях в углях, не подверженных гипергенному окис-
лению. Такие же контрастные аномалии выявлены в 
Ванчинском, Павловском, Раковском и Реттиховском 
месторождениях в Приморском крае [Середин, 2001; 
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Seredin, Dai, 2012; Чекрыжов и др., 2016а, 2016б, 2017]. 
В Азейском месторождении Иркутского бассейна 
установлены локальные аномалии с содержанием сум-
мы РЗЭ в золе угля до 0,26%. Они связаны с наличием 
в углях синхронного древнему торфонакоплению вул-
каногенного пеплового материала кислого (риолитово-
го) состава [Arbuzov et al., 2016a]. 

Эти факты свидетельствуют о наличии в угле-
носных бассейнах в разные периоды их геологиче-

ского развития обстановок, благоприятных для 
накопления редкоземельных элементов. Следует 
обратить внимание на тот факт, что золы углей в 
целом [Ketris, Yudovich, 2009] обогащены РЗЭ по 
сравнению с кларком для верхней континентальной 
земной коры более чем в 2 раза. Для золы углей 
Северной Азии оно еще более контрастно – в 
2,7 раза. Природа этого явления многофакторна и 
требует специального анализа. 

 

Т а б л и ц а  3  
Содержание редкоземельных элементов в углях Северной Азии  

(Сибирь, российский Дальний Восток, Казахстан, Монголия, Северный Китай) 
 

T a b l e  3 
Content of REE in coals of Northern Asia (Siberia, the Russian Far East, Kazakhstan, Mongolia, North China) 

 

Угольный бассейн, 
месторождение 

Число 
проб Ad, % 

Содержание элементов, г/т 
La/Yb

La Ce Sm Eu Tb Yb Lu 

Сибирский регион 

Угли девонского возраста 

Барзасское 14 32,5 35±11 68±19 5,4±1,7 1,7±0,4 0,7±0,2 1,5±0,2 0,31±0,06 23,3 

Убрусское 6 49,2 38±11 79±12 17,8±2,7 6,9±0,9 3,1±3,1 5,7±0,4 1,3±0,1 6,7 

Среднее  20 35,3 36±11 70±18 7,5±1,9 2,5±0,5 1,1±0,2 2,2±0,2 0,48±0,1 16,4

Угли карбон-пермского возраста 

Горловский 24 7,0 8,2±1,4 21,0±2,7 1,8±0,2 0,39±0,06 0,19±0,04 0,77±0,15 0,18±0,03 10,6 

Кузнецкий 1394 13,5 12,3±0,6 24,7±0,9 2,6±0,1 0,64±0,03 0,43±0,03 1,30±0,05 0,34±0,06 9,5 

Минусинский 801 16,4 13,2±2,0 29,0±5,8 2,1±0,3 0,62±0,10 0,45±0,08 1,18±0,16 0,34±0,09 11,2 

Тунгусский 206 12,8 9,2±2,2 21,1±5,8 1,9±0,6 0,47±0,08 0,37±0,10 0,88±0,14 0,21±0,06 10,5 

Таймырский 55 24,4 14,5±1,1 33,7±2,4 2,4±0,2 0,58±0,05 0,43±0,04 1,4±0,1 0,20±0,02 10,4 

Курайское 12 25,2 38,2±7,5 44,1±7,9 4,8±0,7 1,5±0,2 0,75±0,11 2,0±0,3 0,5±0,1 19,1 

Среднее  2492 14,8 11,5±1,2 25,9±2,4 2,2±0,2 0,54±0,05 0,37±0,05 1,11±0,12 0,25±0,04 10,4

Угли мезозойского возраста 

Пыжинское 6 6,5 4,9±1,8 5,8±2,1 1,0±0,35 0,5±0,2 0,23±0,06 0,54±0,20 0,17±0,06 9,1 

Канско-Ачинский 563 10,2 3,4±0,4 8,5±1,2 0,79±0,13 0,31±0,05 0,21±0,04 0,45±0,07 0,10±0,02 7,6 

Иркутский  129 14,3 12,7±1,6 27,7±2,5 3,4±0,5 0,54±0,14 0,54±0,12 2,0±0,3 0,28±0,05 6,4 

Улугхемский 45 9,3 4,3±0,7 8,2±1,4 1,0±0,2 0,34±0,06 0,19±0,04 0,40±0,07 0,11±0,01 10,8 

Западно-Сибирский 159 10,7 8,1±0,8 15,6±1,5 2,2±0,2 0,70±0,06 0,49±0,04 1,7±0,2 0,39±0,03 4,8 

Тунгусский 33 12,6 5,1±0,6 6,7±1,0 0,9±0,1 0,49±0,11 0,25±0,05 0,40±0,06 0,10±0,02 12,8 

Олонь-Шибирское 40 15,2 10,1±0,9 24,6±1,7 1,81±0,13 0,37±0,03 0,28±0,03 0,89±0,06 0,12±0,009 11,3 

Татауровское 31 11,6 2,7±0,8 6,9±1,8 0,46±0,16 0,09±0,05 0,06±0,02 0,33±0,08 0,043±0,011 8,2 

Тарбагатайское 34 10,7 4,6±0,7 11,3±1,5 0,79±0,16 0,16±0,03 0,14±0,03 0,48±0,08 0,073±0,013 9,6 

Зашуланское 17 7,4 3,0±1,6 8,0±3,2 0,60±0,26 0,12±0,04 0,07±0,02 0,43±0,09 0,060±0,014 7,0 

Харанорское 41 10,0 3,8±1,0 10,7±2,0 0,67±0,18 0,091±0,018 0,10±0,02 0,35±0,07 0,055±0,009 10,9 

Загустайское 12 17,2 13,6±3,0 28,1±5,7 2,50±0,50 0,47±0,11 0,31±0,07 1,14±0,20 0,150±0,027 11,9 

Буртуйское 18 9,5 4,7±0,7 13,6±1,6 1,05±0,13 0,22±0,04 0,15±0,03 0,51±0,06 0,076±0,009 9,2 

Окино-Ключевское 11 17,9 16,3±2,6 39,3±5,1 2,9±0,4 0,64±0,09 0,31±0,03 0,93±0,09 0,140±0,015 17,5 

Уртуйское 7 7,9 3,9±0,4 9,2±1,1 0,68±0,14 0,073±0,012 0,14±0,02 0,44±0,06 0,055±0,007 8,9 

Апсатское 5 12,3 7,4±1,1 19,8±2,8 1,25±0,22 0,25±0,04 0,18±0,04 0,75±0,10 0,103±0,015 9,9 
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Угольный бассейн, 
месторождение 

Число 
проб Ad, % 

Содержание элементов, г/т 
La/Yb

La Ce Sm Eu Tb Yb Lu 

Среднее 1151 10,7±0,9 6,8±1,0 15,1±2,3 1,42±0,22 0,35±0,05 0,26±0,04 0,74±0,12 0,14±0,02 9,2

Угли палеогенового возраста 

Западно-Сибирский 80 30,3 18,1±0,7 28,5±1,0 3,7±0,2 1,33±0,05 0,55±0,04 2,2±0,1 0,67±0,08 8,2 

Талду-Дюргунское 29 19,8 7,3±0,9 6,6±1,1 2,0±0,3 0,71±0,09 0,36±0,05 1,3±0,1 0,73±0,33 5,6 

Среднее 109 30,3 18,1±0,7 28,5±1,0 3,7±0,2 1,33±0,05 0,55±0,04 2,2±0,1 0,67±0,08 8,2

Дальневосточный регион 

Угли позднеюрского-нижнемелового возраста 

Ерковецкое 23 14,1 10,2±1,4 23,5±3,1 1,8±0,3 0,30±0,06 0,31±0,06 0,95±0,18 0,14±0,03 10,7 

Райчихинское 19 13,6 32,5±9,8 59,3±18,4 4,9±1,8 1,05±0,44 1,11±0,43 2,9±1,1 0,42±0,16 11,2 

Эльгинское 47 15,5 11,6±1,1 26,4±2,0 1,8±0,2 0,32±0,05 0,25±0,03 0,69±0,14 0,10±0,03 16,8 

Ургальское 60 24,1 14,6±1,0 29,2±2,0 2,6±0,2 0,35±0,03 0,37±0,02 1,4±0,1 0,26±0,02 10,4 

Липовецкое 4 32,7 16,4±3,3 32,5±3,9 2,2±0,3 0,38±0,03 0,6±0,04 1,4±0,3 0,19±0,04 11,7 

Среднее 153 20,0 17,1±4,0 34,2±6,5 2,7±0,6 0,48±0,14 0,53±0,16 1,5±0,4 0,22±0,06 11,4

Угли палеоген-неогенового возраста 

Шкотовское 5 16,2 11,4±4,3 24,6±8,5 2,8±1,1 0,75±0,27 0,34±0,12 1,1±0,4 0,15±0,05 10,4 

Павловское 41 14,2 61,4±12,1 141±40 9,1±1,9 2,24±0,76 2,14±0,75 6,4±2,0 0,83±0,23 9,6 

Бикинское 14 17,4 10,1±2,6 21,5±4,6 2,6±0,7 0,55±0,11 0,29±0,05 1,1±0,2 0,15±0,03 9,2 

Ушумунское 29 18,9 18,2±2,0 39,6±4,3 2,8±0,3 0,66±0,08 0,37±0,04 0,98±0,08 0,15±0,01 18,6 

Яно-Омолойский 20 26,8 10,1±2,0 18,9±3,3 2,3±0,4 0,60±0,10 0,24±0,04 1,0±0,2 0,17±0,03 10,1 

Сахалинский 40 16,2 10,3±1,3 24,7±2,8 2,5±0,3 0,58±0,06 0,44±0,05 1,6±0,1 0,26±0,02 6,4 

Возновское 6 21,1 17,2±4,6 41,6±8,3 4,3±1,4 0,82±0,26 0,60±0,15 1,9±0,6 0,26±0,07 9,1 

Сергеевское 7 15,8 17,0±2,3 31,9±3,5 3,6±0,6 0,49±0,08 0,39±0,08 1,3±0,2 0,23±0,05 13,1 

Среднее 162 17,1 19,5±6,1 43,0±14,3 3,8±0,8 0,83±0,21 0,60±0,22 1,9±0,7 0,28±0,08 10,3

Казахстан 

Угли карбонового возраста 

Карагандинский 5 13,5 6,0±1,0 15,2±3,2 2,0±0,4 0,63±0,12 0,41±0,10 1,1±0,3 0,22±0,03 5,5 

Экибастуз 44 36,9 12,3±0,7 29,6±2,1 2,9±0,2 0,80±0,04 0,56±0,04 2,1±0,2 0,37±0,03 5,9 

Среднее 49 25,2 9,2 22,4 2,5 0,72 0,49 1,6 0,30 5,7

Угли юрского возраста 

Каражыра 8 11,7 10,4±1,8 23,2±4,5 4,9±0,9 1,1±0,2 0,67±0,11 1,9±0,3 0,27±0,05 5,5 

Майкубенский  10 22,8 8,8±0,8 23,0±1,8 2,1±0,2 0,61±0,06 0,44±0,05 1,5±0,2 0,24±0,03 5,9 

Тургайский  43 26,7 7,8±2,8 18,1±6,6 2,1±0,6 0,62±0,17 0,49±0,12 2,8±0,8 0,46±0,13 2,8 

Среднее 61 20,4 9,0 21,4 3,0 0,8 0,5 2,1 0,3 4,4

Монголия 

Угли карбонового возраста 

Нурс-Хотгор 94 18,2 18,9±1,9 39,1±2,7 2,7±0,2 0,43±0,02 0,41±0,03 1,7±0,1 0,23±0,02 11,1 

Хаар-Тарвагатай 10 18,7 13,1±1,0 36,2±2,9 3,6±0,3 0,49±0,03 0,37±0,03 1,3±0,1 0,23±0,03 10,1 

Хундлун 8 9,4 8,1±1,7 26,1±5,7 1,8±0,2 0,34±0,04 0,23±0,03 0,58±0,06 0,097±0,010 14,0 

Зээгт 10 12,5 5,1±1,0 15,4±3,5 0,68±0,13 0,18±0,03 0,12±0,02 0,44±0,07 0,075±0,013 11,6 

Среднее 122 14,7 11,3±3,0 29,2±5,4 2,2±0,6 0,36±0,07 0,028±0,07 1,0±0,3 0,16±0,04 11,3

Угли пермского возраста 
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Угольный бассейн, 
месторождение 

Число 
проб Ad, % 

Содержание элементов, г/т 
La/Yb

La Ce Sm Eu Tb Yb Lu 

Таван-Толгой 10 9,8 5,5±0,5 12,8±1,0 1,0±0,1 0,17±0,01 0,11±0,01 0,46±0,04 0,065±0,006 12,0 

Маньт 16 20,2 12,4±1,3 29,8±2,6 2,7±0,2 0,61±0,05 0,51±0,04 1,4±0,1 0,20±0,02 8,9 

Увур-Чулуут 5 16,7 10,6±2,8 22,7±4,6 2,5±0,4 0,63±0,20 0,38±0,08 1,6±0,3 0,24±0,05 6,6 

Хуренгол 87 38,7 21,9±1,2 46,0±2,5 3,4±0,2 0,65±0,05 0,40±0,02 1,6±0,1 0,23±0,01 13,7 

Среднее 118 21,4 12,6±3,4 27,8±7,0 2,4±0,5 0,52±0,12 0,35±0,09 1,3±0,3 0,18±0,04 9,7

Угли юрского возраста 

Сайхан-Ово 6 9,7 11,8±4,7 25,0±6,7 2,1±0,8 0,54±0,13 0,26±0,05 0,77±0,26 0,11±0,04 15,3 

Могойн-Гол 15 14,8 28,1±6,9 51,4±12,5 4,6±1,4 0,79±0,19 0,52±0,15 2,1±0,7 0,34±0,10 13,4 

Баянтэг 8 14,8 22,1±3,0 57,6±8,8 3,2±1,3 1,07±0,19 0,70±0,09 2,1±0,3 0,35±0,05 10,5 

Шарынгол 29 13,1 13,1±1,1 42,1±2,9 3,3±0,3 0,55±0,05 0,53±0,05 2,3±0,2 0,35±0,03 5,7 

Среднее 58 13,1 18,8±3,9 44,0±7,1 3,3±0,5 0,74±0,13 0,50±0,09 1,8±0,4 0,29±0,06 10,4

Угли нижнемелового возраста 

Алаг-Того 10 28,6 11,0±1,6 30,2±4,9 2,7±0,6 0,62±0,11 0,38±0,07 0,94±0,17 0,12±0,02 11,7 

Адун-Чулун 6 11,3 9,2±7,6 11,3±5,3 0,69±0,2 0,30±0,14 0,20±0,12 0,79±0,5 0,06±0,01 11,6 

Тугрикнуурское 7 13,3 9,6±2,6 19,0±6,3 1,4±0,3 0,34±0,11 0,23±0,07 0,56±0,11 0,08±0,02 17,1 

Шивэ-Ово 28 14,4 8,3±3,5 18,7±5,9 1,1±0,3 0,18±0,07 0,19±0,06 0,75±0,18 0,10±0,03 11,1 

Чандган Тал 12 18,0 6,3±1,7 15,4±3,5 1,2±0,3 0,50±0,19 0,18±0,06 0,79±0,21 0,12±0,04 8,0 

Среднее 65 15,7 8,1±1,0 17,2±3,1 1,3±0,3 0,35±0,08 0,22±0,04 0,70±0,08 0,09±0,01 11,6

Северный Китай 

Угли карбонового возраста

Хан-Хинг 167 12,4 33,6 58,2 4,55 0,88 0,6 1,98 0,31 16,9 

Джунгар 1038 18,3 34,8 64,5 4,49 0,87 0,65 2,12 0,32 16,4 

Нингву 1046 18,6 23 39,5 3,13 0,57 0,53 1,55 0,23 14,8 

Сонгшан 10 21,2 44,5 116,9 30,7 6,05 3,24 4,62 0,6 9,6 

Янчжоу 73 23,5 21,2 37,1 3,3 0,7 0,4 1,2 0,2 19,6 

Шихьюгоу 21 13,4 30,8 59,1 5,4 1,1 0,7 1,7 0,32 18,1 

Среднее 2355 17,9 31,3±3,5 62,6±11,8 8,6±4,3 1,7±0,9 1,0±0,5 2,2±0,5 0,33±0,06 14,2

Угли юрского возраста 

Хокстолгай 32 5 10,5 24,8 2,28 0,61 0,32 1,09 0,16 9,6 

Ике 41 35,5 47,1 87,2 6,62 1,36 0,87 2,59 0,39 18,2 

Татуо 25 26,4 42,8 87,7 6,79 1,19 0,84 2,21 0,33 19,4 

Хидатен 31 22,4 21,6 49,0 4,01 4,03 2,09 1,42 1,4 15,2 

Шенгли 15 9,2 5,8 12,1 1,17 0,23 0,14 0,43 0,07 13,5 

Юминь 32 5,3 3,7 7,2 0,56 0,12 0,09 0,34 0,05 10,9 

Хуанглинг 28 21,4 9,16 18,4 1,68 2,63 0,22 0,7 0,1 13,1 

Нингдонг 32 24,5 15,3 29,7 2,68 0,69 0,36 1,03 0,15 14,8 

Южань 38 8,7 6,21 12,7 1,23 0,46 0,43 0,59 0,24 14,7 

Среднее 274 17,6 18,0±5,4 36,5±10,5 3,0±0,8 1,3±0,4 0,6±0,2 1,2±0,3 0,3±0,1 15,0

Среднее для углей  
Северной Азии 7189 18,4 14,7±1,9 31,4±3,6 3,1±0,5 0,77±0,12 0,46±0,06 1,5±0,15 0,27±0,04 9,9 

Среднее для золы  
углей Северной Азии 7189  80,1 170,6 16,8 4,2 2,5 8,1 1,5 9,9 
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Угольный бассейн, 
месторождение 

Число 
проб Ad, % 

Содержание элементов, г/т 
La/Yb

La Ce Sm Eu Tb Yb Lu 

Среднее для углей 
США1 >5 000 13,1 12,0 21,0 1,7 0,40 0,3 0,95 0,14 12,6 

Среднее для углей  
Китая2 392  22,5 46,7 4,07 0,84 0,62 2,08 0,38 10,8 

Кларк для углей3 8 400  11,0 23,0 2,0 0,47 0,32 1,0 0,20 11,0 

Кларк для золы углей3 8 400  69 130 13 2,5 2,1 6,2 1,2 11,1 

Кларк ЗК4   32,0 63,0 5,7 1,3 0,89 2,5 0,51 12,8 
 
Примечание: 1 – [Finkelman, 1993]; 2 – [Dai et al., 2012]; 3 – [Ketris, Yudovich, 2009]; 4 – [Grigor’ev, 2003]. 
 
Note: 1 – [Finkelman, 1993]; 2 – [Dai et al., 2012]; 3 – [Ketris, Yudovich, 2009]; 4 – [Grigor’ev, 2003]. 

 

____________________________ 
 

 

Закономерности распределения РЗЭ 
 

Латеральная неоднородность 
Закономерности латерального распределения 

РЗЭ в углях достаточно сложно поддаются анали-
зу. РЗЭ неравномерно распределены в углях как в 
целом по региону, так и в пределах отдельных 
бассейнов. Региональные закономерности выра-
жены в обогащении в целом углей в пределах бло-
ков земной коры, геохимически специализирован-
ных на РЗЭ. К таковым можно отнести некоторые 
угольные месторождения Северного Китая, Запад-
ной Монголии, Курайское месторождение, Мину-
синский, Кузнецкий и Иркутский угольные бас-
сейны в Сибири, несколько месторождений При-
морья (Дальний Восток).  

В пределах бассейнов и месторождений латераль-
ная изменчивость проявлена не менее отчетливо. Так, 
в Кузбассе сумма РЗЭ и содержание отдельных лан-
таноидов в углях разных геолого-экономических рай-
онов различается в 2–5 раз (рис. 2). 

При этом природа таких различий связана не 
только с положением угленосных районов относи-
тельно областей питания бассейна угленакопления, 
отличающихся разным содержанием РЗЭ, но и с 
разными стратиграфическими уровнями изученных 
угленосных районов [Арбузов и др., 1997]. Влияние 
стратиграфического положения исследуемых углей 
на неоднородность распределения лантаноидов в 
пределах бассейна в целом обусловлено различным 
вкладом пирокластики щелочного и кислого состава 
в разные периоды формирования угленосной толщи. 

 

 
 

Рис. 2. Распределение La и Yb в углях Кузнецкого бассейна по геолого-промышленным районам 
 

Fig. 2. Distribution of La and Yb in coal Kuznetsk basin by geological and industrial areas 
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Рис. 3. Распределение суммы РЗЭ (La, Ce, Sm, Eu, Tb, Yb, Lu) в золе угля  
в различных месторождениях Канско-Ачинского бассейна 

1 – Сумма РЗЭ, г/т; 2 – контуры месторождений; 3 – контур угольного бассейна 
 
Fig. 3. Distribution of the sum REE (La, Ce, Sm, Eu, Tb, Yb, Lu) in coal ash in various deposits  

of the Kansk-Achinsk basin 
1 – Sum REE, г/т; 2 – contours of deposits; 3 – coal basin contour 

 

 
 

Рис. 4. Распределение La и Yb в угле (А) и золе угля (В) пласта Двухаршинный  
Черногорского месторождения (Минусинский бассейн) 

 
Fig. 4. Distribution of La and Yb in coal (А) and coal ash (В) of Dvukharshinnyy layer 

of the Chernogorsky deposit (Minusinsk basin) 
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В Канско-Ачинском бассейне, протянувшемся с 
запада на восток более чем на 800 км, среднее со-
держание суммы лантаноидов (La, Ce, Sm, Eu, Tb, 
Yb, Lu) в золе угля изменяется от 35 до 880 г/т (см. 
рис. 3). Здесь основные различия обусловлены пре-
имущественно особенностями состава области пита-
ния бассейна угленакопления. Аномально высокие 
содержания РЗЭ связаны с наличием непосредствен-
но вблизи угольных месторождений гранитоидных 
массивов [Арбузов и др., 2008].  

Исследование латеральной изменчивости содер-
жаний РЗЭ в углях в границах отдельных пластов в 
Минусинском бассейне показало отсутствие ярко 
выраженных закономерностей латерального распре-
деления [Арбузов и др., 2003]. В то же время в золах 
углей содержания отчетливо снижаются от перифе-
рии месторождения к центру (см. рис. 4). Эти факты 
указывают на определенную роль водных растворов 
в накоплении РЗЭ в углях, как и в предыдущих при-
мерах, подчеркивают влияние фактора петрофонда 
на их накопление. Подобные закономерности рас-
пределения характерны для многих, особенно для 
углефильных, элементов [Юдович, Кетрис, 2006]. 
Вертикальная неоднородность 
Вертикальная изменчивость проявлена более яр-

ко, чем латеральная. В разрезе угленосной толщи 
Кузбасса и в Минусинском бассейне в пределах уг-
леносных серий отмечено отчетливо выраженное 
увеличение содержания суммы РЗЭ от нижних свит 
к верхним [Арбузов и др., 1997, 2000, 2003]. Отно-
шение La/Yb при этом также возрастает, указывая на 
преимущественно кластогенный механизм поступ-
ления РЗЭ в угли.  

Та же особенность в целом отмечается и для бу-
рых углей Канско-Ачинского бассейна [Арбузов и 
др., 2008]. Из-за большой протяженности бассейна 
вертикальная изменчивость трудно поддается анали-
зу. Средние данные по свитам не дают надежных 
свидетельств, так как здесь сильно влияние площад-
ной неоднородности (см. рис. 3). Последняя обу-
словлена неоднородным составом областей питания 
отдельных районов бассейна. Изучение же всего 
разреза на пространственно сближенных месторож-
дениях невозможно в связи с ограниченной мощно-
стью вскрытых отложений. Наиболее надежные 
данные получены для бородинской свиты в Боро-
динском месторождении. Здесь вскрыто 10 угольных 
пластов. Вверх по разрезу одновременно с ростом 
зольности возрастает и содержание РЗЭ. Но содер-
жание РЗЭ в золе угля также растет снизу вверх по 
разрезу (рис. 5). Это указывает либо на изменение 
состава области сноса в направлении более богатых 
РЗЭ пород и/или на увеличение аквагенного поступ-
ления элементов в палеоторфяник. Никакого под-
тверждения изменения состава области питания 
Канско-Ачинского бассейна в процессе его форми-

рования нет [Тимофеев, 1970]. В то же время про-
сматривается взаимосвязь содержаний РЗЭ в золе 
угля с мощностью угольных пластов. Наиболее бо-
гаты РЗЭ маломощные пласты, что типично для уг-
лефильных элементов [Юдович, Кетрис, 2002]. Обо-
гащение маломощных пластов углефильными эле-
ментами по сравнению с более мощными обуслов-
лено их привносом с водными растворами и обога-
щением припочвенной и прикровельной зоны пла-
ста. Мощность приконтактовых зон, как правило, 
невелика, составляет первые десятки сантиметров 
или даже несколько сантиметров. Она не зависит от 
мощности пласта. В связи с этим доля приконтакто-
вых зон в обогащении мощных пластов незначи-
тельна по сравнению с их ролью при обогащении 
маломощных пластов. 

В пределах единичного угольного пласта рас-
пределение лантаноидов часто весьма неравномер-
но и определяется ролью различных факторов, от-
ветственных за накопление РЗЭ в углях. При отсут-
ствии следов субсинхронного вулканизма в уголь-
ном пласте простого строения отчетливо проявля-
ется «закон Зильберминца» [Павлов, 1966], выра-
женный в накоплении наиболее высоких содержа-
ний РЗЭ в верхней и нижней частях угольного пла-
ста в прикровельной и припочвенной зонах. В этих 
зонах отмечено резкое понижение отношения 
La/Yb. Такой характер распределения указывает на 
участие в накоплении РЗЭ в углях их водораство-
римых форм.  

В случае наличия в угольном пласте субсинхрон-
ного древнему торфонакоплению пирокластического 
материала, преобразованного в каолинитовые про-
слои – тонштейны, в разрезе пласта вблизи тон-
штейнов формируются ярко выраженные аномалии 
РЗЭ (рис. 6). Контрастность аномалий обычно опре-
деляется первичным составом вулканогенной пиро-
кластики, а их число в пласте – периодичностью и 
характером извержений. На рис. 6 отмечены две 
аномалии, связанные с тонштейнами, и две прикон-
тактовые гидрогенные аномалии. 

В других случаях при наложении различных фак-
торов накопления РЗЭ в углях их распределение в 
колонке угольного пласта могут быть весьма слож-
ными. В сложных по строению пластах обычно име-
ет место повторение распределения от одной уголь-
ной пачки к другой. Пепловые горизонты также 
представляют собой породные прослои, в основном 
малой мощности, но часто контрастные по содержа-
нию РЗЭ. В связи с этим на границе таких прослоев 
также проявлен «закон Зильберминца». Факт обога-
щения приконтактовых участков тонштейнов заме-
чен давно и интерпретируется большинством иссле-
дователей как результат водной миграции элементов 
[Zielinski, 1985; Crowley et al., 1989; Hower at al., 
1999 и др.]. 



РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ (La, Ce, Sm, Eu, Tb, Yb, Lu) В УГЛЯХ СЕВЕРНОЙ АЗИИ                                 17 

 
 

Рис. 5. Распределение суммы РЗЭ золе угля в угольных пластах в разрезе  
бородинской свиты Бородинского месторождения (Канско-Ачинский бассейн) 

 

Fig. 5. Distribution of sum REE in coal ash of coal layer in the section  
of borodin suite Borodin deposit (Kansk-Achinsk basin) 

 

 
 

Рис. 6. Распределение лантана и иттербия в угле в разрезе пласта Двухаршинный 
(Черногорское месторождение, Минусинский бассейн) 

 
Fig. 6. Distribution of La and Yb in coal in the section  

of Dvukharshinnyy layer (Chernogorsky deposit, Minusinsk basin) 
 

____________________________ 
 

Условия накопления РЗЭ в углях 
 

Природа накопления РЗЭ в углях разнообразна. В 
целом можно выделить три ведущих фактора, ответ-
ственных за накопление РЗЭ в углях: фактор петрофон-
да (особенности состава пород области питания бас-
сейна угленакопления), фактор субсинхронного древ-
нему торфонакоплению вулканизма и эпигенетический 
фактор, ответственный за преобразование угля в про-
цессе углефикации и в процессе вторичного гиперген-
ного окисления. Важным также является гидрогеохи-
мический фактор, ответственный за перераспределение 
РЗЭ внутри угленосной толщи, но его роль во многом 
предопределена фактором петрофонда.  
Факторы, контролирующие накопление РЗЭ в углях 
Фактор петрофонда, как правило, имеет значение 

для всех угольных месторождений и определяет гео-

химический фон РЗЭ в углях. Всегда и во всех бассей-
нах и месторождениях проявлена роль фактора петро-
фонда, обычно определяющего фоновые уровни 
накопления РЗЭ. Показателем этого фактора является 
характер латерального распределения элементов, де-
монстрирующий избыточное накопление РЗЭ на 
участках бассейна, месторождения или отдельного 
угольного пласта, приближенных к источникам, обо-
гащенным этими элементами. Одновременно в этом 
процессе участвует и гидрогеохимический фактор, с 
которым связано поступление водорастворимых форм 
лантаноидов, обусловливающих накопление повы-
шенных их концентраций на периферии месторожде-
ний, в приконтактовых зонах угольных пластов. Эту 
особенность распределения редких элементов, в том 
числе La, в угольных бассейнах и месторождениях от-
метил еще в 1966 г. Ю.Е. Баранов [Баранов, 1966].  
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Угольные месторождения, залегающие вблизи 
массивов горных пород, обогащенных РЗЭ, также 
обогащены ими. Доказательством сингенетичного 
накопления лантаноидов в связи с фактором петро-
фонда могут быть факты наличия аномалий в совре-
менных торфяниках, залегающих вблизи массивов 
горных пород, обогащенных РЗЭ. Имеются немно-
гочисленные данные об аномальном накоплении 
лантаноидов в современных торфяниках. Показа-
тельны результаты финских исследователей, изу-
чивших 399 образцов торфа из 26 болот Финляндии, 
залегающих на гранитах и архейских сланцах [Yliru-
okanen, Lehto, 1995]. Полученные данные показыва-
ют отчетливо выраженную связь содержания ланта-
ноидов с составом подстилающих пород. Наиболее 
высокие концентрации изученных редкоземельных 
элементов (La, Ce, Pr, Nd, Sm и Y) установлены в 
торфах, залегающих на гранитах рапакиви, наимень-
шие – на архейских гнейсах. При этом максимумы 
концентраций тяготеют к основанию торфяной залежи. 
Сумма изученных лантаноидов в золе торфа, залегаю-
щего на гранитах рапакиви, в среднем составляет 
1 288 г/т при частных значениях, достигающих для La 
1 268 г/т, Ce – 2598 г/т, Pr – 294 г/т, Nd – 1766 г/т, Sm – 
401 г/т, Y – 3465 г/т. Эти значения существенно пре-
вышают содержания РЗЭ в подстилающих породах, 
что указывает на избирательное их накопление орга-
ническим веществом торфа. 

Этим фактором можно объяснить в целом повы-
шенный фон РЗЭ в углях Северного Китая, в место-
рождениях Монголии, Курайского месторождения на 
юге Сибири. Все они имеют пространственную связь с 
доугольными редкометалльными щелочными грани-
тоидами [Рихванов и др., 2010]. Согласно данным ис-
следования углей Северного Китая [Huang et al., 2000], 
содержание РЗЭ в месторождениях отчетливо связано 
с расстоянием до источника питания бассейна угле-
накопления. Эту связь демонстрирует характер рас-
пределения РЗЭ в углях Минусинского бассейна (см. 
рис. 4), Канско-Ачинского бассейна (см. рис. 5). Связь 
с гранитоидами при накоплении РЗЭ в углях Раковско-
го месторождения в Приморье обоснована в работе 
[Чекрыжов и др., 2016а]. Таким источником лантанои-
дов в углях могут быть и другие обогащенные ими 
горные породы, различные по составу, а также редко-
металльные месторождения и рудопроявления, распо-
ложенные вблизи бассейна угленакопления.  
Фактор субсинхронного вулканизма. На фоне ря-

довых или повышенных содержаний РЗЭ в углях в 
угольных пластах могут возникать контрастные 
аномалии, связанные с выпадением субсинхронного 
с формированием палеоторфяника вулканогенного 
пеплового материала щелочного или кислого соста-
ва. Эти вулканогенные продукты в процессе преоб-
разования в агрессивной среде торфяника впослед-
ствии формируют достаточно контрастные аномалии 
в углях вблизи тонштейнов (см. рис. 6). Аномалии 
РЗЭ в связи с тонштейнами зафиксированы во мно-

гих работах и связываются с их аквагенным пере-
распределением в результате разложения пирокла-
стики в агрессивной среде торфяного болота 
[Zielinski, 1985; Crowley et al., 1989; Hower et al., 
1999; Арбузов и др., 2003; Арбузов, Ершов, 2007; 
Arbuzov et al., 2016a; Hower et al., 2016]. Их вклад 
может быть весьма значителен. В отдельных случаях 
за счет преобразованной пирокластики формируются 
редкометалльно-угольные месторождения [Seredin, 
Finkelman, 2008; Середин, 2004; Seredin, Dai, 2012; 
Seredin et al., 2013; Dai et al., 2010, 2011, 2012, 2014a, 
2014b; Арбузов и др., 2003; Арбузов, Ершов, 2007]. 
В карбон-пермских углях Северной Азии факты 
наличия пеплового материала установлены повсе-
местно. Часто он представлен измененными пеплами 
кислого или щелочного состава и выделяется кон-
трастными аномалиями РЗЭ, что позволяет рассмат-
ривать субсинхронный вулканизм в качестве одного 
из ведущих факторов накопления РЗЭ в углях [Ар-
бузов, Ершов, 2007]. Согласно выводам китайских 
коллег [Dai et al., 2012], все значимые проявления 
РЗЭ в китайских углях связаны с субсинхронным 
вулканизмом. 

Пирокластический материал, обогащенный РЗЭ, 
отмечен и в более молодых по возрасту углях. Хо-
рошо изучены тонштейны Иркутского бассейна юр-
ского возраста [Arbuzov et al., 2016a], богатые РЗЭ 
тонштейны Возновского месторождения в Приморье 
[Арбузов и др., 2017]. Каолинитовые горизонты, 
обогащенные РЗЭ, отмечены и в ряде месторожде-
ний юрского возраста в Забайкальском регионе Во-
сточной Сибири.  
Эпигенетические факторы. Под этими фактора-

ми в данном случае понимаем факты накопления в 
углях РЗЭ за счет внешнего источника после форми-
рования угольного пласта и факты перераспределе-
ния РЗЭ в процессе углефикации. Согласно данным 
китайских исследователей [Dai et al., 2012], форми-
рование сколько-нибудь значимых концентраций 
РЗЭ в каменных углях в связи с гидротермальными 
процессами не установлено. Отмечено уменьшение 
содержания Ce, La, Eu и Lu при удалении от контак-
та с гранитами с проявленной гидротермальной ми-
нерализацией. Однако в более поздних обзорах для 
комплексного REY–Zr(Hf)–Nb(Ta)–Ga оруденения в 
углях Китая как альтернативная рассматривается и 
гидротермальная гипотеза его формирования [Dai et 
al., 2016a, 2016b]. 

Гипергенное окисление каменных углей также не 
сопровождается сколько-нибудь значительными 
накоплениями РЗЭ. Из-за слабой подвижности этих 
элементов-гидролизатов в зоне гипергенеза отмече-
но возрастание их содержания в окисленных углях 
одновременно с ростом зольности [Арбузов и др., 
2003; Арбузов, Ершов, 2007]. Иное дело бурые угли. 
Следует отметить, что процессы окисления бурых 
углей так же, как и каменных, повсеместно сопро-
вождаются увеличением содержания РЗЭ. В случае 
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наличия источника повышенных содержаний РЗЭ 
при благоприятных гидрогеохимических условиях 
благодаря высокой сорбционной способности бурые 
угли, подобно торфу, способны к накоплению суще-
ственных концентраций РЗЭ. Яркими примерами 
такого концентрирования являются современные 
аномалии РЗЭ в зонах окисления угольных пластов в 
местах их выходов под наносы в Канско-Ачинском 
бассейне [Арбузов и др., 2008], в месторождении 
Адун-Чулун в Восточной Монголии [Арбузов, Ма-
шенькин, 2007], в Азейском месторождении Иркут-
ского бассейна в Сибири [Ильенок, Арбузов, 2016].  

Угольный метаморфизм не приводит к сколько-
нибудь значительным изменениям содержания РЗЭ в 
углях [Арбузов, Ершов, 2007]. В целом же отмечен 
общий тренд незначительного возрастания содержа-
ния РЗЭ с возрастанием степени угольного метамор-
физма. Кроме того, угольный метаморфизм приводит 
к значительным потерям отдельных, более подвиж-
ных в данных условиях, чем лантаноиды, элементов-
примесей (Ca, Mg, Na и др.) [Юдович, Кетрис, 2002], 
что часто обусловливает некоторое относительное 
увеличение содержание РЗЭ. Примером тому служит 
более высокий угольный кларк для каменных углей 
по сравнению с бурыми [Ketris, Yudovich, 2009]. Для 
золы угля эти различия еще более контрастны. Уве-
личение содержания РЗЭ при угольном метаморфиз-
ме отмечено и другими исследователями [Кизильш-
тейн, 2002; Рыбалко, Арбузов, 2011, 2014]. Лишь ан-
трациты обеднены лантаноидами по сравнению с уг-
лями других марок. Вероятно, высокие температуры, 
при которых протекают эти процессы, наряду с угле-
кислым составом вод обусловливают частичный вы-
нос РЗЭ из угольного пласта. 

Контактовый метаморфизм при внедрении Сыр-
кашевского силла диабазовых порфиритов в угле-
носные отложения в Кузбассе также не сопровожда-
ется значимыми изменениями содержания РЗЭ [Ар-
бузов, Ершов, 2007]. Аналогичные результаты полу-
чены при исследовании углей, подвергшихся кон-
тактовому воздействию силлов и даек лампрофиров 
и сиенитовых порфиров в Восточном Китае [Chen et 
al., 2014]. Эти данные хорошо согласуются с иссле-
дованием контактовых изменений при внедрении 
дайки андезибазальтов в угольный пласт в бассейне 
Эльбурс (Исламская Республика Иран) [Рыбалко, 
Арбузов, 2011; Рыбалко и др., 2013].  

Следовательно, эпигенетические процессы преоб-
разования углей Северной Азии в массе не приводят к 
сколько-нибудь существенным изменениям содержа-
ния РЗЭ в угольных бассейнах и месторождениях. Од-
нако они способны в результате перераспределения 
РЗЭ в пределах угленосной толщи формировать ло-
кальные аномалии в угольных пластах вплоть до фор-
мирования редкометалльно-угольных месторождений. 
Природа аномальных концентраций РЗЭ в углях 
Важнейшим фактором накопления РЗЭ в углях 

является проявление субсинхронного палеоторфона-

коплению вулканизма, приводящего нередко к фор-
мированию в углях комплексных редкометалльных 
аномалий [Баранов, 1966; Dai et al., 2010, 2012, 
2016а, 2016b; Арбузов и др., 2003, 2007]. Роль этого 
фактора зависит от частоты и мощности изверже-
ний, их удаленности, состава и количества пирокла-
стики в угольном пласте. Наиболее значим вклад в 
накопление РЗЭ щелочной пирокластики при ее 
накоплении в малозольных торфах. Терригенный 
материал в зольных палеоторфяниках в данном слу-
чае разубоживает концентрации лантаноидов. Отно-
сительно низкая подвижность РЗЭ как элементов-
гидролизатов позволяет им концентрироваться в уг-
ле в процессе углефикации (угольного метаморфиз-
ма) при выносе других более подвижных элементов-
примесей.  

Отмечены случаи аномального накопления РЗЭ в 
углях в связи с поздними эпигенетическими преоб-
разованиями. Эти явления локальны, но в ряде случаев 
с ними могут быть связаны весьма контрастные ано-
малии РЗЭ. Ярким представителем таких проявлений 
РЗЭ в углях является месторождение Адун-Чулун в 
Восточной Монголии [Арбузов, Машенькин, 2007]. 
В месторождении в зоне окисления угольного пласта 
выявлено урановое оруденение. В ураноносной зоне в 
непосредственном контакте с перекрывающими ос-
новной угольный пласт породами, представленными 
каолинизированным слабосцементированным галеч-
никово-гравийным материалом, выявлены небольшие 
по мощности протяженные ореолы РЗЭ. Содержание 
суммы семи лантаноидов в золе угля достигает 0,44%. 
Здесь же отмечены аномальные промышленно значи-
мые концентрации золота и урана. Аналогичные до-
статочно контрастные аномалии с содержанием до 
0,3% суммы РЗЭ отмечены в прикровельной зоне ос-
новного промышленного пласта (пласт II) в окислен-
ных бурых углях Азейского месторождения Иркутско-
го бассейна. 

В редких случаях аномалии РЗЭ в углях могут 
быть связаны с гидротермальными процессами [Dai et 
al., 2012, 2016а, 2016b]. Однако гидротермальная дея-
тельность в пределах угольных бассейнов, как прави-
ло, проявлена крайне незначительно. Эти процессы 
возможны в зонах рифтогенеза в связи с мелкими ме-
сторождениями угля в рифтогенных впадинах. Тако-
выми, возможно, являются некоторые месторождения 
в Приморье и Китае [Середин и др. 2005; Dai et al., 
2012, 2016а, 2016b; Чекрыжов и др., 2016б]. 

 
Формы нахождения РЗЭ в углях Северной Азии 

 
Формы нахождения являются важным геохими-

ческим показателем, позволяющим оценить природу 
накопления РЗЭ в углях, рассмотреть эволюцию ве-
щества в процессе углефикации и при других эпиге-
нетических преобразованиях.  

Проведенные нами исследования показали изме-
нение форм нахождения РЗЭ в процессе углефика-
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ции. На раннем этапе углеобразования (торфонакоп-
ления) резко преобладают подвижные формы 
нахождения РЗЭ. Среди них значительна доля орга-
нических соединений. На примере современных 
торфяников Западной Сибири показана превалиру-
ющая роль подвижных форм РЗЭ, преимущественно 
в связи с органическим веществом [Arbuzov et al., 
2017]. Минеральное вещество не играет существен-
ной роли в накоплении лантаноидов в торфе, хотя и 
присутствует в форме устойчивых РЗЭ минералов 
(ксенотим, циркон, монацит).  

В процессе углефикации происходит изменение 
форм нахождения с возрастанием доли минеральных 
форм. На буроугольной стадии органическая форма 
нахождения РЗЭ также преобладает. Это установле-
но для углей с различной зольностью и с разными 
уровнями накопления лантаноидов: от рядовых со-
держаний до резко аномальных [Арбузов, Ершов, 
2007]. Здесь основной формой концентрирования 
РЗЭ являются органические комплексные соедине-
ния хелатного типа. В бурых углях нормальной 
зольности основным носителем РЗЭ являются гуми-
новые вещества [Арбузов, Ершов, 2007]. В обога-
щенных РЗЭ бурых углях низкой степени углефика-
ции роль гуминовых веществ в концентрировании 
РЗЭ весьма высока. Так, исследование двух проб 
редкометалльных бурых углей палеогенового воз-
раста Дальнего Востока показало, что в изученных 
металлоносных углях не менее 70% лантаноидов 
содержится в гуминовом веществе и лишь 10–20% – 
в минеральной форме [Середин, Шпирт, 1999; 
Шпирт и др., 1999]. Эти выводы подтверждены и 
результатами изучения редкометалльных углей Пав-
ловского месторождения Приморья методом ICP 
MS c лазерной абляцией. В витрините в исследован-
ных пробах концентрации РЗЭ в несколько раз пре-
вышают их содержание в минеральном веществе 
угля [Кузеванова, 2014]. Роль минеральных фаз в 
общем балансе лантаноидов здесь в основном второ-
степенна. Исключением являются лишь некоторые 
металлоносные угли с редкоземельной минерализа-
цией гидротермальной природы [Середин, Магазина, 
1999] и, возможно, аномально обогащенные ланта-
ноидами приконтактовые зоны тонштейнов [Илье-
нок, Арбузов, 2016]. В гуминовом веществе бурого 
угля, в отличие от торфа, не отмечено фракциониро-
вания лантаноидов.  

В зрелых углях каменноугольной стадии роль 
минеральных фаз значительно возрастает. За счет 
высвобождающихся при углефикации металлов в 
связи с потерей активных функциональных групп 
гуминовых веществ формируются аутигенные мине-
ралы. В слабометаморфизованном каменном угле 
значительная часть РЗЭ находится в составе органи-
ческих комплексов, возможно, образуют неустойчи-
вые минеральные формы. Они легко извлекаются 
концентрированной HCl. При окислении таких углей 
в природных условиях основная масса лантаноидов 

фиксируется в регенерированных гуминовых кисло-
тах. Чем выше степень угольного метаморфизма, тем 
выше роль новообразованных минералов в накопле-
нии РЗЭ. В процессе угольного метаморфизма доля 
органической формы постепенно снижается вплоть 
до полного перехода в минеральную фазу.  

Среди минеральных форм РЗЭ в углях преобла-
дают разнообразные фосфаты (монацит, крандаллит, 
рабдофанит, ксенотим, гойяцит, флоренсит), встре-
чаются карбонаты (бастнезит, лантанит, паризит, 
синхизит), а также различные минеральные фазы 
сложного состава. Кроме того, лантаноиды отмече-
ны в составе акцессорных минералов (чаще всего 
апатит) в виде изоморфных примесей. 

Формы нахождения РЗЭ в углях свидетельствуют 
о том, что их концентрирование в угле обусловлено 
ведущей ролью гидрогенного механизма. Независи-
мо от источника поступления в бассейн угленакоп-
ления, лантаноиды в условиях агрессивной среды 
палеоторфяника в основной массе переходят в по-
движную форму и в конечном итоге накапливаются 
в органическом веществе. В бурых углях помимо 
кластогенно-вулканогенного источника происходит 
накопление РЗЭ в органическом веществе за счет 
привноса в водных растворах из зоны гипергенеза 
или гидротерм. Кислые воды угленосных отложе-
ний, в том числе насыщенные углекислотой и орга-
ническим веществом, могут быть существенно обо-
гащены лантаноидами на фоне других типов вод. 
Последующее преобразование органического веще-
ства в процессе углефикации приводит к формиро-
ванию аутигенных минералов РЗЭ. 

 
Выводы 

 
Угли Северной Азии характеризуются несколько 

повышенными, но близкими к угольному кларку 
содержаниями РЗЭ (La, Ce, Nd, Sm, Eu, Tb, Yb, Lu). 
Более высокие уровни их накопления характерны 
для углей месторождений Юмин, Сонгшан, Шихью-
гоу, Хан-Хинг и Джунгар в Северном Китае, место-
рождений Могойн-Гол, Баянтег и Хуренгол в Мон-
голии, Барзасского, Убрусского и Курайского ме-
сторождений в Сибири и группы месторождений на 
Дальнем Востоке (Павловское, Раковское, Вознов-
ское, Ванчинское, Реттиховское, Хумурлинское и 
Лианское). В пределах отдельных бассейнов при 
околофоновом среднем содержании РЗЭ установле-
ны отдельные угольные пласты или участки уголь-
ных пластов, обогащенные лантаноидами. В уголь-
ных бассейнах и месторождениях отмечено относи-
тельное обогащение лантаноидами участков или зон, 
непосредственно примыкающих к области сноса 
терригенного материала при формировании уголь-
ного бассейна.  

Накопление повышенных содержаний РЗЭ в 
угольных месторождениях обусловлено наличием 
среди пород фундамента и складчатого обрамления 
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угленосных впадин специализированных массивов 
горных пород, обогащенных РЗЭ, или проявлением 
субсинхронного угленакоплению вулканизма ще-
лочного или кислого состава. Эпигенетические про-
цессы приводят к перераспределению РЗЭ, не влияя 
существенно на их среднее содержание в угольных 
бассейнах, но нередко формируя локальные кон-
трастные аномалии РЗЭ. 

Формирование аномалий и комплексных редко-
металльных руд обусловлено проявлением субсин-
хронного угленакоплению вулканизма щелочного 
или кислого состава. Преобразование палеопеплов в 
условиях агрессивной среды торфяника приводит к 
выносу и переотложению РЗЭ вблизи тонштейнов с 
формированием контрастных аномалий. В ряде слу-
чаев эти комплексные аномалии могут представлять 
промышленный интерес. Аномалии РЗЭ в углях мо-
гут быть связаны с эпигенетическими изменениями. 
В зонах окисления буроугольных месторождений на 
контактах с вмещающими породами нередко фор-
мируются контрастные аномалии РЗЭ. Возможно 
формирование аномалий и в связи с гидротермаль-
ными процессами. 

Формы нахождения редкоземельных элементов в 
углях свидетельствуют о том, что их концентриро-
вание в угле обусловлено ведущей ролью гидроген-
ного механизма. Независимо от источника поступ-
ления в бассейн угленакопления, лантаноиды в 
условиях агрессивной среды палеоторфяника в ос-
новной массе переходят в подвижную форму и в ко-
нечном итоге накапливаются в органическом веще-
стве. В бурых углях и торфах помимо кластогенно-
вулканогенного источника возможно также накоп-
ление РЗЭ в органическом веществе за счет привно-
са в водных растворах из зоны гипергенеза или гид-
ротерм. Кислые воды угленосных отложений, в том 
числе насыщенные углекислотой и органическим 
веществом, могут быть существенно обогащены 
лантаноидами на фоне других типов вод. Последу-
ющее преобразование органического вещества в 
процессе углефикации приводит к формированию 
аутигенных минералов РЗЭ. 
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RARE-EARTH ELEMENTS (La, Ce, Sm, Eu, Tb, Yb, Lu) IN THE COALS  
OF THE NORTH ASIA (SIBERIA, RUSSIAN FAR EAST, NORTH CHINA, MONGOLIA, KAZAKHSTAN) 

 
7182 coal samples from coal deposits and basins of North Asia were analyzed for rare-earth elements (La, Ce, Sm, Eu, Tb, Yb, Lu). 

The coals of Northern Asia are characterized by elevated REE concentrations compared with the mean concentrations in coals of the 
world. Main regularities of distribution and conditions of REE accumulation in the coal deposits and basins were studied. The accumula-
tion of REE in the coal seams is caused by peculiarities of the source area composition in the ancient peat accumulation basin, subsyn-
chronous volcanism during peat accumulation, epigenetic processes and features of the regional hydrogeochemistry. The formation of 
anomalies and complex rare metal ores is caused by the presence of REE-enriched rock massifs in the basement and surrounding rocks 
of the coal-bearing depressions, or by sub-synchronous volcanism of alkaline or acidic composition. The transformation of ashes in the 
aggressive peat bog environment leads to the removal and redeposition of REE near tonsteins forming contrast anomalies in the coal 
seams. Sometimes these complex anomalies may be of industrial interest. The modes of REE occurrence change over the coalification 
process. In brown coals of low extent of coalification, organic forms of REE predominate, while autogennic mineral forms prevail in the 
hard coals and anthracites. 

Keywords: Coals, North Asia, rare earth elements, average content, distribution patterns, accumulation conditions, modes of oc-
currence. 
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КРИСТАЛЛОХИМИЧЕСКИЕ И ЛЮМИНЕСЦЕНТНЫЕ ОСОБЕННОСТИ МИНЕРАЛОВ 
ГРУППЫ ТУРМАЛИНА МАЛХАНСКОГО ПЕГМАТИТОВОГО ПОЛЯ (ЗАБАЙКАЛЬЕ) 

 
Н.Н. Борозновская, А.П. Корнева, В.К. Герасимов 

 
Национальный исследовательский Томский государственный университет, Томск, Россия 

 
Получены спектры рентгенолюминесценции и результаты энергодисперсионного микронализа для мине-
ралов изоморфного ряда эльбаит-лиддикоатит, отобранных из пегматитовых тел Малханского поля. На 
основании содержания примесных (связанных с вхождением в структуру ионов редкоземельных и других 
элементов) и собственных (бор-кислород-дырочные центры, вакансии кислорода) дефектов структуры 
можно судить об условиях среды минералообразования. 
Ключевые слова: турмалин, эльбаит, лиддикоатит, рентгенолюминесценция, структурные дефекты. 
 

Турмалин – сложный кольцевой боросиликат с 
формулой XY3Z6(T6O18)(BO3)3V3W, где X = Na+, 
Ca2+, K+ или вакансия, Y = Fe2+, Mg2+, Mn2+, Al3+, Li+, 
Fe3+ или Cr3+, Z = Al3+, Fe3+, Mg2+ или Cr3+, T = Si4+, 
Al3+ и B3+, V = OH– и O2–, W = OH–, F– или O2– [Hen-
ry et al., 2011]. Образуясь в широких интервалах PT 
условий, турмалины обладают большим набором 
характеристик, которые позволяют использовать их 
в качестве индикаторов среды минералообразования. 
К таким характеристикам относятся форма и цвет 
кристаллов, вариации химического состава, пара-
метры элементарной ячейки, вариации изотопного 
состава бора, водорода и кислорода и др. Одними из 
методов, позволяющими регистрировать неоднород-
ности состава и строения кристаллической решетки 
минерала, являются люминесцентные методы, обла-
дающие высокой чувствительностью. Ранее было 
получено множество данных о генетической инфор-
мативности люминесценции полевых шпатов, квар-
ца, флюорита, апатита и многих других минералов 
[Кузнецов, Таращан, 1988; Борозновская, 1989; Го-
робец, Рогожин, 2001; Gaft et al., 2005]. Люминес-
центные свойства турмалина до сих пор мало изуче-
ны и представлены в редких публикациях [Кузнецов, 
Таращан, 1988; Gaft et al., 2005]. Цель данной рабо-
ты – показать возможности люминесцентного анали-
за при комплексном подходе к изучению сложного 
кольцевого боросиликата. Это особенно интересно, 
поскольку турмалин представляет собой многоком-
понентную систему с большими возможностями 
изоморфных замещений, способствующими образо-
ванию центров люминесценции. Главнейшие изо-
морфные замещения в турмалине следующие: 
Mg2+ = Fe2+; 2Fe2+ = Li+ + Al3+; Fe2+ = Mn2+; 
Fe3+ = Al3+; Na+, Al3+ = Ca2+, Mg2+; OH– = F–. Кроме 
того, вполне логично предположить замещение Ca2+ 
редкоземельными элементами (РЗЭ) и Mn2+, а Al3+ – 
на Cr3+. С точки зрения влияния кристаллографиче-
ских и кристаллохимических особенностей на лю-

минесценцию собственных структурных дефектов, 
большое значение имеет наличие нескольких анион-
ных групп, в том числе плоского треугольного ради-
кала [BO3]

3–. 
 

Методы исследования и аппаратура 
 

Спектры рентгенолюминесценции (РЛ) получены 
с использованием установки, собранной на базе мо-
нохроматора МДР-12. Источником возбуждения 
служила рентгеновская трубка с Mo-антикатодом 
БСВ-2 от аппарата УРС-55. Спектральный диапазон 
200–800 нм охватывался благодаря использованию 
фотоэлектронного умножителя ФЭУ-100 и сменных 
дифракционных решеток. Энергодисперсионный 
рентгеноспектральный микроанализ проводился с 
использованием системы Oxford INCA Energy350. 
Исследования проводились в ЦКП «Аналитический 
центр геохимии природных систем» ГГФ НИ ТГУ. 

 
Объект исследования 

 
Малханское поле миароловых пегматитов в Крас-

ночикойском районе Забайкальского края входит в 
число крупнейших источников цветного турмалина в 
Евразии. Это поле расположено в междуречье прито-
ков Чикоя – рек Мозгон и Скакунья, на южных скло-
нах Малханского хребта в Забайкалье, в юго-
западной краевой части Малхано-Яблоновой струк-
турно-формационной зоны каледонской складчато-
сти. Эта зона представляет собой поднятие, ограни-
ченное с северо-северо-запада и юго-юго-востока со-
ответственно Хилокским и Чикойским глубинными 
разломами, вдоль которых в мезозое сформировались 
одноименные впадины. Малханское поле приурочено 
к одноименной антиклинали. В геологическом строе-
нии Малханского поля участвуют параметаморфиче-
ские образования малханской серии верхнего проте-
розоя, нижнепалеозойский малханский комплекс ор-
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топород, мезозойские гранитоиды и пегматиты [За-
горский, Перетяжко, 1992]. Ряд исследователей отно-
сят пегматиты Малханского поля к субредкометаль-
ному классу, турмалиновому минерагеническому ря-
ду [Загорский, Перетяжко, 1992$ Загорский, 2010, 
2015]. По соотношению породообразующих минера-
лов ими выделено три типа пегматитов: калишпато-

вый, двуполевошпатовый и олигоклазовый. Жилы 
Соседка и Моховая относятся к двуполевошпатовому 
типу. В связи с тем, что изучаемые пробы преимуще-
ственно отобраны из жилы Соседка, рассмотрим ее 
строение более подробно [Загорский, 2015]. Пегмати-
товое тело Соседка имеет не четко выраженное кон-
центрически зональное строение (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Геологический план пегматитового тела Соседка (по материалам экспедиций  
«Байкалкварцсамоцветы» и ЗАО «Турмалхан», с добавлениями В.Е. Загорского) [Загорский, 2015] 

 
1–5 – пегматит: 1 – кварц-олигоклазовый (с шерлом) графической, неяснографической, мелкопегматоидной структур; 2 – 
кварц-калишпатовый графической структуры; 3 – блоковый КПШ; 4 – блоковый кварц; 5 – петалит-рубеллит-альбит-
лепидолитовая линза (без миарол); 6 – метадиориты; 7 – полоса повышенной насыщенности пегматита миаролами с турмали-
ном; 8 – контуры карьера 

 
Fig. 1. Geologic plan of Sosedka pegmatite body (according to materials of «Baikalquartzsamotsvety» 

and ZAO «Turmalkhan» with additions by V.E. Zagorsky) [Zagorsky, 2015] 
 

1–5 – pegmatite: 1 – quartz-oligoclase pegmatite (with shorl) with graphic, indistinct graphic, micropegmatoid structures; 2 – quartz-K-
feldspar pegmatite with graphic structure; 3 – blocky potassium feldspar; 4 – blocky quartz; 5 – petalite-rubellite-albite-lepidolite lens 
with no miaroles; 6 – metadiorites; 7 – zone of tourmaline-bearing miaroles abundance; 8 – bounds of the open cast mine 
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Непосредственно на контакте с вмещающими ме-
тадиоритами  наблюдается прерывистая, очень тон-
кая (до 1,5 см) зона закалки, представленная тонко-
зернистым кварц-олигоклазовым агрегатом гранито-
идного облика. По минеральному составу жилу Со-
седка можно разделить на внутреннюю и внешнюю 
зоны. Внешняя зона состоит из кварц-олиго-
клазового пегматита с шерлом (1–7%). Иногда при-
сутствуют обособления калишпатового грубографи-
ческого пегматита и / или блокового КПШ, количе-
ство которого возрастает по направлению к внут-
ренней зоне тела [Загорский, Перетяжко, 1992]. 
В юго-западной части тела во внешней зоне так же 
присутствуют блоковый КПШ и графика. Во внеш-
ней зоне, рядом с контактом с внутренней зоной, 
было вскрыто небольшое тело аплит-рубеллит-
лепидолит-альбитового состава. Внутренняя зона 
состоит в основном из кварц-калишпатового пегма-
тита, блокового кварца. Иногда во внутренней зоне 
присутствуют блоки, по составу аналогичные внеш-
ней зоне. Миаролы присутствуют в обеих зонах жи-
лы. Минералогический состав миарол переменный: 
могут присутствовать альбит, лепидолит, кварц, 
турмалин, калиевый полевой шпат, данбурит, акси-
нит, бор-мусковит, кукеит. Причем пространственно 
близкие друг к другу миаролы могут иметь различ-
ный состав. Миаролы повсеместно содержат разно-
цветный турмалин с преобладанием рубеллита раз-
личных оттенков, в ассоциации с кварцем, полевым 
шпатом и лепидолитом. Кристаллы турмалина могут 
достигать до 30–40 см [Загорский, Перетяжко, 1992]. 
Практически все продуктивные на цветной турмалин 
миаролы находятся во внешней зоне либо на контак-
те внешней и внутренней зон. 

Исследуемые образцы предоставлены Сергеем 
Ивановичем Коноваленко. Это турмалины преиму-
щественно из внешней зоны жилы Соседка Малхан-
ского пегматитового поля, а также контакта с внут-
ренней зоной (7 образцов) и отвалов жилы Моховая 
(2 образца). 

 
Результаты и обсуждение 

 
Результаты энергодисперсионного микроанали-

за. Согласно результатам энергодисперсионного 
микроанализа и расчету на их основании кристалло-
химических коэффициентов исследуемые турмали-
ны относятся к двум группам: кальциевой и щелоч-
ной (таблица). 

Они представлены минералами изоморфного ря-
да эльбаит-лиддикоатит с содержанием 10–35% рос-
сманитовой компоненты. 
Результаты рентгенолюминесцентного анализа. 

Как было указано выше, люминесцентные свойства 
турмалина до сих пор практически не были изучены. 
Но имеется обширная информация по люминесцен-

ции искусственных алюмоборосиликатных соедине-
ний [Мальчукова и др., 2009; Цыретарова и др., 
2015; Malchukova et al., 2004; Malchukova et al., 2006; 
Malchukova, Boizot, 2014$ Janek et al., 2016]. Легиро-
вание алюмоборосиликатных соединений ионами 
различных РЗЭ дало возможность авторам указан-
ных работ зафиксировать и изучить люминесценцию 
в данных соединениях во всем оптическом диапа-
зоне длин волн. Поэтому представляется вполне за-
конным рассматривать центры люминесценции в 
турмалине по аналогии с искусственными алюмобо-
росиликатными соединениями с учетом того факта, 
что по длине волны поглощения и излучения они 
будут немного различаться согласно воздействию 
локального кристаллического поля. Для исследуе-
мых турмалинов получены спектры РЛ во всем оп-
тическом диапазоне длин волн (200–800 нм). Для 
турмалинов жилы Соседка (особенно для кальцие-
вых) весьма характерно появление в спектрах РЛ 
полос излучения, за появление которых ответствен-
ны двух- и трехзарядные ионы редкоземельных эле-
ментов (см. рис. 2).  

Присутствие Ce3+ (340–360 нм), Eu2+ (380–480 нм), 
Dy3+ (500–600 нм), Sm2+ (отдельные пики в диапазоне 
длин волн 680–750 нм) [Malchukova et al., 2004; Mal-
chukova, Boizot, 2014] может свидетельствовать о вос-
становительной обстановке зарождения миарол, в то 
время как Eu3+ (620–625 нм), Sm3+ (600–670 нм) фик-
сируют возможную смену восстановительного потен-
циала на окислительный и повышение щелочности, 
что могло иметь место при разгерметизации миароло-
вых камер и резком сбросе давления. Кроме РЗЭ в лю-
минесценции турмалина в спектральном диапазоне 
690–820 нм может принимать участие Cr3+ [Gaft et al., 
2005]. По данным [Кузнецов, Таращан, 1988], в диапа-
зоне 700–750 нм возможно излучение Fe3+, что не 
свойственно для минералов миарол Малханского поля, 
которые формировались в кислой и восстановительной 
среде. Впрочем, этот люминоген может появиться как 
следствие разгерметизации и повышения щелочности 
и окислительного потенциала, что мы видим на приме-
ре турмалинов жилы Моховая, спектры РЛ которых 
приведены для сравнения (см. рис. 3, кривая М). 

Согласно данным, приведенным в ряде работ 
[Malchukova et al., 2004; Malchukova et al., 2006; Mal-
chukova, Boizot, 2014], большинство собственных де-
фектов в боросиликатах представлено дырками, за-
хваченными на кислороде, который связан с ионами 
бора (так называемый бор-кислородно-дырочный 
центр – BOHC). В частности, к такому виду дефектов 
можно отнести центры, ответственные за свечение в 
красной области спектра с максимумом 650–660 нм. 
Возможно участие экситонов, вакансий, междоузель-
ного кислорода и молекулярного кислорода. Но по-
следние два скорее будут характеризовать окисли-
тельную обстановку. Полоса люминесценции 280 нм 
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связывается нами с вакансией кислорода, появление 
которой может свидетельствовать о недостатке кис-
лорода в среде минералообразования. Во многих об-
разцах турмалина наблюдается свечение в достаточно 
широкой полосе с максимумом в диапазоне длин 
волн 345–355 нм (см. рис. 4), связанное, возможно, с 
дырочными центрами на базе кислород-кремниевых 
связей, либо BOHC (возможно участие Ge3+ по анало-
гии с кварцем). Излучение в диапазоне 450–500 нм 
связывается с дефектами, образующимися при вхож-
дении алюминия на место кремния в тетраэдрической 
позиции [Кузнецов, Таращан, 1988]. Для более точ-

ной интерпретации собственных дефектов в турма-
лине нужны дополнительные исследования. На дан-
ный момент можно считать, что все собственные де-
фекты в турмалине Малханских пегматитов – это 
возбужденные кислородные состояния. Учитывая 
повышенную кислотность и восстановительный по-
тенциал миаролообразования, можно говорить о пре-
обладании кислородно-дырочных центров. На рис. 4 
изображены спектры РЛ турмалинов жилы Соседка, 
обусловленные наличием собственных дефектов, 
включая BOHC. В длинноволновой области возмож-
но наложение РЛ Cr3+ (700–800 нм). 

 

 
 

Рис. 2. Спектры рентгенолюминесценции турмалинов из жилы Соседка  
Малханского пегматитового поля с излучением ионов редкоземельных элементов 

 
Fig. 2. X-ray luminescence spectra of REE-containing tourmalines from Sosedka  

pegmatite body of Malkhan field 
 

Результаты рентгеноспектрального микроанализа (вес. %) и кристаллохимические коэффициенты турмалинов  
Малханского пегматитового поля 

 
X-ray spectral microanalysis results (wt %) and chrystallochemical coefficients for tourmalines of Malkhan pegmatite field 

 

Оксид / 
элемент 

Жила Моховая Жила Соседка 

м м1 с1 с2 с3 с4 с5 с6 с7 

SiO2 37,17 38,47 38,52 37,32 36,93 37,86 38,02 37,3 35,34 

Al2O3 38,08 39,74 40,32 39,2 38,62 38,73 37,79 40,22 36,04 

Na2O 1,27 1,71 1,68 1,23 1,16 1,36 1,07 1,63 2,06 

CaO 1,91 0,43 0,48 2,31 2,48 1,83 2,78 0,83 1,15 

MnO – – – 0,12 0,28 0,28 0,44 – 6,37 

TiO2 – – – – – – – – 0,63 

LiO2* 2,55 2,44 2,36 2,44 2,44 2,55 2,8 2,16 1,6 

B2O3* 10,65 10,94 11,01 10,83 10,72 10,84 10,84 10,82 10,44 

H2O* 3,19 3,28 3,4 3,18 3,18 3,17 3,12 3,36 2,86 
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Оксид / 
элемент 

Жила Моховая Жила Соседка 

м м1 с1 с2 с3 с4 с5 с6 с7 

F 1,02 1,04 0,84 1,18 1,1 1,21 1,32 0,79 1,56 

Кристаллохимические коэффициенты 

Si 6,07 6,11 6,08 5,99 5,99 6,07 6,09 5,99 5,88 

Al(T) 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,12 

B 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 

Al(Z) 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 

Al(Y) 1,33 1,44 1,50 1,41 1,37 1,32 1,14 1,61 0,95 

Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 

Mn 0,00 0,00 0,00 0,02 0,04 0,04 0,06 0,00 0,90 

Li 1,67 1,56 1,50 1,58 1,59 1,65 1,80 1,39 1,07 

Ca 0,33 0,07 0,08 0,40 0,43 0,31 0,48 0,14 0,21 

Na 0,40 0,53 0,51 0,38 0,37 0,42 0,33 0,51 0,67 

Вак 0,26 0,40 0,41 0,22 0,20 0,26 0,19 0,35 0,13 

OH 3,47 3,48 3,58 3,40 3,44 3,39 3,33 3,60 3,18 

F 0,53 0,52 0,42 0,60 0,56 0,61 0,67 0,40 0,82 

 
Примечание: Вак – вакансия в позиции X. Аналитик – А.Е. Марфин. 
 
Note: Вак – vacancy at position X. Analyst – A.E. Marfin. 

 

 
 

Рис. 3. Спектры рентгенолюминесценции турмалинов из отвалов жилы Моховая  
Малханского пегматитового поля 

 
Fig. 3. X-ray luminescence spectra of tourmalines from of Mokhovaya pegmatite body piles 

of Malkhan field 
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Рис. 4. Спектры рентгенолюминесценции турмалинов жилы Соседка  
Малханского пегматитового поля с преобладанием собственных дефектов 

 
Fig. 4. X-ray luminescence spectra of tourmalines from Sosedka pegmatite body  

of Malkhan field with intrinsic defects prevalence 
 

Заключение 
 

Таким образом, изученные спектры РЛ в оптиче-
ском диапазоне длин волн для турмалинов Малханско-
го пегматитового поля (жилы Соседка и Моховая) от-
личаются неоднородностью. Установлено участие в 
люминесценции РЗЭ и собственных дефектов – кисло-
родно-дырочных центров с преобладанием бор-
кислородно-дырочных центров. Полученные данные 
по люминесценции РЗЭ и собственных дефектов в 
турмалинах Малханского поля позволили сделать вы-
вод о восстановительной среде миаролообразования и  
повышенной кислотности. По мнению авторов, РЛ 
турмалина Малханского поля, отражая кристаллохи-
мические особенности турмалина и  генезис миарол, 
находится в соответствии с выводами ряда работ, со-

гласно которым порция пегматитовой магмы, из кото-
рой сформировалась жила Соседка, состояла из раз-
личных по составу расплавов. В этих расплавах содер-
жались во взвешенном состоянии обособления также 
различающихся по составу субстанций, послужившие 
основой для будущих миарол [Загорский, Перетяжко, 
1992; Загорский, 2010, 2015]. По этой причине турма-
лины, находящиеся в близкорасположенных миаролах, 
могут обладать различными люминесцентными свой-
ствами. 

 
Авторы выражают благодарность А.Е. Марфи-

ну за помощь в интерпретации данных рентгено-
спектрального микроанализа и расчете кристалло-
химических коэффициентов турмалинов Малханско-
го пегматитового поля. 
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CHRYSTALLOCHEMICAL AND LUMINESCENT CHARACTERISTICS OF TOURMALINE GROUP  
MINERALS FROM MALKHAN PEGMATITE FIELD (TRANSBAIKALIA) 

 
Characteristics of luminescence of tourmaline group minerals aren’t studied profoundly enough still. They are given in seldom pub-

lications. The purpose of the work is to show luminescence analysis possibilities in complex approach to tourmaline group minerals 
study. Studied samples were taken from Sosedka pegmatite body and piles of Mokhovaya pegmatite body of Malkhan pegmatite field in 
Transbaikalia. According to energy dispersive X-ray microanalysis results studied tourmalines belong to elbaite-liddicoatite isomor-
phous series and have 10–35% of rossmanite component. X-ray luminescence (XRL) spectra of studied samples were obtained in optical 
range of wave lengths (200–800 nm). For Sosedka vein tourmalines (especially for calcium ones) appearing of luminescence bands re-
lated to rare earth elements presence in their XRL spectra is rather typical. Appearance of such luminescence bands as ones caused by 
Ce3+ (340–360 nm), Eu2+ (380–480 nm), Dy3+ (500–600 nm), Sm2+ (680–750 nm) presence may be an evidence of reductive conditions 
which had place in time of miaroles generation. On the contrary, Eu3+ (620–625 nm) and Sm3+ (600–670 nm) luminescence bands indi-
cate a possible change from reductive conditions to oxidative ones and alkalinity increase, which could take place as a result of depres-
surization of miarolitic cavities. Besides REE there is a possibility of Cr3+-related bands appearing at 690–820 nm in tourmaline XRL 
spectra. Fe3+-related band may appear in 700–750 nm range as a consequence of depressurization and an increase of alkalinity and oxi-
dation potential. Most of intrinsic defects in borosilicates are holes trapped by oxygen atoms, which are, in turn, bonded with boron. For 
instance, such defects presence causes 650–660 luminescence band appearing. It is possible that excitons, vacancies, internodal oxygen 
and molecular oxygen also take part in luminescence (the latter two probably would indicate oxidative conditions). 280 nm band is re-
lated to oxygen vacancies, which may point that there was some oxygen deficiency in the mineral forming environment. There is a wide 
band with intensity maximum at 345–355 nm appearing in many spectra. It’s probably caused by hole centers presence. Further investi-
gations should be carried out for more precise intrinsic defects definition, but still. At the present moment it may be considered that all 
of intrinsic luminescence centers in Malkhan field tourmalines are oxygen excited states. 

XRL spectra of Malkhan pegmatite field tourmalines are rather diverse. XRL analysis results allow concluding that there were re-
ductive and acidic conditions of minerals formation. Samples taken from adjacent miaroles may have different luminescence spectra due 
to initial differences between compositions of separate melt parts, which turned to miaroles. 

Keywords:  tourmaline, elbaite, liddicoatite, X-ray luminescence, structural defects. 
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ЭВОЛЮЦИЯ ЗЕМЛИ И ПРОЦЕССЫ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ ЕЕ ГЕОДИНАМИКУ,  

МАГМАТИЗМ И МЕТАЛЛОГЕНИЮ 
 

М.И. Кузьмин1, Н.А. Горячев1, 2 
 

1 Институт геохимии СО РАН, Иркутск, Россия 
2 Северо-Восточный комплексный научно-исследовательский институт ДВО РАН, Магадан, Россия 

 
Обсуждаются этапы развития Земли первой половины ее жизни. Показана закономерность смены ранних 
(хаотичный и гадейский эоны) космогенных факторов на эндогенные, связанные со становлением внут-
ренних оболочек в ядре и мантии. Переходный период второй половины архея привел к смене ТТГ магма-
тизма на кали-натровый и калиевый известково-щелочной и щелочной и запуску процессов эндогенного 
рудообразования на Земле. Максимум развития этих процессов обусловлен сочетанием тектоники плит с 
плюм-тектоникой, доминирующими в последние 2 млрд лет. Высказано предположение об изначально 
плюмовой природе Витватерсранда – крупнейшего месторождения золота Земли. 
Ключевые слова: ранняя Земля, гадей, геохронология циркона, металлогения, плюм-тектоника, плейт-
тектоника. 
 

Введение 
 
Земля – замечательная планета в бескрайней Все-

ленной. Развитие Солнечной системы – родительни-
цы нашей Земли, и сама геологическая история 
обеспечили возникновение жизни и создание необ-
ходимых условий для появления человека. Ни одна 
другая планета Солнечной системы не может срав-
ниться с Землей, а астрономы, которым известно 
более 600 звездных систем, не обнаружили пока ни 
одного ее аналога [Батыгин и др., 2016]. Первый че-
ловек появился всего около 5 млн лет тому назад, а 
Земле и Солнечной системе уже 4 565 млн лет, т.е. 
почти 4,5 млрд лет природа готовила возможность 
появления разумного, мыслящего существа. Несо-
мненно, следует понять, как и при каких условиях 
происходил этот процесс, какие силы вызвали эво-
люцию Земли и развитие жизни, что ждет человече-
ство в будущем? Нам кажется, что очень хорошо об 
этом сказал Р. Штерн: «Мы не сможем понять дей-
ствующую систему Земли до тех пор, пока не пой-
мем, когда действующий стиль тектоники плит 
начался и какая тектоника плит на Земле была до 
этого» [Stern, 2008]. В наших работах [Кузьмин, Яр-
молюк, 2016а, 2016б, 2017] рассмотрены некоторые 
вопросы изменения характера тектонических про-
цессов в геологической истории Земли. Однако так-
же очевидно, что развитие человечества, его суще-
ствование не могут происходить без использования 
минеральных богатств Земли. Еще в каменном веке 
человек использовал кремень, чтобы добыть огонь, в 
бронзовом и железном веках применял бронзу и же-
лезо для облегчения своего труда и создания ком-

форта. В настоящее время человеку нужны разнооб-
разные химические элементы, чтобы обеспечить 
стабильность своего существования на Земле и в 
окружающем космосе. Таким образом, кроме основ 
мироздания, необходимы понимание и прогноз про-
цессов, которые приводят к образованию минераль-
ных богатств нашей планеты. В настоящей статье 
мы попытаемся рассмотреть особенности формиро-
вания внутреннего строения Земли, когда и как в 
прошлом происходили изменения тектонического 
стиля, а также закономерности образования горных 
пород и месторождения полезных ископаемых. 

 
Образование ранней Земли 

 
Как считают астрономы, вероятный взрыв сверхно-

вой звезды в окрестностях будущей Солнечной систе-
мы обусловил образование газово-пылевой туманно-
сти, для состава которой было характерно множество 
различных химических элементов и их коротко- и дол-
гоживущих изотопов. В результате начавшейся кон-
денсации межзвездной материи эволюция туманности 
продолжала контролироваться, главным образом, про-
цессами гравитации [Хаин, 2003]. Предположительно 
уже через 100 тыс. лет в центре туманности возникло 
Протосолнце в окружении широкого кольца газа и пы-
ли, послуживших строительным материалом планет 
Солнечной системы [Лин, 2008]. Хаотичное движение 
твердых частиц вызывало их нагревание, испарение 
воды и других летучих. Так возникала естественная 
граница между будущими Юпитером и Марсом, 
названная границей льда. Она разделила Солнечную 
систему на внутреннюю (каменную) часть с преобла-
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данием твердого материала и внешнюю оболочку, в 
которой в течение всего 2 млн лет сформировались 
планеты-гиганты в основном из газа и льда [Батыгин, 
Лафлин, Морбиделли, 2016]. Компьютерные модели 
[Masset, Snellgrove, 2001] показали возможное раннее 
образование планет-гигантов Сатурна и Юпитера в 
результате гравитационного взаимодействия как с 
внутренними планетами-эмбрионами, так и с внешним 
поясом комет и позволили осуществить «путешествие» 
по солнечному диску от его края к центру и обратно 
[Батыгин и др., 2016]. Считается, что в область между 
Солнцем и орбитой Марса было принесено большое 
количество углистых хондритов и газообразных ве-
ществ, послуживших строительным материалом для 
аккреции планет земной группы. Одновременно про-
исходил сброс астероидно-метеоритного материала в 
пространство солнечной короны [Батыгин и др., 2016]. 

Этап зарождения Солнечной системы завершился 
около 4,1 млрд л. н., когда дальние планеты «обос-
новались» на своих орбитах за границей льда. Это 
ознаменовалось последней тяжелой бомбардировкой 
планет земной группы. К тому времени Земля пере-
жила два эона: хаотичный и гадейский (гадей). 
Именно последний из них считается началом геоло-
гической истории. Хаотичный эон охватывал интер-
вал 4 568–4 500 млн лет [Goldblatt et al., 2010]. Сей-
час уже установлено, что состав Солнца и углистых 
хондритов соответствует первичной солнечной ту-
манности [Wood, 2011; Кузьмин, 2014; Кузьмин, 
Ярмолюк, Котор, в печати] и происходившая в хао-
тичном эоне аккреция Земли началась практически 
сразу после зарождения Солнечной системы. По 
расчетам, примерно через 11 млн лет масса Земли 
составляла 63 % от ее современной массы, а через 
30 млн лет достигла 93 % [Wood, 2011]. Почти одно-
временно с процессами аккреции начались диффе-
ренциация материала Земли, его разделение на же-
лезное ядро и силикатную мантию. С применением 
короткоживущей изотопной системы 182Hf  → 182W, 
имеющей период полураспада 8,9 млн лет, было 
установлено, что через 20 млн лет большая часть 
ядра Земли уже сформировалась [Wood, Halliday, 
2010], а через 34 ± 7 млн лет после начала аккреции 
ядро сформировалось практически полностью [Ко-
стицын, 2012]. 

Важным событием в хаотичном эоне было обра-
зование Луны около 30 млн лет после начала эволю-
ции Солнечной системы. Это произошло в результа-
те столкновения, со скоростью около 5 км/с, Земли и 
космического тела Теиа (Theia), имеющего массу 
около 1,4 % земной. Теиа сформировалась во внут-
ренней части Солнечной системы, т.е. по составу 
была похожа на Землю. Как показало компьютерное 
моделирование, при столкновении железное ядро 
Theia в виде отдельных блоков опустилось через 
холодную мантию Земли и увеличило ядро нашей 

планеты. При этом силикатная часть Theia и большая 
часть земной мантии образовали облако, состоящее 
из расплавленных силикатов и атмосферных газов 
Протоземли [Condie, 2011; Кузьмин, Ярмолюк, Котов, 
в печати]. Из расплавной части на периферии облака 
стала кристаллизоваться Луна. Как показывает срав-
нительный геохимический анализ силикатной части 
Земли и Луны, лунные породы обогащены тугоплав-
кими оксидами Ca, Sc, Ti, Th, но деплетированы си-
дерофильными (Co, Ni) и литофильными (Na, K, Rb, 
Cs) элементами [Condie, 2011]. Такие отличия вполне 
объяснимы, если допустить, что (1) Луна кристалли-
зуется первая из силикатного расплава этого импакт-
ного облака; (2) литофильные элементы имеют более 
низкие температурные конденсации и обогащают 
земные породы; (3) сидерофильные элементы при 
аккреции и перовоначальной дифференциации кон-
центрируются в ядрах планетных тел. Летучие ком-
поненты Протоземли поступили в атмосферу Земли 
после ее остывания. Это подтверждается наличием 
кислорода в земной атмосфере в начале гадейского 
эона [Condie, 2011; Кузьмин, Ярмолюк, Котов, в пе-
чати]. Земля после удара и появления спутника при-
обрела наклон оси вращения 24,3°, что способствует 
устойчивой температуре в холодные и теплые клима-
тические периоды и может оказывать заметное воз-
действие на жидкие оболочки Земли – гидросферу и 
внешнее ядро. Познание самой Луны позволяет луч-
ше понимать раннюю геологическую историю. 

Гадейский эон стали выделять начиная с 80-х гг. 
ХХ в., когда в Западной Австралии в метаморфизо-
ванных осадочных породах обнажения Джек Хиллс 
(Jack Hills) были найдены обломки кристаллов цир-
кона возрастом 4 376 млн лет [Myers, 1988]. 
В дальнейшем возраст наиболее древних цирконов 
был уточнен до 4,4 млрд лет. Начало гадейского 
эона, а соответственно начало геологической исто-
рии Земли, датируется 4,5 млрд лет [Goldblatt et al., 
2010]. Исследование содержаний редких элементов в 
цирконах гадея [Maas et al., 1992] показали, что ми-
нерал имеет содержания Hf – 0,86–1,30 мас. %; 
Zr/Hf – 30–57; фракционирование РЗЭ характеризу-
ется высоким отношением ТРЗЭ/ЛРЗЭ, аномалиями: 
положительной для Се и отрицательной для Еu. Эти 
же исследователи показали присутствие в цирконах 
включений калиевого полевого шпата, кварца, пла-
гиоклаза, монацита и апатита. Эти данные позволи-
ли сделать заключение о гранитном составе источ-
ника цирконов гадея. Положительная аномалия Ce, а 
также изотопный состав кислорода в них свидетель-
ствуют об окислительной обстановке минералообра-
зования. Лунные импактные цирконы имеют более 
высокую температуру кристаллизации и формирова-
лись в восстановительной обстановке [Taylor 
McKeegan, Harrison, 2009; Nebel, Rapp, Yaxley, 2014; 
Кузьмин, 2014; Кузьмин, Ярмолюк, 2016б]. Послед-
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няя тяжелая бомбардировка планет земной группы 
практически уничтожила гадейскую континенталь-
ную кору, которая сохранилась в виде небольшого 
фрагмента в Нуввуагитугском (Nuvvuagittuq) зелено-
каменном поясе на северо-восточном побережье Гуд-
зонского залива в Канаде [O’Neil et al., 2012]. Его 
центральная часть (серия Ujaraaluk) сложена основ-
ными и ультраосновными вулканическими и интру-
зивными породами, возраст которых ~ 4,4 млрд лет 
оценивался по соотношению продуктов распада ко-
роткоживущей (146Sm → 142Nd; T1/2 =100 млн лет) и 
долгоживущей (147Sm → 143Nd; T1/2 = 10,6 млрд лет) 
изотопных систем. Возможно, это реликты древ-
нейшей земной коры, которая сформировалась после 
уже упомянутого импактного события. 

Наличие зональности в цирконах гадейского воз-
раста, а также их обнаружение в тоналит-трондьеми-
товых гнейсах архея позволяют считать, что в это 
время при излияниях основных-ультраосновных магм 
на поверхность Земли происходила их дифференциа-
ция с образованием небольших объемов Zr-содер-
жащих кислых (гранитоидных) магм. При метеорит-
ных бомбардировках отдельные блоки гадейской 
континентальной коры погружались в мантию, где, 
расплавляясь, смешивались с ее материалом. Более 
тугоплавкие цирконы сохранялись и могли повторно 
попасть на земную поверхность с новыми порциями 
основных магм [Nebel, Rapp, Yaxley, 2014; Кузьмин, 
2014; Кузьмин, Ярмолюк, 2016б]. Считается, что на 
этом фоне происходили так называемые мантийные 
перевороты, в какой-то степени сопоставимые с ман-
тийными плюмами средних и малых глубин [Debaille 
et al., 2013; Кузьмин, Ярмолюк, Котов, в печати]. 

 
Архейские ТТГ серии – реликты  

древнейшей континентальной коры Земли 
 
В архейскую эпоху сформировалась континенталь-

ная кора тоналит-трондьемит-гранодиоритового (TTГ) 
состава, породы которой слагают большую часть древ-
них кратонов. Геохимические данные по редким эле-
ментам и изотопии  свидетельствуют о том, что эти 
породы имеют мантийный генезис [Condie, 2011]. 

По химическому составу ТТГ-серии заметно отли-
чаются от фанерозойских образований. На рис. 1 вид-
но, что ТТГ – типичные натриевые породы, располо-
женные на диаграмме Na–K–Ca в ее «натриевом» уг-
лу. Вполне понятно, что исходным субстратом для 
пород ТТГ служила древняя мантия Земли, которая 
еще сохранила основную массу литофильных (неко-
герентных) элементов [Кузьмин, Ярмолюк, 2017]. 
Постархейские известково-щелочные породы, при-
уроченные обычно к зонам субдукции, существенно 
более калиевые, так как основой для их генезиса яв-
ляется литосфера с большим участием материала 
континентальной коры. Еще более контрастно горные 

породы отличаются по содержанию редких элементов. 
Во-первых, ТТГ обогащены ЛРЗЭ, что связано со зна-
чительной глубиной частичного плавления архейской 
базальтовой коры при ее погружении в мантию. По-
следняя могла быть обогащена литофилами по сравне-
нию с фанерозойскими MORB. Например, установ-
ленные нами древние основные породы, названные 
протоофиолитами [Глуховский, Моралев, Кузьмин, 
1977], обогащены некогерентными элементами. 

На диаграммах K–Na–Ca показано различие ТТГ, 
представленных натриевыми разностями гранитои-
дов, от известково-щелочных вулканитов и гранитов 
постархейского возраста по [Condie, 2011]. 

Состав ТТГ-серии дает основание полагать, что 
эти породы образуются при плавлении высокогид-
ролизированных базальтов при достаточно высоких 
давлениях, в поле устойчивости граната, т.е. харак-
терен эклогитовый парагенезис [Reimink et al., 2014]. 
При этом наличие в исходных базальтах повышен-
ных количеств некогерентных элементов определяет 
состав ТТГ-серии, сходный с островодужными по-
родами фанерозойского возраста. Однако никаких 
следов субдукционных обстановок при образовании 
ТТГ-серий не установлено. Можно полагать, что 
мантийные основные и ультраосновные магмы, свя-
занные с архейскими плюмами, были ответственны-
ми за образование мощной базальтоидной коры. Об-
разованные из таких магм базальтоиды обогащены 
литофильными элементами по сравнению с фанеро-
зойскими MORB, а верхняя часть мантии насыщена 
флюидами. Под своей тяжестью мощная базальтоид-
ная кора испытывала прогибание и происходило по-
гружение отдельных блоков в мантию. Процесс полу-
чил название «сагдукция» (англ. sag – прогиб) и свя-
зывался с вертикальными движениями [Хаин, 2003]. 

Свидетельством участия коры Гадея при образо-
вании архейских гранитоидных магм является 
находка ксенокриста циркона возрастом 4,2 млрд лет 
в центре более крупного зонального кристалла ми-
нерала, периферийная зона которого имеет возраст 
3,89–3,9 млрд лет (рис. 2) [Iizuka et al., 2006]. Воз-
раст гранитоидов акастакского гнейсового комплек-
са в Нуввуагитугском зеленокаменном поясе состав-
ляет 3 830 млн лет, и их выплавление происходило 
одновременно с амфиболитизацией пород Гадея 
возрастом 4290 млн лет [Roth et al., 2013]. 

В ряде работ отмечается, что по изотопному со-
ставу, в частности значению εHf(t), цирконы из крато-
нов Австралии, Канады, Гренландии, Китая и Южной 
Африки представляют единое семейство, родона-
чальником которого является циркон обнажения Jack 
Hills [O’Neil et al., 2014; Кузьмин, 2014]. Все это го-
ворит о том, что кора Гадея была широко распростра-
нена под докембрийскими кратонами Земли и явля-
лась важным фактором при генерации гранитоидных 
магм ТТГ-типа [Кузьмин, Ярмолюк, Котов, в печати]. 
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Рис. 1. Архейский период характеризуется формированием 3,9–4,1 млрд лет  
пород ТТГ-серии, которые слагают сохранившуюся континентальную кору древних кратонов 

 
Fig. 1. The Archean period is characterized by the formation of 3.9–4.1 billion years of rocks  

of the TTG series, which form the preserved continental crust of ancient cratons 
 
 

 
 

Рис. 2. Ксенокристалл гадейских цирконов возрастом 4,2 млрд лет  
в архейских породах серии ТТГ возрастом 3,8 млрд лет из Acasta  

гнейсового комплекса Канады по [Iizuka et al., 2012] 
 

Fig. 2. Xenocrystal of Gadeic zircons of the age of 4.2 billion years in the Archaean rocks of the TTG series  
with the age of 3.8 billion years from the Acasta gneiss complex of Canada by [Iizuka et al., 2012] 

 

____________________________ 
 

Однако необходимо отметить, что основным ме-
ханизмом формирования пород ТТГ-серий является 
сагдукция. Модель этого механизма основана на де-
тальном петролого-геохимическом изучении зелено-
каменного пояса в провинции Сьюпериор (Superior), 
Канада, который состоит из вулканитов базальт-
коматиитового состава и ассоциирующих ТТГ-пород 
[Bédard, 2006] (рис. 3). 

Архейская кора повышенной мощности погружа-
ется (проваливается) в мантию до глубины, когда 
при частичном плавлении образуется гранат. Под 
влиянием высоких мантийных температур происхо-
дит выплавление из эклогитизированного архейско-
го базальтоида пород серии ТТГ, которые интруди-

руются в основную архейскую кору, образуя сохра-
нившуюся первую континентальную кору. J.H. Bé-
dard отметил, что таких стадий может быть 3–4. 

Ее сущность состоит в том, что базальтоидная 
кора повышенной мощности интрудируется магма-
ми плюмовой природы. В результате происходят 
частичное плавление вулканитов и опускание рести-
та, а гранитоидные магмы поднимаются на верхний 
уровень коры. Процесс формирования TTG-серии 
является многостадийным. В предлагаемой модели 
он включает как минимум 3–4 стадии. В какой-то 
мере модель может применяться к формированию 
океанических плато, которые, как и архейские ТТГ-
серии, образуются над мантийными плюмами. 
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Рис. 3. Модель сагдукции, обеспечивающая формирование пород ТТГ 
возрастом 3,9–3,1 млрд лет, предложенная [Bédard, 2006] 

 
Fig. 3. The model of sagduction providing formation of TTG rocks of age  

3.9–3.1 billion years, proposed [Bédard, 2006] 
 

____________________________ 
 

Таким образом, если в начальном этапе эволюции 
Земли эндогенные процессы были вызваны метео-
ритной бомбардировкой, то в архее планета стала 
уже самоорганизованной. В ней проявилась гло-
бальная конвекция мантии, в которую под действием 
гравитации проваливались блоки коры протоконти-
нентов. В результате процессов метаморфизма и ча-
стичного плавления метаморфизованных основных 
пород формировались кислые магмы гранитоидного 
состава. Однако полного разделения внутренних 
земных оболочек еще не происходило, за исключе-
нием центральной части планеты с образованием 
внутреннего твердого и внешнего жидкого ядра. 

 
Переходный период и становление  

внутренних геосфер 
 

Начало выделения земных оболочек можно фикси-
ровать временем 3,4 млрд лет. Вплоть до 2,7 млрд лет 
происходило выделение внутреннего железного ядра, 
являющегося главным источником восходящих флю-
идных потоков рудного вещества [Маракушев и др., 
1997]. По существующим оценкам, в этот отрезок вре-
мени температура поднимающихся к поверхности 
плюмов была постоянной и составляла 1 650 ± 5°С 
[Campbell, Griffiths, 2014]. Кристаллизация внутренне-
го ядра сопровождалась возрастанием флюидного дав-

ления и импульсной дегазацией [Маракушев и др., 
1997]. При выполнении международной программы по 
изучению архейского магматизма Земли было уста-
новлено, что ТТГ-серии формировались в интервалах 
3,9–3,6–3,4–3,1 млрд лет [Halla et al., 2017]. Гранито-
идные массивы, в том числе батолиты, моложе 
3,1 млрд лет сложены уже калиевыми известково-
щелочными изверженными породами типа санукитои-
дов, монцогранитов, кварцевых монцонитов. Считает-
ся, что в это время произошло изменение динамики 
Земли [Halla et al., 2017]. При образовании K-
гранитоидов возрастом 3,1–2,5 млрд лет некоторые 
докембрийские кратоны, которые ранее слагали еди-
ный Суперконтинент, были разбиты на серию более 
мелких, разделенных океаническими бассейнами. 
В это время преобладали два тектонических стиля – 
тектоника покрышки (LID tectonics) и тектоника ман-
тийных переворотов с плюмами ультраосновного и 
основного состава. По нашему мнению, в интервале 
3,1–2,7 млрд лет проявился период тектоники малых 
плит (переходный период 2,7–2,0 млрд лет от тектони-
ки малых плит к современной глобальной тектонике). 
К этому времени сформировались все внутренние обо-
лочки Земли [Кузьмин, Ярмолюк, 2016а, 2016б, 2017]. 
Смена тектонических движений и типов тектониче-
ских структур от начала архея до эволюции тектоники 
плит проиллюстрирована на рис. 4.  
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Рис. 4. Диаграмма тектоно-магматических событий формирования геологических структур и кратона 
Pilbara (Пилбара), Австралия, по [Pease et al., 2008] с добавлениями авторов 

 
Fig. 4. Diagram of tectonic-magmatic events of the formation of geological structures  

and the craton Pilbara Australia by [Pease et al., 2008] with the additions of the authors 
 

____________________________ 
 

Данная диаграмма отражает тектоно-магма-
тические события в развитии геологических структур 
кратона Пилбара (Pilbara) в Австралии [Pease et al., 
2008]. Мы сочли целесообразным ее модернизировать 
[Кузьмин, Ярмолюк, Котов, в печати] с использовани-
ем данных, приведенных ниже, а также выделить более 
позднюю эпоху развития Земли – переход к тектонике 
плит с формированием суперконтинентов [Ernst, 2014; 
Кузьмин, Ярмолюк, 2016а, 2016б]. 

Переход, связанный с изменением стиля геотек-
тонических движений, продолжался до 2 млрд л. н., 
причем в интервале 2,7–2,5 млрд лет произошли 
наиболее существенные изменения многих веще-
ственных параметров Земли [Condie, 2011; Кузь-
мин, Ярмолюк, 2016б, 2017; Кузьмин, Ярмолюк, 
Эрнст, 2016]. Именно этому времени отвечает пер-
вый глобальный орогенез, зафиксированный в да-
тировках циркона [Condie, 2011]. В отмеченном 

интервале происходило формирование слоя D" 
[Campbell, Griffiths, 2014], что сопровождалось из-
менением плюмов по составу от коматиитовых ра-
нее 2,7 млрд лет до толеитовых базальтов после 
2 млрд лет. Около 2,5 млрд л. н. резко изменяется 
изотопный состав кислорода, что связано с увели-
чением поверхности суши [Condie, 2011]. Позднее 
2,5 млрд лет увеличивается содержание 18О, что 
связано с интенсивным химическим выветривани-
ем. 2 млрд л. н. происходило обособление так 
называемой деплетированной мантии с увеличен-
ным значением ε142Nd [Condie, 2011] и более низ-
ким 87Sr/86Sr в ее продуктах – океанских базальтах. 
Возникают так называемые горячие поля мантии, 
или мантийные провинции, с низкими скоростями 
сейсмических волн [Зоненшайн, Кузьмин, 1983; 
Condie, 2011; Hofman, 1997]. Кроме того, проявля-
ется магматизм повышенной щелочности, с кото-
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рым связаны залежи редкометальных руд, а также 
интрузии гранитов рапакиви, содержащих значи-
тельные количества некогерентных литофилов [Ха-
ин, 2003]. 

Следует отметить, что переходный период харак-
теризуется первым глобальным формированием ме-
сторождений металлических полезных ископаемых 
(табл. 1). Именно в последние примерно 2 млрд лет 
достигается наибольшее разнообразие металлогении 
на Земле, когда сформировались все ее оболочки и 
сочетание тектоники плит и тектоники плюмов 
обеспечило протекание современных эндогенных 
процессов и рудообразования. 

Металлогения как индикатор эволюции  
геодинамических процессов 

 
На начальном этапе геологической истории эндо-

генная активность Земли определялась, главным об-
разом, астероидно-метеоритной бомбардировкой, 
которая в итоге практически уничтожила гадейскую 
кору. Ее остатки были погружены в неглубокую 
мантию и частично послужили материалом для бо-
лее поздней архейской континентальной коры. При 
этом воздействием опускающихся блоков роль ман-
тийной конвекции выполняли уже упоминавшиеся 
мантийные перевороты. 

Т а б л и ц а  1  
Распределение главнейших месторождений металлов во времени и по разным древним структурам 

 
T a b l e  1  

Distribution of the most important deposits of metals in time and in different ancient structures 
 

Время 
Северная 
Америка 
(Канада) 

Австралия Африка 
Южная  
Америка  

(Бразилия) 
Европа 

Азия 

Китай Индия Сибирь 

4,0–3,3 BIF BIF  BIF   BIF (IOG-Fe), 
Mn 

 

3,3–2,9  
Au, VMS, 
Porph-Mo, 

BIF
Au, Sb 

Cu-Au, Cr, Ni, 
Au,   

BIF (IOG-Fe), 
Ti-V-Fe, Au, 
Cu, Cr+PGE 

 

2,9–2,6 
Au, VMS, 

Cu-Ni, 
Porph 

VMS, Au, 
Cu-Ni, BIF 

Au, Dia-
mond, 
MVT 

Cu, Au, Fe-Ti-
V-Pt, Cu-Ni-
PGE, Ni, Ag-

Pb-Zn 

BIF, Au, Ni-Cu BIF, Cr, BIF, 
VMS 

Au, Mn, BIF 
(IOG-Fe), Cu, 

Diamond, VMS, 
Porph-Cu-Mo 

Fe, Au 

2,5–2,0 Ag, U 
BIF, Cu-Ni 

Sn, Li, 

PGE, Cr,V, 
Cu-Ni, Sn, 
Cu-Co, U 

Ni, Au, Cr, U, 
Fe, Cu, Mn 

Cr, V-Ti-Fe, 
PGE Ni-Cu, Ni-

Zn-Co-Cu 
 

Sn, U, VMS, 
Mn 

 

2,0–1,8 
VMS, Cu-

Ni, 
Cu, Ni, 
VMS 

Au 
Au, Cu, 

Porph-Cu-Mo-
Au, Ni-PGE 

Au, Cu-Ni, 
VMS, Sn-W, 
porph Cu, Ti 

Fe-Ti-P, Mo VMS, Cu, Fe-P Au, Fe, Cu 

1,8–0,8 
VMS, Cu-

Ni, 
SEDEX, U 

Au, U, Fe, 
Ti, Cu, 
VMS, 

Diamond 
SEDEX

Fe, Ni, Cu-
Ag, Pb-Zn 
Porph Cu 

VMS, Sn, Au, 
U, Diamond 

 BIF, SEDEX, 
VMS, MVT 

VMS, Au, Cu, 
U, Cu-Zn, Mn, 

V-Cu-Fe 

0,8–0,5 
SEDEX, 

MVT Au 

Au, VMS, 
Sn, U, W, 

Cu-Co, Cu-
Pb-Zn (Ga-
Ge), IOCG 

Au, Cu, Cu-Ni 
SEDEX, W   Sn-W Au, Sb 

0,5–
Соврем. 

VMS, Au, 
Porph, Cu-

Ni, SEDEX, 
MVT, U, W 

VMS, 
Porph Cu, 

Mo 
SEDEX, 

Au, Cu, Sn, 
W, 

Fe, MVT 
U, Fe, SEDEX 

Diamond, 
Sn, Li, U, Sn-

W, Au 

Au-carlin Au, 
Cu-Mo porph, 

W 
 

Pb-Zn, Cu, Au, 
U, Cu-Ni-PGE, 
Ag-Hg, Porph-
Cu diamond 
Sn, W, Li, 

Porph-Mo,Cu, 
Ag-Pb, Zn, Sb, 

Hg-Sb 

Источни-
ки 

Lydon, 
2007 

Solomon, 
Groves, 
2000; 

Huston, 
Blewett, 

Chamrion, 
2012 

Frost-
Killian et 
al., 2016 

Dardenne, 
Schobbenhaus, 

2003 

Nurmi, Sorjo-
nen-Ward, 

1993; Luuko-
nen, 1994; Eilu, 

1999; Korki-
akoski, 1992; 

Lahtinen, 2013

Pirajno, 2013 

Deb, 2014; 
Turchenko, 

Vresky, Dage-
laisky, 2009 

Тектоника…, 
2001; Геодина-
мика…, 2006; 

Nokleberg et al., 
2005 
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С уменьшением температуры мантии в архее 
началась эпоха общемантийной конвекции, которая 
посредством коматиитовых плюмов способствовала 
самоорганизации эндогенных процессов. Нередко 
происходили увеличение мощности приповерхност-
ного слоя Земли и формирование сохранившейся 
континентальной коры ТТГ-типа. До тех пор, пока 
континентальная кора была относительно тонкой, 
мантийная конвекция не вызывала никаких вторич-
ных эффектов. Ведущий процесс заключался в 
наращивании континентальной коры за счет посту-
пающего глубинного материала, в том числе и 
остатков гадейской коры. 

Существование утолщенной коры в сочетании с 
конвекцией могло инициировать процессы субдукции, 
которая, в свою очередь, приводила к циклическому 
развитию континентов. Естественно, древняя кора бы-
ла неоднородной и, вероятнее всего, различной по 
площади распространения. Возможно, это вызвало 
первичную неоднородность в распределении золота, 
выразившегося в формировании в архее–палеопро-
терозое крупных месторождений металла на террито-
рии современных Африки, Австралии, Канадском и 
Бразильском щитах Америки и Индостане, при отсут-
ствии их в Европе, Сибири и Китае [Горячев и др., 
2005; Phillips, Powell, 2011]. Возможно, этот процесс 
происходил в конце архея, когда произошел переход от 
LID tectonics к тектонике малых плит и появились 
магматические породы известково-щелочного состава. 

О причинах отсутствия месторождений полезных 
ископаемых в первый миллиард лет существования 
Земли можно только предполагать. Современные свод-
ки по эпохам рудообразования в геологической исто-
рии [Хаин, 2000; Groves et al., 2005; Cawood, Hawkes-
worth, 2015] обходят этот вопрос молчанием. По-
видимому, причина кроется именно в отсутствии на 
ранней внутриземной дифференциации, а спусковым 
механизмом металлогенической эволюции послужили 
процессы зарождения жидкого планетного ядра. 

Анализ металлогении древних щитов разных 
континентов показал, что самыми ранними (от 4,0 до 
1,0 млрд лет, при максимуме > 3 млрд лет) место-
рождениями полезных ископаемых являются желе-
зистые кварциты (или полноценные железные руды) 
[Хаин, 2000], реже марганцевые кварциты (см. 
табл. 1). Эта вполне закономерно, учитывая, что же-
лезо – наиболее характерный элемент древних ма-
фитовых магм и его накопление контролировалось 
существовавшей атмосферой или гидросферой Зем-
ли. Кроме того, подобные железистые руды имеют 
перовоначально осадочный генезис и формируются, 
главным образом в морских бассейнах, а поверх-
ность Земли в раннем архее как раз представляла 
собой океаническое пространство [Condie, 2011]. 

Как следствие тектоники малых плит, 3,3–
3,0 млрд лет назад появились первые маломасштаб-

ные месторождения различных металлов, включая 
золото-кварцевое, Сu-Fe колчеданное, Cu-Ni, Cu-
Mo-порфировое оруденение (табл. 1). Наиболее 
крупные месторождения благородных металлов, ме-
ди, никеля в ассоциации с алмазоносными кимбер-
литами сформировались в интервале 3,0–2,6 млрд 
лет. В целом отметим, что ранний этап металлогени-
ческого развития характеризуется явно выраженны-
ми сидерофильностью и фемичностью, т.е. несет в 
себе все признаки мантийного влияния. Процессы 
формирования земного ядра в это время привели к 
концентрации металлов в сульфидной и самородной 
форме и, прежде всего, ЭПГ и Au [Маракушев и др., 
1997]. Таким образом, определяются мантийные 
свойства золота, ряда сидерофилов и халькофилов 
[Горячев, 2014]. Подобные ассоциация более типич-
ны для ранних металлогенических эпох, хотя и от-
мечаются и позднее (табл. 1). 

Еще раз подчеркнем, что золото обособилось са-
мым первым из металлов в виде, например, древней-
ших кварцево-жильных месторождений провинции 
Барбертон Каапваальского кратона и уникального 
месторождения Витватерсранд (Ранд). При этом на 
Каапвальском кратоне отчетливо проявлена про-
странственная ассоциация золота с более поздним 
оруденением медно-никелевого и хромитового соста-
ва с платиноидами, железом и алмазами (см. рис. 5). 
Аналогичная ситуация характерна для архейских 
комплексов Западной Австралии (табл. 1). 

Архейское суперкрупное месторождение золота 
Витватерсранд в Южной Африке содержит около 
70 тыс. т металла [Сафонов, 2003; Сафонов, Прокофь-
ев, 2006; Phillips et al., 1988; Phillips, Powell, 2011]. Это 
месторождение представляет собой серию слоев – ри-
фов конгломератоподобных кварцевых тел (около 20), 
в которых кварцевая «галька» цементируется кварцем 
и рассекается кварцевыми жилами. Эти тела в виде 
цепочки полей сконцентрированы в верхней части 
данной толщи и прослежены (7–10 тел) по простира-
нию около 300 км вдоль границы бассейна Витва-
терсранд, сложенного рудовмещающими осадочными 
отложениями одноименной формационной супергруп-
пы (~ 2,9 млрд лет) общей мощностью около 7 км 
[Phillips, Powell, 2011]. Они залегают на гранитах и 
зеленых сланцах группы Доминион (~ 3,1 млрд лет) и 
перекрываются толщей вулканитов группы Вен-
терсдорф (~ 2,7 млрд лет) мощностью 1 км [Phillips, 
Powell, 2011]. Рудные тела имеют мощность от 0,1 до 
5 м, реже более, и сопровождаются мощными протя-
женными ореолами околорудных изменений (~ 300 × 
50 км). В составе рифов преобладает кварц в ассоциа-
ции с пиритом, другими сульфидами, уранинитом, ми-
нералами ЭПГ, битумоидами и пр. [Сафонов, Проко-
фьев, 2006]. Частицы высокопробного (900‰) само-
родного Au достигают 5–100 мкм, реже крупнее, пре-
имущественно в пирите. 
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Рис. 5. Ассоциация месторождений Au, PGE-Cr, Cu-Ni, C в древних ядрах кратона Калахари:  
основа по [Frost-Killian et al., 2016] с упрощениями и изменениями авторов 

 
 

Fig. 5. Association of Au, PGE-Cr, Cu-Ni, and C deposits in the ancient nuclei of the Kalahari Craton:  
the basis of [Frost-Killian et al., 2016] with the simplifications and changes of the authors 

 
____________________________ 

 
Обычно для происхождения Ранда рассматрива-

ется несколько точек зрения: от гигантской па-
леороссыпи до гидротермального метаморфизма или 
подводного рудообразования на бактериальных ма-
тах [Сафонов, Прокофьев, 2006]. Однако все иссле-
дователи обходят молчанием вопрос о причинах 
возникновения этой гигантской золотой аномалии 
Земли. Каковы были источники вещества и меха-
низмы ее возникновения? Почему в рудах вместе с 
кварцем сконцентрированы пирит, золото, урановая 
минерализация, тяжелые платиноиды и углеродисто-
битумоидное вещество? Гидротермальная природа 
руд убедительно показана в работах Н. Филипса 
[Phillips et al., 1988; Phillips, Powell, 2011 и др.] и 
Ю.Г. Сафонова [Сафонов, 1997; Сафонов, Прокофь-
ев, 2006]. По нашему мнению, учитывая древний 
возраст этого самого крупного золотого месторож-
дения в мире, его формирование свидетельствует 
уже о ранней дифференциации вещества Земли, 
произошло оно в заключительный этап кристаллиза-
ции внутреннего твердого ядра с плотностью боль-
шей, чем у внешнего жидкого ядра [Добрецов, 2011; 

Литасов, Шацкий, 2016]. В работе [Gilat, Vol, 2012] 
высказана гипотеза, что при аккреции Земли водо-
род и гелий были «захвачены и складированы» в 
ядре в виде твердых соединений или растворов. При 
высоких температурах и давлениях могут образо-
ваться устойчивые соединения He–H, He–O, He–C и 
He-металлы. В процессе кристаллизации внутренне-
го ядра эти соединения будут, очевидно, концентри-
роваться в его жидкой оболочке. При распаде соеди-
нений гелия и водорода будет выделяться огромное 
количество энергии, что вызовет появление рас-
плавных участков мантийного вещества на границе с 
ядром с высокими содержаниями благородных ме-
таллов, и в первую очередь золота. В настоящее 
время установлено [Garnero, McNamara, 2008], что в 
пограничном слое D” отмечаются участки с низкими 
скоростями сейсмических волн, которые можно ин-
терпретировать в качестве внутримантийных магма-
тических камер [Кузьмин, Ярмолюк, Котов, в печа-
ти]. Эти мантийные камеры, вполне возможно, были 
родоначальниками наиболее горячих мантийных 
плюмов (Гадейского, Исландского), которые харак-
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теризуются высокими значениями отношения 
3He/4He. Похожие условия могли реализоваться и 
при образовании месторождения Витватерсранд. 
Возможно, такой прорыв глубинного вещества про-
должался еще в течение почти 500 млн лет и способ-
ствовал появлению сопредельных крупных магмати-
ческих залежей хромитового и медно-никелевого с 
платиноидами оруденения Бушвельда, урановой ми-
нерализации, а также алмазоносных кимберлитов (см. 
рис. 5). Если принять во внимание Великую дайку 
Зимбабве, расположенную севернее и окруженную 
золоторудными объектами (рис. 5), то наблюдаемый 
парагенезис золота с платиноидами и ультрамафитами 
явно не случаен. По-видимому, древняя кора здесь бы-
ла более мощной и структурированной расколами, что 
привело к формированию рассеянного жильного золо-
того оруденения в отличие от Ранда. Похожие образо-
вания есть в Индии (Колар) и Западной Австралии 
(Калгурли), но интенсивность процесса рудообразова-
ния в этих районах была заметно ниже [Золоторуд-
ное…, 1988]. 

Ассоциация золота не только с элементами ман-
тийных руд (Cu. Ni, ЭПГ), а с чистым кремнеземом / 
кварцем указывает на процессы локальной мине-
ральной геохимической дифференциации вещества и 
косвенно подтверждает насыщенность верхних го-
ризонтов ядра и мантии того времени летучими 
[Маракушев и др., 1997]. Количественно объем 
кремнезема оценить трудно, но очевидно, что его 
доля может оцениваться в десятки процентов в со-
ставе таких крупных жильных поясов, как Абитиби 
в Канаде, Калгурли в Австралии или Ранд в Южной 
Африке. Известная «любовь» золота к кремнезему, 
подмеченная еще В.И. Вернадским в начале про-
шлого века [Вернадский, 1959], обусловила накоп-
ление металла в подвижной высококремнеземистой 

полимерной фазе во главе флюидно-магматической 
плюмовой системы [Горячев, 1992]. В такой форме 
допустим ее вероятный выход на дно существовав-
шего тогда водного бассейна (см. рис. 5). В этом от-
ношении наши представления о происхождении 
Ранда совпадают с воззрениями Ю.Г. Сафонова [Са-
фонов, Прокофьев, 2006], который обосновал модель 
конседиментационного гидротермального образова-
ния рифов в результате распада коллоидно-
дисперсных растворов, поступающих с глубинными 
рудоносными флюидами. 

Рассматривая дальнейшую металлогеническую 
эволюцию Земли, отметим, что начиная с рубежа 
~ 2,5 млрд л. н. спектр оруденения заметно усложня-
ется и после 2,0 млрд лет (см. табл. 1) становится 
наиболее разнообразным с появлением не только 
месторождений золота, железа, меди и никеля, но 
также серебра, олова, лития, кобальта, вольфрама и 
редких металлов, ртути и сурьмы. Как видно, их 
происхождение определяется геодинамическими 
обстановками плюм-тектоники и плитной тектоники 
в фанерозое (табл. 2). 

Именно с этого времени проявляется зависимость 
формирования рудных ассоциаций от континенталь-
ных циклов, так характерная для золота и других 
металлов [Solomon, Groves, 2000; Goldfarb, Groves, 
Gardoll, 2001; Groves et al., 2005]. Вместе с тем со-
храняется характерная металлогения мантийной 
специализации (Cu-Ni-Au и ЭПГ), что в сочетании с 
коровым рудогенезом (Ag-Sb-Hg-As) типично для 
областей активизации региональных плюмов (Си-
бирского, Эмейшаньского) с базитовым магматиз-
мом. Рудоформирующие системы месторождений 
олова, редких и редкоземельных металлов более ха-
рактерны для плюмов с щелочно-гранитоидным ти-
пом магматизма. 

 
Т а б л и ц а  2  

Геодинамические обстановки формирования месторождений разных металлов в последние 2 млрд лет,  
т.е. при современном стиле тектонических процессов 

 
T a b l e  2  

Geodynamic conditions for the formation of deposits of different metals in the last 2 billion years, 
i.е. with a modern style of tectonic processes 

 
Обстановки Главные Второстепенные Редкие 

Орогенные коллизионно-аккреционные складчатые 
пояса Au, Sn, W, Co Pb, Zn Sb 

Активных окраин континентов – аккреционные  
складчатые пояса 

Au-Ag, Sn, Li, Cu, Co, Sb, Hg, 
Mo Pb, Zn, Fe, U Fe 

Островных дуг Cu, Au, Pb, Zn Ag, Sb Mo 

Пассивных окраин континентов, миогеоклинальные 
складчатые пояса Pb, Zn, Fe, U Ag, Cu W 

Стабильных кратонов Cu, Ni, PGE, Fe, Au, U   

Рифтогенез континентальный Li, U Hg Au 

Дна океанов и СОХ Fe, Mn Cu, Pb, Zn Au, PGE 

Плюмовые ареалы Cu-Ni-PGE, Au-Sb-Hg Li, Sn-Nb-Ta  
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Заключение 
 
Таким образом, приведенные данные по эволюции 

магматизма и металлогении Земли позволяют выде-
лить несколько этапов с различной геодинамикой. На 
ранних этапах геологической истории существенную 
роль играл космический фактор (хаотичный и гадей-
ский эоны), хотя в гадее уже формировалась ранняя 
протокора, полностью переработанная впоследствии, в 
частности, в раннем архее. В это время на Земле не 
существовало условий для формирования эндогенного 
оруденения. Мантийные процессы были направлены 
на формирование континентальной коры, состав кото-
рой определялся существенно натриевой ТТГ-серией 
пород сагдукционного типа. Континентальная кора 
формировалась из вещества мантии, которое доставля-
лось к поверхности Земли мантийными плюмами и 
модифицировалось процессами метаморфизма. В 
среднем архее с разделения земного ядра на внутрен-
нюю твердую и внешнюю жидкую оболочки начался 

процесс расслоения Земли. Увеличение мощности ко-
ры с участием мантийных плюмов привело к появле-
нию малых плит и зон субдукции, циклическому раз-
витию континентов и, соответственно, началу разделе-
ния верхней и нижней мантии. Благодаря этому про-
изошла смена тектонических и геодинамических сти-
лей от примитивной тектоники покрышки (LID 
tectonics) и тектоники мантийных переворотов к со-
временным плюм- и плейттектонике, связанных с ин-
тенсивным ростом и сиализацией коры. Глобальность 
этого события подчеркивается сменой натриевой ТТG-
серии на продукты калиево-натриевого и калиевого 
известково-щелочного и щелочного магматизма, а 
также последовательностью мантийных и коровых 
процессов рудогенеза, обусловивших все современное 
разнообразие металлогении. Импульсом к их развитию 
во многом послужили суперплюмы – крупные потоки 
вещества из ядерной части Земли, которые в ходе кон-
солидации и сиализации коры включили механизмы 
тектоники плит и тектоники современных плюмов. 
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EVOLUTION OF THE EARTH AND THE PROCESSES RESPONSIBLE FOR ITS GEODYNAMICS,  

MAGMATISM AND METALLOGENY 
 

The paper reports the changes in style of endogenous activity of the Earth from the initial stages of its formation through transitional 
period to the recent one. The authors made an attempt to uncover a regular change of cosmogeneous factor responsible for emplacement 
of the Earth in the Chaotic and Hadean zones, its history to the internal endogenous activity of the Earth, which results in formation of 
the internal and external cores, layer D on the core-mantle boundary, upper and lower mantle, as well as continental and oceanic crust. 
They interact through formation of the Earth internal shells. Besides, the nature of tectonic processes changes from plate tectonics (LID 
tectonics) accompanied by mantle turnover through tectonics of ultrabasic plumes and subduction to plate tectonics coupled with plume 
tectonics. The process of changing style of tectonic processes is followed by the replacement of sodium magmatism represented by so-
dium tonalite-trondjemite-granodiorite (TTG) association of rocks by calk-alkaline volcanic and granitoid complexes, alkaline and car-
bonatite magmatic formations. The change of igneous rocks causes change of metallogeny of primarily  Precambrian iron-manganese 
quartzites accompanied by siderophyle mineralization to more diverse types of metallogeny of essentially  lithophyle composition.  It is 
noteworthy, that the basic mass of ore deposits formed for the past two Ga, and it was triggered by the mechanism of plate and plume 
tectonics. A supposition was put forward as to the plume origin of Witwatersrand deposit – the largest gold deposit on the Earth.  
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О МАСШТАБНОМ ИМПАКТНОМ СОБЫТИИ НА НЕОАРХЕЙСКОМ ЭТАПЕ 
ТЕКТОНО-МАГМАТИЧЕСКОЙ ЭВОЛЮЦИИ ОЛЕНЁКСКОЙ КОЛЬЦЕВОЙ СТРУКТУРЫ 

И ЕГО СЛЕДСТВИЯ 
 

М.З. Глуховский 
 

Геологический институт РАН, Москва, Россия 
 

На основании анализа дистанционного зондирования и геолого-геофизических данных выдвигается версия о 
причинно-следственной связи позднеархейского импактного события (2,4–2,8 млрд лет) с последующими (от 
палеопротерозоя до фанерозоя) этапами тектоно-магматической эволюции Оленёкской кольцевой структу-
ры. Импактное событие вызвало синхронный термо-флю взрыв и формирование вертикальной корово-
мантийной структуры высокой магматической проницаемости. Выброс из кратера газо-пылевого флюидона-
сыщенного облака с алмазами дезинтегрированной докембрийской мантии сопровождался процессами эпи-
генеза алмазов, прошедших через все древние промежуточные коллектора: от рифея до современных про-
мышленных россыпей. Структуры высокой магматической проницаемости в фанерозое служили каналами 
внедрения магматических образований с геохимическими характеристиками внутриплитных (плюмовых) 
режимов в ходе дрейфа Сибирской платформы из зоны экватора в высокие широты. 
Ключевые слова: импактное событие, тепловой взрыв, алмазы, Оленёкская структура, Сибирский кратон. 
 

Оленёкская кольцевая структура (ОКС) диамет-
ром 380–440 км расположена на северо-востоке Си-
бирской платформы (рис. 1, а). Она видна на космиче-
ских снимках [Глуховский, 1990] и отличается центро-
зональным строением аномальных грави-магнитных 
полей, что и легло в основу ее выделения. Кроме ори-
гинальной формы, ее отличают сложное глубинное 
строение, по сравнению с другими областями Сибир-
ской платформы [Егоркин и др., 1980], многочислен-
ные проявления внутриплитного магматизма, включая 
кимберлитовые трубки и жилы, количество которых 
достигает 300 тел и которые за небольшим исключени-
ем неалмазоносны. Вместе с тем район ОКС богат ал-
лювиальными россыпными месторождениями алмазов, 
вопрос об их коренных источниках до сих пор является 
предметом дискуссий [Государственная…, 2013]. Эти 
уникальные особенности ОКС определили цель иссле-
дования, направленного на установление, возможно, 
импактно-инициальной природы ОКС и причинно-
следственных связей данного фактора с последующи-
ми этапами тектоно-магматической эволюции этой 
крупнейшей кольцевой структуры Земли. 

В магнитном поле ОКС выделяется внешняя 
кольцевая зона положительных аномалий (ΔТ)а от 
1 до 5–10 нТл шириной 70–75 км и внутренняя часть 
диаметром 280×300 км с отрицательными значения-
ми (ΔТ)а до –1 нТл. В гравитационное поле внешняя 
кольцевая зона структуры с отрицательными значе-
ниями поля силы тяжести в редукции Буге (от 5–15 
до 35–40 мГал) резко сменяется полем положитель-
ных значений этого показателя от 10–15 до 20–
25 мГал во внутренней части (см. рис. 1, а). 

Глубинное строение ОКС отражено на сейсмиче-
ском профиле Воркута–Тикси [Егоркин и др., 1980], 
который между пунктами 2 250–2 500 км пересекает 

ее по диаметру (рис. 1, а, b). В районе пункта 
2 250 км профиль входит в зону геодинамического 
влияния ОКС, которая в восточной краевой части 
перекрывается полого надвинутыми образованиями 
Приверхоянского прогиба. На этом профиле в пре-
делах ОКС видны разрушение и хаотичное переме-
щение сейсмических границ верхнего слоя и, в част-
ности, кровли древней консолидированной коры К0 
и промежуточной границы К2. Другие промежуточ-
ные сейсмические границы также разорваны, изо-
гнуты и перемещены вертикально вниз по коро-
мантийным разломам с соответствующим направле-
нием увеличения пластовых скоростей Р-волн. Вни-
мание заслуживают также деформации границы Мо-
хо, которая на некоторых участках исчезает вовсе 
(рис. 1, b). Подобные дистанционные и геофизиче-
ские показатели ОКС типичны для таких масштаб-
ных докембрийских импактных структур Земли, как 
Вредефорт в Южной Африке (2,02 млрд лет, диа-
метр 300 км), Садбери в Канаде (1,85 млрд лет, диа-
метр 250 км), Котуйкан на севере Сибири (1,9 млрд 
лет, диаметр 250 км) [Глуховский, Кузьмин, 2013]. 
Все они частью обнажены и несут прямые признаки 
шокового метаморфизма. В отличие от них предпо-
лагаемая Оленёкская астроблема перекрыта па-
леопротерозойским протоплатформенным и фанеро-
зойским платформенным чехлами. Поэтому здесь не 
обнаружено прямых признаков астероидного удара в 
виде соответствующих пород. Кроме того, внутрен-
няя часть ОКС характеризуется положительными 
значениями гравитационного поля, тогда как все 
перечисленные выше импактные структуры отлича-
ются отрицательными значениями этого показателя 
[Глуховский, Кузьмин, 2013], что, как будет показа-
но ниже, имеет свое объяснение.  
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Рис. 1. Генерализованная схема аномальных магнитного и гравитационного полей, пространственного 
размещения кимберлитов и глубинного строения Оленёкской кольцевой структуры 

а – Оленёкская кольцевая структура в грави-магнитных полях и размещение полей кимберлитов разного возраста по 
[Глуховский, 1990; Griffin et al., 1999]. 1 – граница Сибирской платформы; 2 – Уджинский и Кютюгинский погребенные 
палеорифты; 3 – разломы; 4, 5 – внешний (4) и внутренний (5) контуры Оленёкской кольцевой структуры; 6 – внешняя зона 
положительных магнитных и отрицательных гравитационных аномалий; 7 – внутренняя область отрицательных магнитных и 
положительных гравитационных аномалий; 8–11 – кимберлитовые поля и их возраст: 8 – J2–K1, 9 – Т1, 10 – D2–C1, 11 – S1–D2. 
b – Восточный фланг сейсмического разреза по профилю ГСЗ Воркута Тикси по [Егоркин и др., 1980]: 1 – Сейсмические 
границы, построенные по нескольким типам волн; 2 – границы обмена; 3 – зоны разломов: а – мантийные, б – коровые; 4 – 
направление увеличения скорости волн Р; 5 – пластовые скорости волн Р, в скобках волн S определенные по отраженным 
волнам, км/с; 6, 7 – слои с пониженной (6) и повышенной (7) скоростью. 
c – Структура литосферы Оленёкского тренда профиля Мирный – Куойка, построенного по данным  электронного анализа основных 
и редких элементов микропроб хромитов и гранатов из кимберлитов полихронных полей (см. рис. 1, а) [Griffin et al., 1999]. 
Примечание: линии профилей I–I' (на 1, b) и II–II" (на 1, c) показаны на схеме (1, а) 
 

Fig. 1. The generalized scheme of anomalous magnetic and gravitational fields, spatial distribution  
of kimberlites and deep structure of the Olenyok ring structure 

a – The Olenyok ring structure in gravitational fields and the placement of fields of kimberlites of different ages by [Glukhovsky, 1990; 
Griffin et al., 1999]. 1 – The boundary of the Siberian platform; 2 – Udzhinsky and Kyutyuginsky buried paleorifts; 3 – faults; 4, 5 – 
external (4) and internal (5) contours of the Olenyok ring structure; 6 – external zone of positive magnetic and negative gravitational 
anomalies; 7 – internal area of negative magnetic and positive gravitational anomalies; 8–11 – kimberlite fields and their age: 8 – J2–K1, 
9 – Т1, 10 – D2–C1, 11 – S1–D2. 
b – The eastern flank of the seismic section along the DSS profile of Vorkuta Tiksi by [Yegorkin et al., 1980]. 1 – Seismic boundaries 
constructed by several types of waves; 2 – exchange boundaries; 3 – fault zones: a – mantle, b – crustal; 4 – direction of increase in the 
velocity of waves P; 5 – formation velocities of waves P, in the brackets of waves S determined by reflected waves, km/s; 6, 7 – layers 
with reduced (6) and increased (7) speed. 
c – Structure of the lithosphere of the Olenyok trend of the Mirny-Kuyuka profile, constructed from the electronic analysis of the main 
and rare elements of microchips of chromites and garnets from kimberlites of polychronous fields (Fig. 1, a) [Griffin et al., 1999]. 
Note: the profile lines I–I '(by 1, b) and II-II "(by 1, c) are shown in the scheme (1, a) 

a 

c 

b 



О МАСШТАБНОМ ИМПАКТНОМ СОБЫТИИ НА НЕОАРХЕЙСКОМ ЭТАПЕ                              53 

Астроблемы соизмеримые с ОКС, в сравнении с 
ударными структурами Луны и Земли (при размерах 
ударника до 15 км и скорости падения 20 м/с) образуют 
кратеры глубиной 5–6 км и вертикальную зону коро-
мантийных разломов, ударного брекчирования и тре-
щиноватости глубиной до 100–140 км [Ронка, 1968]. 

Итак, можно предположить, что на месте падения 
гигантского астероида возник кратер диаметром 400 
и более километров, глубиной до 6 км с вертикаль-
ной колонной разрывных нарушений, формирующих 
тектонически ослабленную структуру (см. рис. 1, b). 
Не исключено, что высокоэнергетическое импактное 
событие могло вызвать встречный эндогенный тер-
мо-флюидный эксклюзивный взрыв [Коротченкова, 
Чайковский, 2012], также нашедший свое отражение 
в глубинных неоднородностях ОКС. Такой меха-
низм синхронного сочетания двух встречных ударов 
мог привести к интенсивному дроблению мантийно-
коровой структуры, которая в течение всей геологи-
ческой истории ОКС служила каналом высокой 
магматической проницаемости. На самом раннем 
(постимпактном) этапе в результате этих встречных 
процессов в мантии происходило декомпрессионное 
вскипание высокотемпературной флюидизирован-
ной и богатой водой магмы, что неизбежно могло 
привести к дезинтеграции алмазоносной мантии с 
преобразованием кристаллов алмазов (по типу 
уральских) [Коротченкова, Чайковский, 2012]. Этот 
весьма скоротечный процесс завершился выбросом 
за пределы кратера газопылевого облака с обломка-
ми алмазоносной матии с эпигенетически преобра-
зованными алмазами.  

Действительно, алмазы из промежуточных кол-
лекторов и современных россыпей ОКС по своим 
морфологическим характеристикам относятся к V–
VII и X (карбонадо) разновидностям [Орлов, 1984; 
Афанасов и др., 2000; Асхабов, Мальков, 2010]. Все 
они (за исключением карбонадо) росли в верхней 
мантии в раннем докембрии. Кристаллизация карбо-
надо осуществлялась непосредственно в РТ-условиях 
ударного бассейнах [Асхабов, Мальков, 2010], что 
можно рассматривать как подтверждение версии об 
импактном событии, речь о котором шла ранее. Сле-
ды эпигенетических преобразований алмазов в режи-
ме высоких давлений и температур и последующей 
эрозии в ходе неоднократного формирования древних 
россыпей хорошо видны на примере алмазов V раз-
новидности. Они имеют округлую форму, темную 
окраску и метки механического износа в виде шрамов 
и обильных трещин с графитом и флюидными вклю-
чениями. В россыпях преобладают также округлые 
додекаэдры, кривогранные ромбододекаэдры эбелях-
ского типа (VII разновидность), а также сростки до-
декаэндроидов (V–VII разновидности) и желто-
оранжевые (за счет экзогенного ожелезнения) кубои-
ды II разновидности. Считают, что ромбододекаэдры 

возникли путем частичного растворения октаэдриче-
ских кристаллов по всему их объему, отличающихся 
дефектами, связанными с термодинамическими про-
цессами [Орлов, 1984]. Кроме графитизации по тре-
щинам, они насыщены углекислыми, азотными и уг-
леводородными включениями с облегченным соста-
вом углерода, свойственным сиалической коре: 
δ13С = –24,16–19‰ и до δ13С = –13,6‰. Не исключе-
но, что эти особенности оленёкских алмазов могли 
быть связаны с термо-флюидным взрывом синхрон-
ным с импактным событием, о чем говорилось выше 
[Афанасов и др., 2000; Коротченкова, Чайковский, 
2012]. В этих условиях могли развиваться внутренние 
напряжения и процессы графитизации и флюидиза-
ции по трещинам в алмазах докембрийского, не ким-
берлитового и не лампроитового источника полезного 
ископаемого [Афанасов и др., 2000].  

Таким образом, к первому следствию импактного 
события можно отнести механизм комбинированного 
взрыва, который привел к массовому выбросу дезинте-
грированных алмазосодержащих мантийных пород, 
входящих в состав постимпактного газопылевого об-
лака и эпигененетические преобразования алмазов в 
ходе их высвобождения из обломков мантийных экло-
гитов, рассеянных вокруг центра астероидного удара. 
Этому способствовало совершенное химическое вы-
ветривание эклогитов в условиях гумидного климата, 
поскольку Сибирский кратон в архее и палеопротеро-
зое располагался в субэкваториальном горячем поясе 
ранней Земли [Глуховский, Кузьмин, 2013]. Итак, 
постимпактная ликвидация алмазоносной мантии яви-
лась причиной того, что фанерозойские кимберлиты 
Оленёкской алмазоносной субпровинции, за неболь-
шим исключением, оказались неалмазоносны, а все 
разновидности алмазов в промежуточных коллекторах 
россыпей – эндемичны по отношению к алмазам из 
кимберлитов Якутской провинции [Орлов, 1984]. 

Ко второму следствию этого события относится 
накопление палеопротерозойской эекитской серии 
протоплаформенного чехла и прорывающих ее маг-
матических образований. Эекитская серия большей 
частью погребена и обнажается лишь в Сололий-
ском и Куойско-Далдынском выступах, где пере-
крывается полого залегающими отложениями рифея. 
Отметим эндемичность эекитской серии, поскольку 
она развита, в основном, в пределах ОКС, заполняя 
впадину ударного кратера и его ближайшие окрест-
ности [Старосельцев, Шишкин, Берилко, 2013]. Она 
отсутствует на склонах Анабарского и Алданского 
щитов, равно как и на всем пространстве платфор-
менного чехла Сибирской платформы [Петров, 
1985]. Исключение составляет палеопротерозойская 
удоканская серия мощностью 10–11 км с интервалом 
накопления от 2,3 до 2,1–1,9 млрд лет, слагающая 
изолированный Кодаро-Удоканский протопатфор-
менный прогиб на западе Алданского щита.  
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В кратере эекитская серия мощностью 2 600 м 
сложена метаморфизованными в зеленослацевой 
фации филлитами, метапесчаниками, метаалевроли-
тами, кварцитами и разнообразными кварцево-
слюдистыми сланцами с графитом и прослоями ме-
тариолитов, метадацитов, метатрахилитов и их ту-
фов [Старосельцев, Шишкин, Берилко, 2013]. Среди 
метатерригенных пород отмечаются находки окта-
эдрических зерен хромшпинелидов и муассанита. 
Природа первых может быть связана с разрушенной 
мантией, а второго – с астероидом. Породы серии 
прорваны субщелочными габброидами возрастом 
2036±7 млн лет (Rb-Sr метод) и батолитом гранито-
идов возрастом от 2012±30 до 2111±20 млн лет (по 
циркону, SHRIMP II) [Государственная…, 2013]. Все 
палеопротерозойские процессы вулканизма и магма-
тизма, равно как и последующие события регио-
нального метаморфизма и метасоматоза (возраст 
мусковита из гранитов – 2000–1950 млн лет, K-Ar 
метод), были связаны с восходящими термофлюд-
ными потоками, использовавшими постимпактные 
тектонические каналы тепломассопереноса. По дан-
ным сейсморазведки, эекитская серия с несогласием 
перекрывается отложениями рифея, заполняющими 
до предела овоидный бассейн седиментации [Старо-
сельцев, Шишкин, Берилко, 2013]. Радиометриче-
ский возраст габбро и гранитов, прорывающих по-
роды эекитской серии, позволяет отнести Оле-
нёкское импактное событие ко второму этапу масси-
рованных астероидных атак Земли: 2,8–2,4 млрд лет 
[Glikson, 2014]. 

Мощная толща платформенного чехла, под которой 
погребены породы эекитской серии, развита на всей 
территории ОКС неравномерно [Государственная…, 
2013]. Чехол сложен терригенными и карбонатно-
терригенными рифей-вендскими, венд-кембрийскими, 
среднепалеозойскими, карбон-пермскими, ранне- и 
позднетриасовыми, раннемеловыми, юрскими и кай-
нозойскими структурными ярусами. Эти породы отла-
гались в условиях морского мелководья и прибрежных 
лагун, что может свидетельствовать о высоком гипсо-
метрическом положении Оленёкской структуры, пред-
ставляющей на пострифейском этапе развития свод, 
постепенно воздымающийся до настоящего времени.  

Таким образом, накопление осадочно-вулкано-
генных пород эекитской серии осуществлялось в 
ударном кратере и, по всей видимости, на раздроб-
ленном фундаменте, который состоял из коро-
мантийной смеси. Это был длительно развивающий-
ся процесс, в течение которого происходили дезин-
теграция и размыв внутренних и внешних стенок 
кратера и пород – индикаторов импактного события. 
Весь этот материал сносился и накапливался пре-
имущественно не только внутри кратера, но и ча-
стично за его пределами за счет размыва внешней 
части кольцевого вала. Полное заполнение кратера 

терригенно-карбонатными отложениями мощностью 
1 500 м произошло в рифее, что в сумме с осадочно-
вулканогенными образованиями эекитской серии 
составляет 4 100 м [Старосельцев, Шишкин, Берил-
ко, 2013]. Это согласуется с оценкой глубины удар-
ного кратера. 

К третьему следствию Оленёкского импактного 
события, ответственного за формирование структу-
ры высокой магматической проницаемости, можно 
отнести концентрацию на относительно небольшом 
пространстве проявлений палеопротерозойского, 
рифейско-вендского, венд-нижнекембрийского, ран-
некембрийского позднедевон-каменноугольного и 
мезозойского магматизма [Государственная…, 2013; 
Киселев и др., 2015], включая многочисленные поли-
хронные поля непродуктивных кимберлитов (см. рис. 
1, c). Исключением служат трубка Дьянга с Rb-Sr воз-
растом 235–249 млн лет (546 кристаллов из объема 
108 м3) и дайка Ж-79 (17 кристаллов из объема 
8,5 м3) – Молодо-Уджинское кимберлитовое поле 
[Государственная…, 2013]. Это следствие можно 
связать с дрейфом Сибирской платформы как со-
ставной части субэкваториального докембрийского 
суперконтинента [Глуховский, Кузьмин, 2013]. Ее 
перемещение в высокие широты проходило через 
горячие поля, в том числе Исландское. По этой при-
чине полихронный внутриплитный магматизм Оле-
нёкской изверженной субпровинции по геохимиче-
ским показателям оказался адекватным плюмовым 
режимам [Киселев и др., 2015] в условиях подъема 
уровней астеносферы и геотермы 1 000°С по «сно-
пу» коро-мантийных разломов импактного проис-
хождения. Это видно на профиле Мирный–Куойка в 
верхнем течении р. Молодо в центре ОКС [Griffin et 
al., 1999]. Его северо-восточный тренд от р. Оленёк 
по радиусу пересекает ОКС (рис. 1, а, с). По сравне-
нию с кимберлитовыми полями Мирного и Удачно-
го, отмечается резкий подъем верхней границы асте-
носферы в девоне от уровня 200–220 км (Мирный, 
Удачный) до 120 км в центре ОКС, равно как и гра-
ницы юрско-триасовой изотермы 1 000°С: с глубины 
230–170 до 125 км (рис. 1, с). Можно думать, что 
окончательное становление ОКС как крупной поло-
жительной морфоструктуры (свода) произошло в 
позднеюрско-триасовое время в процессе подъема 
высокотемпературной изотермы по тектонически 
ослабленной постимпактной зоне, насыщенной оча-
гами магм основного состава. Это обстоятельство 
можно отнести к четвертому следствию импактного 
события, которое, возможно, и предопределило гра-
витационный максимум в центре свода, по краям 
которого (в Прианабарской и Приленской частях) 
развиты богатейшие аллювиальные россыпи алма-
зов: Эбелях, Ыраас-Юрях, Гусиный, Холомолоох, 
Исток, Молодо и другие, в том числе заполняющие 
карстовые воронки.  
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Рис. 2. Генерализованная схема находок алмазов в древних промежуточных коллекторах  
Анабаро-Ленской алмазоносной провинции по [Граханов и др., 2006] с упрощением 

1 – архейские образования Анабарского щита; 2 – граница Сибирской платформы; 3 – границы палеорифтов; 4 – разломы; 5 – 
внешний – а) и внутренний – б) контуры Оленёкской кольцевой структуры; 6 – Попигайская астроблема; 7 – ареалы 
полихронных (рифей – мел) осадочных пород с пунктами обнаружения алмазов 
 

Fig. 2. The generalized scheme for finding diamonds in the ancient intermediate collectors  
of the Anabar-Lena diamondiferous province by [Grahanov et al., 2006] with simplification 

1 – Archaean formations of the Anabar Shield; 2 – border of the Siberian platform 3 – borders of paleorifts; 4 – faults; 5 – external – 
a) and internal – b) contours of Olenyok ring structure; 6 – Popigay astroblem; 7 – Areas of polychronic (riphean – chalk) sedimentary 
rocks with points of detection of diamonds 

 

____________________________ 
 

Формирование этих россыпей происходило за 
счет разрушения и размыва промежуточных древних 
коллекторов с алмазами и их спутниками: пикро-
ильменитом, хромшпинелидом и реже пиропом 
[Граханов и др., 2006] (рис. 2). 

Россыпные месторождения неимпактных алма-
зов, связанные с масштабным импактным событи-
ем, подобным Оленёкскому, одним из следствий 
которого были выбросы газопылевого флюидона-
сыщенного облака с обломками алмазоносной ман-
тии и его рассеяния вокруг центра удара, демон-
стрирует и другой пример. Это гигантская древняя 
астроблема Бангуи (Bangui) в Центрально-
Африканской республике [Girdler et al., 1999; 
Мальков, 2009]. Диаметр этой структуры по внеш-
нему кольцу 800 км, площадь 700 тыс. км2. Эта аст-
роблема, как и ОКС, отражена в аномальных маг-
нитном и гравитационном полях, а ее природа, 
кроме этого, подтверждается находками импакти-
тов. С этой астроблемой, условным возрастом 3,8–

3,9 млрд лет [Girdler et al., 1999], связывают бога-
тые россыпи карбонадо как в протерозойских, так и 
в современных россыпях. Широкий ареал железа 
вокруг центра астероидного удара, возможно, свя-
зан с разрушением железного астероида. Алмазы 
встречаются как в пределах этого региона, так и на 
юго-востоке Бразилии, которая в раннем архее вхо-
дила с Южной Африкой в состав единого конти-
нентального блока и, в частности, в зону геодина-
мического влияния астроблемы Бангуи. 

Таким образом, концепция причинно-след-
ственной связи позднеархейского импактного собы-
тия и синхронного термо-флюидного взрыва с по-
следующими этапами тектоно-магматической эво-
люции Оленёкской кольцевой структуры (включая 
версию о коренном источнике алмазов в древних и 
современных россыпях) гармонирует с представле-
ниями о большом влиянии масштабных астероидных 
атак ранней Земли на многообразие необратимых 
геологических процессов нашей планеты. 
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VAST IMPACT IN THE NEOARCHEAN TECTONO–MAGMATIC EVOLUTION 

OF THE OLENYOK RING STRUCTURE AND ITS AFTER-EFFECT 
 

Based on the analysis of remote sensing and geological and geophysical data, a version of the cause-and-effect relationship of the 
Late Archaean impact event (2.4–2.8 billion years) with subsequent (from the Paleoproterozoic to the Phanerozoic) eagles of the 
tectonic-magmatic evolution of the Olenyok ring structure is advanced. The impact event caused a synchronous thermo-fluid explosion 
and the formation of a vertical corundum structure of high magmatic permeability. The emission from the crater of a gas-dusty fluid-
saturated cloud with diamonds of the disintegrated Precambrian mantle was accompanied by epigenetic processes of diamonds that 
passed through all the ancient intermediate reservoirs: from the Riphean to the modern industrial placers. The structures of high 
magmatic permeability in the Phanerozoic served as channels for the introduction of magmatic formations with geochemical 
characteristics of intraplate (plume) regimes during the drift of the Siberian platform from the equator to the high latitudes. 

Keywords: impact event, thermal explosion, diamonds, Olenyok structure, Siberian craton. 
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МОДЕЛЬ ФЕЙЕРВЕРОЧНОГО ФОРМИРОВАНИЯ ЗЕМЛИ И СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ 
 

В.С. Бочкарев 
 

НАО «Сибирский научно-аналитический центр», Тюмень, Россия 
 

На основании известных фактов об особенностях строения Солнечной системы, включая деление планет 
на две группы – земную и газовых гигантов, особых тектоно-гидротермальных активизаций и катастроф 
на Земле, разработана взрывная модель превращения двойной звезды – Солнца и Елены Прекрасной – в 
существующую Солнечную систему, в которой закономерно расположены планеты. Они характеризуются 
в среднем результатом от произведения массы планеты до ее расстояния в точке, находящейся между поя-
сом астероидов и Юпитером. Это произведение для плотных планет земной группы равно приблизительно 
4, а для газовых гигантов – 500. От указанной точки в обе стороны массы планет закономерно убывают: от 
Юпитера к Нептуну и от Земли – к Плутону и Меркурию, что дает основание говорить об их взрывном 
происхождении. 
Ключевые слова: катастрофы, тектоно-гидротермальные активизации, Земля, планеты, двойная звезда. 
 

Введение 
 

Трудно себе представить, чтобы учитель в школе 
объяснил ученикам, как из космической пыли только 
путем ее вращения можно получить систему, состоя-
щую из таких разнородных объектов, как газовые 
планеты, плотные планеты и астероиды и Солнце. 
При этом известно, что тяжелые химические элемен-
ты ряда железо–уран представлены только в планетах 
земной группы и астероидах с метеоритами. Между 
тем журнал «Наука и Жизнь». 2015. № 1 [Ледков, 
2015] упорно утверждает, что современная астрофи-
зика считает теорию Канта–Лапласа единственно 
верной. И, тем не менее, изучение Земли современ-
ными новейшими методами, такими как ионно-
лазерный масс-спектрометр SHRIMP-II и сейсмораз-
ведочная томография, позволили вскрыть новые эле-
менты строения и развития Земли, которые дали воз-
можность перекинуть мостик к проблеме формирова-
ния Солнечной системы и особенностей ее строения. 
Предварительные аспекты этих исследований нами 
опубликованы в ряде статей [Бочкарев, Брехунцов, 
2012; Бочкарев, Чувашов, 2015; Бочкарев, 2016]. 
В настоящее время удалось углубить эти исследова-
ния и представить результаты в более общем виде. 

 
Важнейшие факты и аргументы 

 
Земля в последние десятилетия стала исследо-

ваться новыми методами, и это сразу принесло ин-
тересные результаты. Например, применение сей-
сморазведочной томографии показало, что столбча-
тая структура планеты более информативна, чем 
сферическая расслоенность [Лаверов и др., 2013]. 
Установлено также, что такие важные сейсмические 
границы, как поверхность Мохоровичича, часто не 
выражены совсем или имеют ограниченные распро-

странения. Глубокое бурение на платформах и щитах и 
особенно использование новейших технических 
средств для определения абсолютного возраста цирко-
нов на ионно-лазерном масс-спектрометре SHRIMP-II 
оказались одними из самых ярких достижений науч-
ной геологии. Этот метод позволил закрепить шкалу 
абсолютной геохронологии и дать результаты по древ-
нейшим горным породам планеты, решить ряд задач, к 
которым в прежние годы нельзя было даже подсту-
питься. К таким задачам можно отнести геотектониче-
ское районирование по времени заложения складчатых 
(геосинклинальных) систем и областей. Словом, пла-
нета Земля теперь предстает в новом облике. Новые 
знания позволили перекинуть мостик от особенностей 
развития Земли к созданию Солнечной системы. Те-
перь каждый школьник будет знать, что наша система 
возникла не из космической пыли, а на определенном 
этапе эволюции двойной звезды в результате ее взрыва 
[Бочкарев, 2015]. Эта гипотеза ведет к новым научным 
основам по появлению на Земле тяжелых химических 
элементов типа железо–уран и формированию рудных 
месторождений. 

Наша фейерверочная гипотетическая модель бы-
ла разработана исходя из катастроф на Земле типа 
цунами, глубокофокусных землетрясений, вулка-
низма, геосолитонов и суперплюмов [Добрецов, 
1997], глубинных явлений, дающих информацию о 
состоянии Земли и ее развитии, в том числе через 
аномально высокое содержание урана (до 74 000 г/т) 
в молодых цирконах, маркирующих периодические 
тектоно-гидротермальные активизации в последнюю 
эпоху от 180 до 20 млн лет [Бочкарев, 2012]. Земля – 
не умершая планета, а активный объект, вращение 
которого в среднем через 10 млн лет то ускоряется, то 
замедляется [Бочкарев, Чувашов, 2015]. Эта сложная 
информация почему-то не волнует астрофизиков, 
предпочитающих иметь дело с туманностью Канта и 
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Лапласа, давно устаревшей, или микрочастицами [Ла-
зовская, 2016]. Для наглядности представим себе Сол-
нечную систему в виде линии – парада планет, вдоль 
которой последовательно выстроились Солнце, далее 
планеты земной группы: Меркурий, Венера, Земля, 
Марс и астероиды; затем идут планеты – газовые ги-
ганты: Юпитер, Сатурн, Уран, Нептун (рис. 1). 

Из расположения планет вытекают фундаменталь-
ные закономерности: ось делит планеты на две есте-
ственные группы – малые, плотные планеты, располо-
женные ближе к Солнцу, и гиганты, удаленные от 
Солнца. Планеты вращаются вокруг Солнца и распо-
ложены не вперемешку, а по компактным группам. 
Затем мы видим, что от упомянутой оси в обе стороны 
сначала расположены более массивные планеты, а за-
тем все мельче и мельче. Это ряд Юпитер, Сатурн и 
Уран с Нептуном; другой ряд, с некоторым исключе-
нием, образуют Земля, Венера, Меркурий. Важно, что 
уменьшение по массе планет происходит пропорцио-
нально расстоянию от делящей оси так, что произведе-
ние массы планеты (m) на расстояние от оси (L) – ве-
личина в среднем одна и та же у каждой группы пла-
нет, т.е. у гигантов произведение близко к 500, а у 
плотных планет, даже если сюда присоединить недав-
но «отвергнутый» Плутон, оно равно 4. 

Такие закономерности наводят на мысль, что в дале-
ком прошлом, около 5–6 млрд л. н., все планеты разле-
телись в разные стороны по закону Ньютона ܨ = ݉ ∗ ܽ = ௠௏௧ = ௠௅௧మ , 

т.е. отобразили взрывное происхождение. Их перво-
начальный «жилой дом» – звезда (?), находился меж-
ду поясом астероидов и Юпитером. Вероятность это-
го предположения очень велика, так как все планеты 
вращаются вокруг Солнца не по круговым орбитам, а 
по эллипсам, т.е. должны были иметь в прошлом два 

Солнца или две звезды, одна из которых таинствен-
ным образом исчезла. Мы ее назвали Еленой Пре-
красной (далее – Е.П.) как символ бывшего некогда 
взрыва или взрывной модели образования Солнечной 
системы [Бочкарев, 2015, 2016] (см. рис. 2, 3). 

Отмеченные закономерности строения Солнеч-
ной системы общеизвестны, но они никак не объяс-
няются и не вытекают из популярной теории Канта–
Лапласа. Более того, они противоречат этой теории. 
У нас Солнце и Елена Прекрасная зародились рань-
ше планет, а у Канта и Лапласа – позже и только 
Солнце. 

Обратим внимание на главное. Это наличие тя-
желых химических элементов типа железо–уран на 
Земле, плотных планетах и в метеоритах; данные 
элементы практически отсутствуют на Солнце и у 
газовых гигантов. Спрашивается, как это могло про-
изойти, по теории Канта и Лапласа, из однородной 
туманности только за счет ее вращения? 

В нашей гипотезе двойная звезда – Солнце и 
Е.П. – эволюционировала путем сближения, и в один 
прекрасный момент она взорвалась: ударная волна 
сорвала оболочку звезд и сформировала планеты-
гиганты, которые разлетелись в соответствие с 
F ≈ mL. При этом, согласно В.Е. Фортову [Лаверов и 
др., 2013], ударная волна вызывает резкое увеличе-
ние температуры и давления, которые, будем счи-
тать, у Е.П. сформировались в плазменных или 
кварк-глюон-плазменных условиях, дав тяжелые 
химические элементы, вызвавшие коллапс Е.П. и ее 
эволюцию по пути к белому карлику. Вероятно, 
Е.П., достигнув за считанные секунды стадии 
нейтронной звезды, взорвалась, породив плотные 
планеты земной группы, которые расположились 
также в соответствии с законом Ньютона и законом 
подобия обломков [Садовский, 1979]. 

 

 
Рис. 1. Схема структуры Солнечной системы 5,0 млрд л. н. 

 
Fig. 1. Diagram of the structure of the Solar system 5.0 billion years ago 
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Рис. 2. Этапы становления Солнечной системы 
 

Fig. 2. Stages of the formation of the solar system 
 

 
 

Рис. 3. Схема Солнечной системы около 5,0 млрд л. н. 
 

Fig. 3. Diagram of the Solar system about 5.0 billion years ago 
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Как мы отметили, трудности в этой гипотезе со-
ставляет Марс с его небольшой массой. Можно ду-
мать, что он, Луна и астероиды – все вместе в про-
шлом составляли одну планету, наиболее близкую 
к Е.П., массой около 2 а.е., т.е. большей, чем Земля. 
Некоторую загадку, нами не решенную, представ-
ляет собой Уран, масса которого в 2 раза меньше, 
чем нам хотелось, т.е. в этом случае падение масс 
газовых планет от Юпитера к Нептуну носило бы 
более закономерный характер. Реальность же тол-

кает к тому, что наша гипотеза еще достаточно 
схематична и требует математической доработки. 
Но отдельные элементы ее, как формирование тя-
желых химических элементов, явно вписываются в 
новейшие данные на этот счет. В журнале «Наука и 
жизнь» [Наука и жизнь, 2016] была опубликована 
статья с запоздавшим открытием – наличие у бело-
го карлика (?) тяжелых химических элементов, 
подчеркнув их отсутствие у взрывающихся сверх-
новых звезд (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Запоздавшее открытие. Линии поглощения на белом карлике, связанные с тяжелыми  
химическими элементами, которых не бывает в звездах [Наука и жизнь, 2016] 

 

Fig. 4. Delayed discovery. Absorption lines on a white dwarf associated with heavy chemical elements  
that do not exist in stars [Nauka i zhizn, 2016] 

 

 
 

Рис. 5. Общемантийный поток вещества – томографическая модель Земли по [Лаверову и др., 2013]  
и «кварковый суп» по В.Е. Фортову [Лазовская, 2016] 

Красным показано лучисто-плазменное ядро, оранжевым – потоки вещества от ядра к поверхности «афродиты» 
 

Fig. 5. General airflow of matter - tomographic model of the Earth according to [Laverov et al., 2013]  
and "quark soup" according to V.E. Fortov [Lazovskaya, 2016] 

Red shows the radiant-plasma core, orange – flows of matter from the core to the surface of the "aphrodite" 
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Отметим также, что получение принципиально но-
вой информации о строении Земли по томографиче-
ской сейсморазведке и наличию аномально высокого 
содержания урана по U-Pb методу на SHRIMP-II [Боч-
карев, 2015] в молодых цирконах, что не свойственно 
древним цирконам, например старше 500 млн лет, чет-
ко позволило говорить о другой Земле [Блинов, 2003; 
Бочкарев, 2015]; ядро Земли – не жидкое и не твердое, 
а лучисто-плазменное [Лазовская, 2016]; Земля «жи-
вет» кипучей деятельностью, отображаемой, в частно-
сти, множеством вулканов и глубокофокусных земле-
трясений, которые уже в 1946 г. позволили принципи-
ально по-новому взглянуть на процессы формирования 
складчатых систем и рудоносных узлов. В то же время 
именно важнейшие факты заставляют геодинамиче-
ские модели видеть в ракурсе классической тектоники, 
начатой Э. Зюссом, Э. Огом и А.П. Карпинским в виде 
волновой геодинамики, и уйти от мифических пред-
ставлений, например о перемещении 250 млн л. н. Си-
бири в область Исландской горячей точки. Невероят-
ность такой «геодинамики» становится очевидной, 
если использовать даже вузовские знания по теорети-
ческой механике и сопромату.  

Этот «мусор» в науке сам по себе не достоин 
упоминания, но он создает региональный фон, кото-
рый заслоняет важные результаты и настоящего, и 
прошлого. 

Как видим, предполагаемая модель образования 
Солнечной системы из двойной звезды объясняет 
нам многое, например, почему не все звезды испы-
тывают коллапс или так редко формируются тяже-
лые химические элементы, которые на Земле ведут к 
рудообразованию. 

Современная модель строения Земли, учитывая 
идеи В.Е. Фортова, отображена на рис. 5, где есть 
место суперплюмам и кваркам [Лаверов и др., 2013; 
Лазовская, 2016]. 

 
Заключение 

 
Увлечение получением все новых и новых микро-

частичек для «кваркового супа» хотя и подогревается 
нобелевскими премиями, все же направление в теоре-
тической физике малозначимое. Вспомним В.И. Лени-
на, который более 100 лет назад заявил, что ядро ато-
ма – речь идет о частицах – неисчерпаемо. Здесь бес-
полезно искать конечные микрочастицы, из которых 
построена материя. Представляется более плодотвор-
ным противоположное направление – как образуются 
конкретно тяжелые химические элементы, распростра-
ненные в планетах земной группы, в астероидах и ме-
теоритах? Где родоначальник урановых, медных и же-
лезных руд? Все вышеперечисленное помогло бы бо-
лее точно рассчитать запасы этих руд на Земле. 
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MODEL OF FIREWORKS FORMATION OF THE EARTH AND SOLAR SYSTEM 

 
«Siberian Scientific-Analytical Center», Tyumen, Russia 

 
Represented explosive transformation model of binary star – Sun and Helen of Troy – into existing planetary system with logical 

planet position is given on the basis of actual information on peculiarities of planetary system structure considering breakdown of plan-
ets into Earth and gas giant groups, special tectonic and hydrothermal activation and Earth catastrophes. Planets characterized by aver-
age product of planetary mass and distance to the point between asteroid belt and Jupiter. This parameter for dense planets of Earth 
group approximately equals to 4, and for gas giants is 500. Masses of planets are gradually decreasing with distance from this point: 
from Jupiter to Neptune, as well as from Earth to Pluto and Mercury, that suggests their explosive origin. 
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По материалам ландшафтно-маршрутных снегосъемок в кедровом лесу и на пашне в бассейне р. Ба-
сандайка за 1988–2017 гг. был произведен сравнительный анализ основных характеристик снежного по-
крова в разные по снежности годы. Результаты анализа позволяют сделать следующие выводы: толщина 
снежного покрова в кедровом лесу изменяется от 27 до 72 см, составляя в среднем 58 см, на пашне – от 0 
до 240 см, в среднем 53 см; плотность снежного покрова в кедровом лесу колеблется от 0,19 до 0,24 г/см3, 
в среднем 0,21 г/см3, на пашне – от 0,21 до 0,32 г/см3, в среднем 0,27 г/см3; снегозапас изменяется от 58 до 
220 мм; в среднем – от 142 до 157 мм. Значительная неравномерность в распределении снежного покрова, 
зависящая от метелевого переноса, микрорельефа и растительности на исследуемой территории, влияет на 
процессы формирования стока талых вод, развитие водной эрозии и дефляции почв. 
Ключевые слова: толщина, плотность снежного покрова, рельеф, растительность, метели, ключевой 
участок, подтайга. 
 

Введение 
 

Снег – одно из характерных явлений природы в 
полярных и умеренных широтах Земли. Ежегодно в 
холодное время года примерно четвертая часть пла-
неты покрыта снегом (115 млн км2), а масса сезонно-
го снега оценивается в 17×1012 т [Котляков, 2012]. 
Снежный покров (СП) оказывает большое влияние 
на природные процессы и жизнедеятельность лю-
дей – на климат, температурный режим и степень 
увлажнения почв, глубину их промерзания; играет 
существенную роль в формировании весеннего сто-
ка рек, влияет на геоморфологические процессы, 
функционирование ландшафтов, жизнь растений и 
животных и др. 

Анализ литературных источников по изучению 
снежного покрова [Рихтер, 1948; География, 1960; 
Снег, 1986; Кренке, Китаев, Турков, 1997; Коломыц, 
2008, 2013; Бутюгин, 2008; Горбатенко, 2012; Тро-
фимова, Балыбина, 2014] показал, что в разных зо-
нальных и региональных условиях существенно ва-
рьируют такие важные характеристики снежного 
покрова, как толщина, плотность, продолжитель-
ность залегания, а также стратиграфия снежной 
толщи. Это связано с особенностями зимнего режи-
ма той или иной территории. 

Кроме того, снежный покров – один из наиболее 
чувствительных индикаторов изменения климата 
холодного периода года, так как его характеристики 
зависят от изменений климата, во многом и опреде-
ляя их, поскольку являются связующим звеном меж-

ду климатическими и гидрологическими процессами 
[Шмакин, 2010; Котляков, 2012; Горбатенко, 2012; 
Евсеева и др., 2016] и др. 

Как известно, синоптические процессы опреде-
ляют общее и фоновое количество выпавшего снега, 
а его пространственное накопление зависит от при-
родной зоны, рельефа, растительности, ветрового 
режима, метелевого переноса и др. Влияние каждого 
фактора обусловлено площадью исследуемой терри-
тории и может быть проанализировано с использо-
ванием различного фактического материала. Про-
странственная изменчивость основных характери-
стик СП обычно рассматривается в трех масшта-
бах – макро-, мезо- и микромасштабах. Большинство 
работ, характеризующих СП, основаны на данных 
снегомерных наблюдений сети гидрометеостанций и 
охватывают территории водосборов в сотни и тысячи 
квадратных километров. Изучение локальных влия-
ний рельефа, растительности, шероховатости поверх-
ности местности и др. хорошо прослеживается на 
уровне микромасштаба на ключевых участках водо-
сборов. Как отмечает [Шутов, 1994], несмотря на об-
ширный опыт изучения СП, остаются актуальными в 
своих новых аспектах и приложениях моделирование 
стока с лесных водосборов, достоверная интерпрета-
ция результатов аэрокосмической съемки, регулиро-
вание снегозапасов и талого стока посредством лесо-
хозяйственных мероприятий и др. 

В настоящей статье рассмотрено влияние рельефа 
и растительности на распределение снежного покро-
ва. Особенностью данной работы является то, что 
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большая часть действующих метеостанций на тер-
ритории Томской области расположена в долинах 
крупных рек – Оби, Томи, Васюгана, Чаи, Кети, Ты-
ма, Чулыма. Вследствие этого исследования аккуму-
ляции снега за зиму на междуречьях в бассейнах 
малых рек, освоенных в хозяйственном отношении, 
могут внести существенный вклад в изучение снеж-
ного покрова и его роли в природных и природно-
антропогенных ландшафтах. Такие исследования 
также важны при использовании данных метеороло-
гических наблюдений для различных прогнозов [Де-
рюгин, 1990]. 

 
Объект и методы исследования 

 
Объект исследования – снежный покров зоны 

подтайги в пределах Томской области. Предмет ис-
следования – сравнительный анализ основных ха-
рактеристик снежного покрова в разные по снежно-
сти годы в зависимости от рельефа и растительности 
для слабоизученных территорий (на примере данных 
ключевых участков, расположенных в бассейне 
р. Басандайка). 

Бассейн малой реки Басандайка расположен на 
юго-востоке зоны подтайги Западно-Сибирской рав-
нины. Река Басандайка – правый приток р. Томи в 
районе г. Томска, ее длина – 57 км, площадь водо-
сбора составляет 402 км2. На протяжении 30 лет, с 
1988 по 2017 гг. включительно, ежегодно перед 

началом снеготаяния и по ходу этого процесса про-
водятся ландшафтно-маршрутные снегосъемки на 
ключевых участках в пределах северного макро-
склона междуречья малых рек Басандайки – Тугоя-
ковки в районе села Лучаново (рис. 1). 

Влияние рельефа и растительности на накопление 
СП изучалось по профилям, заложенным на пашне и 
в кедровом лесу, суммарной длиной около 7 км. Из-
мерения толщины и плотности снежного покрова 
производились в зависимости от площади репрезен-
тативных участков. Плотность снежного покрова в 
кедровом лесу и на пашне определялась в 5–10 точках 
и более в зависимости от длины профиля. Общее ко-
личество измерений толщины снежного покрова на 
ключевых участках составляло 50–200 [Евсеева, 
Квасникова, 2015; Евсеева и др., 2016]. Методы оцен-
ки однородности рядов наблюдений производилось 
по параметрическим критериям Фишера и Стьюден-
та. Для восстановления пропусков в рядах наблюде-
ний СП использовали корреляционный и регрессион-
ный методы. При определении оценок параметров 
кривых распределения основных характеристик 
снежного покрова использовался метод моментов, а 
при расчетах значений толщины и снегозапаса снеж-
ного покрова принятой обеспеченности применяли 
трехпараметрическое распределение С.Н. Крицкого и 
М.Ф. Менкеля [Магрицкий, 2014]. Для исследования 
динамики основных характеристик снежного покрова 
использовался тренд-анализ. 

 

 
 

Рис. 1. Схема расположения ключевых участков с. Лучаново 
 

Fig. 1. The layout of the key sections of Luchanovo 
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Обсуждение результатов 
 

В соответствии со схемой районирования терри-
тории России и стран ближнего зарубежья по гео-
графическим типам и подтипам формирования и 
развития снежного покрова по Э.Г. Коломыцу [Ко-
ломыц, 2013] на исследуемой территории развит 
смешанный (эписингенетический) тип формирова-
ния и развития снежного покрова (рис. 2). 

Для него характерны значительная толщина СП 
(40–70 см), плотность снега от 0,19–0,20 до 0,23–
0,25 г/см3, меньшая первичная дифференциация 
толщи и более четкие следы ее эволюции по траек-
тории конструктивного метаморфизма. На карте 
(рис. 2) отражены лишь общие закономерности гео-
графического типа формирования и развития снеж-
ного покрова, в реальности они весьма изменчивы в 
пределах одной зоны, подзоны и в широтном 
направлении, а также в зависимости от рельефа и 
растительности. 

Среднемноголетняя годовая сумма осадков на ис-
следуемой территории, по данным метеостанции 
г. Томск, – 617 мм, из них на долю твердых осадков 

приходится до 34 %. Средняя дата устойчивого залега-
ния СП за период 1955–2016 гг. приходится на 26 ок-
тября. Самая ранняя дата устойчивого залегания СП за 
1987–2017 гг. наблюдалась 5 октября 2006 г., самая 
поздняя – 21 ноября 2005 г. Продолжительность зале-
гания СП изменялась от 165 дней (зима 2005–2006 г.) 
до 207 (зима 1997–1998 г.), составив в среднем 
177 дней, а за последние 30 лет – 187 дней. 

По данным за 30-летний период наблюдений в бас-
сейне р. Басандайка, определены толщина, плотность и 
снегозапас (табл. 1) на момент наибольшего снегона-
копления за зиму до начала снеготаяния. Из табл. 1 
видно, что в разные по снежности годы толщина снеж-
ного покрова в кедровом лесу колеблется в пределах 
27–72 см, плотность, соответственно, от 0,19 до 
24 г/см3, снегозапас – от 51 до 171 мм, в среднем со-
ставляя 124 мм. На полевых участках толщина варьи-
рует от 22 до 85 см, плотность – соответственно от 0,21 
до 32 г/см3, снегозапас – от 53 до 220 мм. По данным 
анализа снегозапаса за зиму перед началом снеготая-
ния на открытых полевых участках (Sср. п) и в кедровом 
лесу (Sср. л), установлено соотношение Sср. п /Sср. л, рав-
ное 1,15–1,23. 

 

 
 
Рис. 2. Схема районирования территории России и ближнего зарубежья по географическим типам  

и подтипам формирования и развития снежного покрова [Коломыц, 2013] 
Сингенетический тип: 1 – первый подтип; 2 – второй подтип. Переходный тип: 3 – первый подтип; 4 – второй подтип. Эпиге-
нетический тип: 5 – первый подтип; 6 – второй подтип. Полигенетический тип: 7 – с преобладанием сингенеза во всех высот-
ных поясах; 8 – с переходом от сингенеза в предгорьях и низкогорьях к переходному типу в высокогорьях; 9 – с переходом от 
эпигенеза в нижних поясах гор к переходному типу в высокогорье. Границы: 10 – типов, 11 – подтипов 

 
Fig. 2. Scheme of regionalization of the territory of Russia and the near abroad by geographic types 

and subtypes of formation and development of the snow cover [Kolomits, 2013] 
Syngenetic type: 1 – the first subtype; 2 – the second subtype. Transitional type: 3 – the first subtype; 4 – the second subtype. Epigenetic 
type: 5 – the first subtype; 6 – the second subtype. Polygenetic type: 7 – with predominance of syngenesis in all high-altitude belts; 8 – 
with the transition from syngenesis in the foothills and low mountains to a transitional type in the highlands; 9 – with the transition from 
epigenesis in the lower mountain belts to the transitional type in the highlands. The boundaries: 10 – types, 11 – subtypes 
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Наблюдения на ключевых полевых участках 
(рис. 3) за снежным покровом по данным снегосъе-
мок в микромасштабе показывают существенные 
вариации его характеристик. Толщина снежного по-
крова (табл. 1), определенная за многолетний пери-
од, в разных ландшафтах изменяется в среднем от 38 
до 58 см. Наибольшая толщина снежного покрова в 

поле агроландшафтов колеблется от 11 до 67 см, но 
в сугробах достигает 240 см, возможно, и более [Ев-
сеева и др., 2016]. Для полевых участков характерна 
высокая изменчивость плотности снежного покро-
ва – от 0,23 до 0,32 г/см3, зависящая от агрофона, 
микрорельефа, экспозиции склона, метелевого пере-
носа снега и других факторов.  

 

Т а б л и ц а  1  
Характеристики снежного покрова на ключевых участках за 1988–2017 гг. 

 

T a b l e  1  
Snow cover characteristics in key areas for 1988–2017 

 

Ключевые 
участки – урочища 

Толщина, см Плотность, г/см3 Снегозапас, мм 

Hср, см Cv Hmax, см Hmin, см ρ, г/см3 Cv Sср, мм Cv Smaх, мм Smin, мм 

Кедровый лес 58 0,17 
72 

1997 г. 
27 

2012 г. 0,21 0,07 124 0,20 
171 

2013 г. 
51 

2012 г. 

Поле (пашня) склон 
южной экспозиции 53 0,22 

80 
2010 г. 

27 
1996 г. 0,27 0,11 142 0,27 

194 
1997 г. 

161 
1996 г. 

Поле (пашня) склон 
северной экспозиции 57 0,29 

85 
2010 г. 

22 
1990г. 0,27 0,11 153 0,31 

220 
2017 г. 

54 
1990 г. 

Распаханная 
ложбина, склон 

южной экспозиции 
38 0,32 67 

2010 г. 
18 

1996 г. 
0,27 0,09 104 0,31 161 

1997 г. 
53 

1989 г. 

 

Примечание: Нср, Hmaх, Hmin  – среднемноголетняя, наибольшая и наименьшая толщина снежного покрова, см; Cv – коэффици-
ент изменчивости толщины, плотности и снегозапаса снежного покрова; ρ – плотность снега, г/см3; Sср, Smax, Smin – среднемно-
голетний, наибольший и наименьший  снегозапас  в конце зимы перед началом снеготаяния, мм. 
 
Note: Нср, Hmaх, Hmin – the average annual, the largest and smallest thickness of the snow cover in cm; Cv – coefficient of variability of 
thickness, density and snow cover of the snow cover; ρ – density of snow, g/cm3; Sср, Smax, Smin – average annual, largest and smallest 
snowfall at the end of winter before snow melting, mm. 
 

 
 

Рис. 3. Схема размещения ключевых участков в районе с. Лучаново 
 

Fig. 3. Layout of key sites in the area of Luchanovo 
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Основными причинами неравномерного залега-
ния снежного покрова являются метелевой перенос, 
микрорельеф, растительность. Метелевой перенос – 
горизонтальное перемещение рыхлого снега ветром 
с образованием надувов и сугробов. Метели – ха-
рактерное явление для территории, они возможны с 
октября по май, но наибольшая их активность 
наблюдается в декабре и январе. Среднее число 
дней с метелью в эти месяцы в зоне подтайги до-
стигает 5,2 [Журавлев, 2013]. Средняя продолжи-
тельность метели за 2000–2011 гг. составила 2,6 ч, 
но может продолжаться до 42,5 ч. Средние скоро-
сти ветра в зимние месяцы на исследуемой терри-
тории 4 м/с, максимальные скорости достигают 20–
25 м/с [Евсеева, Квасникова, 2015]. 

Ветер характеризуется порывистостью. Порывы 
ветра на высоте одного метра над поверхностью земли 
достигают 15–25 м/с. Критические скорости ветра, не-
обходимые для начала метелевого переноса, составля-
ют: для свежевыпавшего сухого рыхлого снега при 
температуре –2,5°С – 0,15 м/с; для сухого слегка 
уплотненного снега – 0,27  м/с; для снега, отложенного 
несколько часов назад при температуре 0°С, – 0,40 м/с; 
для старого затвердевшего снега, уплотненного вет-
ром, – 1 м/с [Снег, 1986]. Установлено, что во время 
метелей при скорости ветра 10 м/с расход снега со-
ставляет 100 г/с на 1 м ширины склона; при 15 м/с – 
500 г/м·с; при 20 м/с – 500–600 г/м·с [Инженерная…, 
2013]. Таким образом, горизонтальный перенос снега в 
формировании снегозапасов, особенно на участках, 
лишенных растительности либо слабо облесенных, 
имеет существенное различие (табл. 1). 

Влияние микрорельефа также находит отражение 
в толщине снежного покрова, наиболее ярко это 
проявляется на пашне. Так, анализ толщины снеж-
ного покрова по профилям, заложенным на плакорах 
и склонах пашни северной и южной экспозиции, 
суммарной длиной около 6 км и кедровом лесу дли-
ной в 0,5–1,0 км и более показал, что она изменяется 
от 0–20 см на наветренных склонах и вершинах мик-
роповышений рельефа и достигает 100–160 см в де-
прессиях, на днищах распаханных балок. 

Большое влияние на накопление снега оказывают 
лесополосы и облесенные депрессии, опушка кедро-
вого леса, где толщина снежного покрова достигает 
100–180 см, а у лесополос – 200–240 см, возможно, и 
более. В самом кедровом лесу залегание снежного 
покрова в конце зимы более равномерное, что пока-
зывают данные на примере профиля длиной 0,6 км, 
замеры произведены через 20 м, заложенного 
14.03.2015 г. (рис. 4). Вариации толщины снежного 
покрова находились в пределах 55–68 см в зависи-
мости от сомкнутости крон деревьев на ровных 
участках до 70–80 см в мелких депрессиях с разре-
женным древостоем. 

Расчеты снегозапасов показывают, что они значи-
тельно отличаются в пределах пашни, примером мо-
жет служить карта снегозапасов за год (см. рис. 5). На 
основе статистической обработки полевых материа-
лов маршрутных и площадных снегосъемок были 
определены оценки параметров кривых распределе-
ния основных характеристик снежного покрова: 
толщины, плотности и снегозапаса (табл. 2–4) для 
разных ключевых участков.  

 

 

 
Рис. 4. Изменение толщины снежного покрова на ключевых участках 14.03.2015 г. 

1 – северный склон пашни, 2 – южный склон пашни, 3 – кедровый лес 
 

Fig. 4. Change in the thickness of the snow cover in key areas 14.03.2015 
1 – the northern slope of arable land, 2 – the southern slope of arable land, 3 – cedar forest 
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Таблица  2  
Оценки параметров кривых распределений толщины, плотности и снегозапаса по материалам наблюдений  

за 1988–2017 гг. 
 

Table  2 
Estimates of the parameters of the curves for the distributions of thickness, density, and snow stock according to the materials  

of observations for 1988–2017 
 

Ключевые участки – уро-
чиша 

Характери-
стики снежно-
го покрова 

Средне-
многолетние 
значения 

δ, % Cv δCv,% Cs Cs/Cv r(1) 

Кедровый лес 

Hср, см 58 3,10 0,17 13,1 –1,0 –5,9 0,09

ρср, г/см
3 0,21 1,33 0,07 12,9 –0,49 –6,7 –0,02

Sср, мм 124 3,65 0,20 13,2 –0,65 –3,3 –0,14

Поле (пашня) склон южной 
экспозиции 

Hср, см 53 4,19 0,22 13,2 0,23 1,0 –0,27

ρср, г/см
3 0,27 2,04 0,11 13,0 0,09 1,0 0,03

Sср, мм 142 4,87 0,27 13,4 –0,38 –1,4 –0,12

Поле (пашня) склон север-
ной экспозиции 

Hср, см 57 5,29 0,29 13,4 –0,73 –2,5 0,25

ρср, г/см
3 0,27 1,95 0,11 13,0 –0,08 –0,8 0,19

Sср, мм 153 5,70 0,31 13,5 –0,94 –3,0 0,22

Распаханная ложбина склон 
южной экспозиции 

Hср, см 38 5,89 0,32 13,6 0,24 0,73 0,02

ρср, г/см
3 0,27 1,71 0,09 13,0 –0,29 –3,1 0,03

Sср, мм 104 5,69 0,31 13,5 0,14 0,45 0,06
 
Примечание: Нср – средняя толщина снежного покрова, см; ρср – среднемноголетняя плотность снега, г/см3; Sср –  
среднемноголетний снегозапас, мм; Cv и Cs – коэффициент вариации и асимметрии рядов значений: толщины, плотности и 
снегозапаса; Cs/Cv – соотношение коэффициентов асимметрии и вариации; r(1) – коэффициент авторегрессии в рядах: 
толщины, плотности и снегозапаса. 
 

Note: Нср – average thickness of the snow cover in sm; ρср – average annual snow density, g/cm3; Sср – average annual snowfall, mm; Cv 
and Cs – the coefficient of variation and asymmetry of the series of values: thickness, density and snow storage; Cs/Cv is the ratio of the 
coefficients of asymmetry and variation, r (1) is the coefficient of autoregression in the series: thickness, density and snow storage. 
 

Т а б л и ц а  3  
Обеспеченные значения толщины, плотности и снегозапаса по материалам наблюдений за 1988–2017 гг. 

 

T a b l e  3  
The provided values of thickness, density and snow reserves according to the observations made in 1988–2017 

 

Ключевые участки – 
урочища 

Характери-
стики снеж-
ного покрова 

Средне-
многолетние 
значения 

Значения характеристик снежного покрова заданной обеспеченности

0,5% 1% 5% 10% 20% 25% 50% 

Кедровый лес 

Hср, см 58 87 84 75 71 66 64 57

ρ, г/см3 0,21 0,27 0,26 0,25 0,24 0,23 0,22 0,21

Sср, мм 1,24 197 188 167 156 144 140 123

Поле (пашня) склон 
южный экспозиции 

Hср, см 53 85 83 73 69 63 60 52

ρ, г/см3 0,27 0,36 0,35 0,32 0,31 0,30 0,29 0,27

Sср, мм 142 267 250 210 187 170 165 138

Поле (пашня) склон 
северный экспозиции 

Hср,см 57 109 103 87 79 70 66 55

ρ, г/см3 0,27 0,36 0,35 0,32 0,31 0,30 0,29 0,27

Sср, мм 153 300 285 242 217 193 182 148

Распаханная ложбина 
склон южной экспо-

зиции 

Hср, см 38 75 70 60 54 48 46 36

ρ, г/см3 0,27 0,35 0,34 0,32 0,31 0,30 0,29 0,27

Sср, мм 104 204 193 164 148 131 124 101
 

Примечание: Нср – средняя толщина снежного покрова, см; Cv – коэффициент изменчивости толщины снежного покрова по 
маршруту; ρ – плотность снега,  г/см3; Sср –  снегозапас это запас воды в снежном покрове в конце зимы перед снеготаянием, мм. 
 

Note: Нср – average thickness of the snow cover in cm; Cv – coefficient of variability of snow cover thickness along the route; ρ – 
density of snow, g/cm3; Sср – snow storage is a reserve of water in the snow cover at the end of winter before snowmelt, mm. 



70                                 Н.С. Евсеева, А.И. Петров, М.А. Каширо, З.Н. Квасникова, А.С. Батманова, А.В. Хон 

N

N

N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N

NNNN

N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N

NNN

N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N

N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N

NN
N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N

N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N

N N N N N N N N N N N N N N N

N N N N N N N N N N N N N N N N N N

N N N

#S

#S

#S

#S

#S

#S

#S

#S

#S

#S

#S

#S

#S

#S

#S

#S

#S

#S

#S

#S

#S

#S

#S

#S

#S

#S

#S

300

50

350
400

50

200

200

50

150

1
100

40 0

300

300

50

150

150

150

50

250

350

15
0

100

250

100

10
0

15
0

15
0

100

350

300

400

200
500

150100

350

150

100

250

200

200

100

450

350

300

100

15
0

50

250

350

200

150

35
0

25
0

10 0

25
0

250

250

50

150

200

200

100

200

250

300

350

100
Изолинии запаса воды в снеге, 
проведены через 50 мм

N N N Точки измерения высоты 
снежного покрова

#S
#S

#S Лесополоса

Условные обозначения:

0 - 50
50 - 100
100 - 150
150 - 200
200 - 250
250 - 300
300 - 400
400 - 500
500 - 710

Влагозапас, мм

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 м

 
 

Рис. 5. Распределение запасов воды в снеге на одном из полевых участков по данным наблюдений  
Лучановского полустационара в 2002 г. [Кнауб, 2006] 

 
Fig. 5. Distribution of water reserves in snow on one of the field sites according to the observations  

of Lucanovskiy half-station in 2002 [Knaub, 2006] 
 
____________________________ 

 
Предварительно ряды наблюдений проверялись на 

однородность по параметрическим критериям Фише-
ра и Стьюдента при 5 %-м уровне значимости. Ряды 
наблюдений по условиям формирования снежного 
покрова однородны. Коэффициент вариации толщи-
ны снежного покрова в кедровом лесу, определенный 
за 30-летний период, равен 0,17. Это в 1,3–1,9 раза 
меньше коэффициентов вариации толщины СП, 
определенных за тот же период на полевых участках 

разной экспозиции склонов. Коэффициент автокорре-
ляции незначителен, кроме коэффициента ряда тол-
щины СП для поля южного склона, равного 0,27. 

Относительные среднеквадратические ошибки 
параметров кривых распределений толщины, плот-
ности и снегозапаса, определенных за многолетний 
период (1988–2017 гг.) для ключевых участков, за-
висящие от коэффициента вариации и продолжи-
тельности ряда наблюдений, представлены в табл. 2. 
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Для среднемноголетних значений ошибки составля-
ют ±(1,33–5,89%), относительные среднеквадратиче-
ские ошибки коэффициента вариации находятся в 
пределах от ±13,6%. 

Полученные параметры кривых распределений ис-
пользовались для определения обеспеченных значений 
основных характеристик снежного покрова (см. 
табл. 3). Полученные значения характеристик снежно-
го покрова заданной обеспеченности можно использо-
вать для решения многих практических задач. 

Для полевых участков наблюдается явная зако-
номерность в колебаниях коэффициентов вариации 
пространственного снегонакопления. Так, в ма-
лоснежные зимы коэффициенты вариации в 1,5–
2,0 раза и более превышают таковые в многоснеж-
ные (табл. 4). 

Значения коэффициентов вариации колеблются в 
диапазоне от 0,21 (2017 г.) до 0,62 (1993 г.) при сред-
нем многолетнем 0,22. На полях (склонах северной и 
южной экспозиций) толщина СП в разные по снежно-
сти зимы варьирует от 31 (2012 г.) до 80 см (2017 г.) 
при среднемноголетнем от 53 до 57 см; запасы влаги в 
снеге изменяются от 67 (2012 г.) до 220 мм (2017 г.) 
при среднем многолетнем, соответственно, 142 и 
153 мм. Значения коэффициентов вариации колеблют-
ся в диапазоне от 0,21 (2017 г.) до 0,62 (1993 г.) при 
среднем многолетнем 0,22–0,29. 

Формирование снежного покрова и его сход в 
разных урочищах весной происходят разновремен-
но: вначале снег сходит на склонах южной экспози-
ции, затем – северных, позднее – в депрессиях и у 
лесополос и лишь потом в кедровом лесу. 

 
Т а б л и ц а  4  

Основные характеристики снежного покрова в разные по снежности годы на ключевых участках  
 

T a b l e  4  
The main characteristics of the snow cover in different years in snow conditions in key areas 

 
Ключевые участки – урочища Нср, см СV ρ, г/см3 Sср, мм 

Многоснежная зима 2016–2017 г. 
Кедровый лес 67 0,13 0,23 145 
Поле (пашня) склон южной экспозиции 70 0,52 0,27 191 
Поле (пашня) склон северной экспозиции  81 0,21 0,27 220 
Распаханная ложбина склон южной экспозиции  43 0,62 0,27 116 

Малоснежная зима 2011–2012 г. 
Кедровый лес 27 0,18 0,19 51 
Поле (пашня) склон южной экспозиции 31 0,36 0,21 67 
Поле (пашня) склон северной экспозиции  32 0,49 0,21 67 
Распаханная ложбина склон южной экспозиции  31 0,34 0,21 65 

Среднеснежная зима 1992–1993 г. 
Кедровый лес 63 0,18 0,23 146 
Поле (пашня) склон южной экспозиции 55 0,62 0,30 164 
Поле (пашня) склон северной экспозиции  54 0,51 0,30 162 
Распаханная ложбина склон южной экспозиции  32 0,73 0,30 97 
 
Примечание: Нср – средняя толщина снежного покрова, см; Cv – коэффициент изменчивости толщины снежного покрова по 
маршруту; ρ – плотность снега,  г/см3; Sср – снегозапас это запас воды в снежном покрове в конце зимы перед снеготаянием, мм. 
 

Note: Нср – average thickness of the snow cover in cm; Cv – coefficient of variability of snow cover thickness along the route; ρ – 
density of snow, g/cm3; Sср – snow storage is a reserve of water in the snow cover at the end of winter before snowmelt, mm. 
 
____________________________ 

 
Выводы 

 
Сравнительный анализ основных характеристик 

снежного покрова (толщины, плотности и снегоза-
паса) в пределах бассейна р. Басандайка за 30-
летний период позволил выявить рад фактов: 

– толщина снежного покрова в кедровом лесу в 
разные по снежности годы изменяется от 27 до 72 см, 
составляя в среднем 58 см; распределение толщины 
СП в кедровом лесу достаточно равномерное; 

– плотность снежного покрова, определенная в 
лесном массиве, варьирует от 0,19 до 0,24 г/см3, в 
среднем 0,21 г/см3; 

– толщина снежного покрова на пашне в зависи-
мости от микрорельефа изменяется от 0–20 до 80–
100 см, составляя в среднем 55 см, но у лесополос и 
в облесенных депрессиях достигает 180–240 см; 

– плотность снежного покрова, определенная на 
открытых полевых участках на момент максималь-
ного снегонакопления за зиму, варьирует в пределах 
0,21–0,32 г/см3, в среднем составляет 0,27 г/см3, но в 
отдельных точках южных склонов – до 0,40 г/см3; 

– снегозапас в разные по снежности годы изменя-
ется от 58 до 220 мм; в среднем от 142 до 157 мм; 
отмечается неравномерность снегозапаса в зависи-
мости от микрорельефа и растительности; 
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– неравномерность снегозапаса на пашне приво-
дит к различиям в проявлении эрозии почв по пло-
щади: наибольший смыв почв наблюдается на скло-
нах южной экспозиции крутизной 3–5° и более, а 
также у лесополос. Таяние сугробов у лесополос 
приводит к образованию промоин глубиной до 1,3 м 
за короткий промежуток времени (3–5 сут); 

– относительные среднеквадратические ошибки рас-
чета толщины, плотности и снегозапаса СП, определен-
ные за многолетний период (1988–2017 гг.) для ключе-

вых участков и зависящие от коэффициента вариации и 
продолжительности ряда наблюдений, не превышают 
допустимого значения: 1,3–5,7 %. Относительные сред-
неквадратические ошибки коэффициента вариации ко-
леблются в допустимых пределах: 12,9–13,6 %; 

– используя метод тренд-анализа для исследова-
ния динамики основных характеристик снежного 
покрова, в поле графиков толщины и снегозапаса 
для всех урочищ наблюдается незначительная поло-
жительная динамика роста. 
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INFLUENCE OF THE RELIEF AND VEGETATION ON THE DISTRIBUTION  

OF THE SNOW COVER IN THE POOLS OF SMALL RIVERS 
 

The snow covering in the cold time of the year almost the fourth part of our planet, exerts the great influence on the variety of pro-
cesses, including the vital activity of organisms: temperature regime, depth of freezing and the degree of soil moisture; the formation of 
spring runoff of rivers, the activity of geomorphological processes and so on. Besides, in modern conditions of the changing climate the 
snow cover is one of the most sensitive indicators of the cold season. Characteristics of the snow cover depend on the climate changes 
and also in many respects define these changes.  

The majority of research works, analyzing the spatial variability of quantitative indicators of the snow cover, are based on the obser-
vation data for  the hydrometeorological networks and enclose watershed territories with areas of hundreds and thousands square kilo-
meters. The investigation of local influences on peculiarities of the snow cover formation remains actual in new aspects: modeling of the 
forest water intake runoff, regulation of snow storings and snowmelt runoffs with the use of forestry events, the authentic interpretation 
of the results of the aerospace survey and others. 

The article considers the influence of the relief and vegetation on the snow cover distribution in small river basins of the subtaiga 
zone of  the south-east of the West-Siberian plain (within Tomck region). 

The comparative analysis of the basic characteristics of the snow cover was accomplished with the use of materials of the landscape-
route snow survey in the cedar forest and arable land in the basin of the Basandayka river over a 30-year period. The results of the anal-
yses permit the following  conclusions to be made: 1) the thickness of snowcover in the cedar forest varies between 27 and 72 cm aver-
aging 58 cm, and on the arable land from 0 to 240 cm with 53 cm in average; 2) the snow cover density in the cedar forest varies from 
0.19 to 0.24 g/cm3 on the average 0.21 g/cm3; and from 0.21 to 0.32 g/cm3 on the arable land with 0.27 g/cm3 in average; 3) the snow 
storage changes from 58 to 220 mm, in the average from 142 to 157 mm.  

The considerable irregularity in the snow cover distribution, depending on the snowdrift transport, microrelief and vegetation on the 
investigated territory, influences on processes of forming snowmelt runoff, water erosion development and deflation soils. 

Consequently, in the course of the long-term researth the date are obtained, concerning the snow cover density, thickness, and snow 
storage on the inter-streams, in the basins of small rivers, and so the significant contributions are made as to  the investigation of the 
snow accumulation during winters in the interstreams, in the basins of small rivers. 

Keywords: thickness, snow cover density, relief, vegetation, wind storms, key area, subtaiga zone. 
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ФАКТОРЫ ФОРМИРОВАНИЯ ЗАТОРОВ ПРИ ЛЕДОХОДЕ И ИХ УЧЕТ 
ДЛЯ ОБОСНОВАНИЯ МЕРОПРИЯТИЙ ПО ПРЕДОТВРАЩЕНИЮ НАВОДНЕНИЙ 

НА УЧАСТКЕ р. ТОМИ У г. ТОМСКА 
 

Д.К. Замараев 
 

АО «Томская судоходная компания», Томск, Россия 
 

Актуальность работы обусловлена существенным антропогенным прессингом на русло и пойму р. Томь, 
который усугубил существующие угрозы катастрофических наводнений. Определены наиболее эффектив-
ные способы защиты населения, застроенных территорий и инфраструктуры поселений от угроз, обуслов-
ленных катастрофическими наводнениями на р. Томи у г. Томска. Произведен анализ процессов взаимо-
действия основного русла и речных пойм, их морфологических особенностей при наступлении катастро-
фических наводнений весеннего половодья р. Томи у г. Томска. В нижнем течении р. Томь выходит с гор 
на равнину, снижаются скорости течения, осаждаются наносы, река разбивается на рукава, появляются 
острова и многочисленные протоки, плесы и перекаты. Естественные деформации русла и поймы характе-
ризуются двумя типами: русловая и пойменная многорукавность. Образовавшийся в основном русле затор 
льда, подобно плотине, вызывает подъем уровня воды, происходит выход воды на пойму. По мере подъ-
ема уровня на пойме возрастает альтернативный основному руслу поток паводковых вод. Пойменная и 
русловая многорукавность оказывается способной пропускать выходящие на пойму паводковые воды в 
обход образующимся заторам в основном русле. За многие тысячелетия на затороопасных участках сфор-
мировались пойменные протоки, отводившие воду с поймы в обход заторам. Они действуют подобно ава-
рийным клапанам, сбрасывающим избыток воды. Борьба с наводнениями от заторов льда должна быть 
сведена к поддержанию в «действующем» состоянии проток, сбрасывающих паводковые воды, с одновре-
менным обвалованием территорий, затопление которых недопустимо с хозяйственной и экологической 
точек зрения (жилые массивы, предприятия, коммуникации и др.). 
Ключевые слова: заторы льда, пойменная многорукавность, долина реки, пропускная способность русла, 
русловые процессы. 
 

Введение 
 

Глобальные изменения климата, проявляющиеся 
в увеличении его экстремальности, обусловили из-
менения рисков наводнений во время весенних по-
ловодий, при дождевых и снегодождевых паводках, 
ледовых заторах и зажорах [Бузин, Копалиани, 2007; 
Бузин, 2008; Кононова, 2014]. Особенно благопри-
ятным в отдельные годы для развития экстремально-
го паводка на сибирских реках, в том числе и на 
р. Томи, является последовательное сложение сле-
дующих гидрометеорологических условий [Burakov, 
Avdeeva, Kosmakova, 2007]: 

1. Осенью бассейн реки насыщается обильными 
осадками, влажность почвы может приближаться к 
уровню максимальной влагоемкости.  

2. В такие годы в зиму река уходит с высоким 
уровнем воды, следовательно, увеличивается пло-
щадь водной акватории, что в сочетании с холодной 
зимой приводит к накоплению больших объемов 
льда и шуги в руслах рек.  

3. Формированию наводнений способствуют 
поздняя, затяжная весна, холодные март и апрель, 
часто выпадающие весенние осадки и заметное по-
тепление в конце апреля или в мае, которое в южной 
части бассейна Томи наступает раньше, чем в ниж-

нем течении. Здесь начинает формироваться первая 
волна весеннего половодья.  

4. В нижнем течении р. Томь выходит на равни-
ну. Здесь река разбивается на рукава, появляются 
острова и многочисленные протоки, плесы и перека-
ты. Волна половодья, подходящая сверху, взламыва-
ет еще прочный ледяной покров, густой ледоход 
останавливается на изгибах русла, перед островами, 
формируя заторы льда, сопровождающиеся ката-
строфически высокими подъемами уровня воды, 
наводнениями и разрушениями.  

5. Вторая волна половодья, которая формируется 
в мае за счет снеготаяния, грунтовой составляющей 
и дождей в горах Кузнецкого Алатау, Салаирского 
кряжа и Горной Шории, также может вызвать фор-
мирование высоких уровней воды и наводнений. 

Цель настоящей работы – исследование факторов 
формирования заторов льда и обоснование нового 
подхода, позволяющего минимизировать ущерб, свя-
занный с этой стихией на р. Томи в районе г. Томска в 
условиях русловой и пойменной многорукавности.  

 
Объект исследования 

 
Долина нижней Томи (120-километровый отрезок 

в пределах Томской области) ориентирована в 
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субмеридиональном направлении. Она располагает-
ся на стыке двух крупных геологических структур – 
Колывань-Томской складчатой зоны и Западно-
Сибирской плиты; в долине реки раздел проходит по 
линии с. Поросино – с. Иглаково. Геологическая 
граница одновременно является геоморфологиче-
ским и ландшафтным рубежом. В геоморфологиче-
ском отношении она служит контактом Западно-
Сибирской равнины и северных отрогов Кузнецкого 
Алатау, в ландшафтном – является разделом физико-
географических стран – Западной Сибири и гор 
Южной Сибири. 

В работе [Малолетко, 2008] последовательно рас-
смотрены этапы формирования современного состо-
яния речных систем Западной Сибири (в том числе 
Обь-Томского междуречья). Автор наглядно пока-
зывает, насколько современный поток зависит от 
исторически сложившегося геологического основа-
ния, неотектонических движений и, как следствие, 
больших и малых седиментаций, а также от совре-
менных географических факторов. Современная сеть 
региона гетерогенна и гетерохронна. Она состоит из 
фрагментов разновозрастных речных долин – древ-
них, в пределах обрамления, и молодых, в пределах 
низменности. Современная речная сеть имеет мало 
общих черт с неогеновой, за исключением ее участ-
ков в пределах обрамления. На территории низмен-
ности существенную роль в формировании гидросе-
ти сыграли неоднократные оледенения, особенно 
максимальное (самаровское). Заметное влияние на 
формирование малых речных систем некоторых 
районов низменности оказали неотектонические, 
эрозионные и эоловые процессы. 

Современное русло Томи сопровождает крупный 
меридиональный неотектонический рельефообразу-
ющий разлом, по которому в конце неоплейстоцена 
(но до образования II надпойменной террасы) все 
правобережье было приподнято по отношению к 
левобережью с амплитудой не менее нескольких 
десятков метров. Флювиальный рельеф района пред-
ставлен долинами р. Томи и ее притоков. Главная 
артерия гидросети района – р. Томь имеет ширину в 
межень до 400 м. Долина р. Томи имеет ширину по 
дну (на уровне высокой поймы – I надпойменной 
террасы) 3–5 км и до 1 км (у п. Коларово), а с учетом 
II (боровой) надпойменной террасы, широко разви-
той на левобережье, – до 12–14 км. Склоны долины 
осложнены серией надпойменных террас [Гудымо-
вич, Рычкова, Рябчикова, 2009]. 

Бассейн р. Томи достаточно увлажнен. Годовое 
количество осадков изменяется от 350 до 800 мм. За 
теплый период (с апреля по октябрь) повсеместно 
выпадает до 70 %, в холодный период (ноябрь–
март) – до 25 % годового количества осадков. Бас-
сейн р. Томи относится к районам, где осадков вы-
падает больше, чем может испариться. 

Томь – река с Алтайским типом водного режима, 
который характеризуется растянутым, до 3–4 меся-
цев, весенне-летним половодьем и низкой осенне-
зимней меженью. Из-за отсутствия ледникового пи-
тания половодье на р. Томи более короткое, чем на 
других реках с подобным режимом (в среднем со 
второй половины апреля по вторую половину июля, 
75–95 сут). Половодье имеет высокую и острую 
волну; средняя амплитуда уровней составляет 7–
8 м. При часто возникающих ледовых заторах 
уровни на локальных участках поднимаются на 10–
12 м, но вода на максимальных отметках держится 
не более 2–4 сут. Спад половодья происходит в 2–
4 раза медленнее подъема воды (20–30 см/сут про-
тив 50–120), но в целом достаточно быстро. В по-
ловодье проходит до 70 % годового стока реки, 
вследствие чего меженные уровни, при отсутствии 
дождевых паводков, устанавливаются крайне низ-
кие [Беркович и др., 2015]. 

Водный режим нижней Томи во многом зависит 
от режима реки приемника (р. Обь), которая создает 
и регулирует базис эрозии на участке слияния. 

Бассейн нижнего течения Томи в районе г. Том-
ска давно приобрел облик глубоко урбанизирован-
ной территории. На протяжении последних 400 лет, 
особенно в ХХ в., наблюдаются активные антропо-
генные воздействия на русло и пойму реки в преде-
лах Томской области. Сброс теплых вод городских 
предприятий и городских ливневых стоков поступа-
ет в р. Томь из р. Ушайки, впадающей в центре Том-
ска. В последней четверти ХХ в. дополнительный 
слив горячей воды от АЭС ниже г. Томска практиче-
ски остановил естественный ритм заторов: ниже по 
течению г. Томска река местами перестала замер-
зать. В этот же период интенсивная добыча песчано-
гравийной смеси из русла Томи в районе г. Томска и 
его окрестностей привела к падению минимальных 
уровней и снижению отметок дна реки примерно на 
2–3 м [Земцов, Вершинин, Инишев, 2014; Беркович 
и др., 2015]. Уровни воды в реке понизились не 
только в межень, но и в половодье. Повторяемость 
весенних заторов льда в районе Томска в период с 
1960 по 1998 г. резко снизилась. 

Однако, последовавшее в конце ХХ – начале 
ХХI в. строительство гидротехнических сооружений 
(мосты, набережные, причальные стенки и др.) из-
менили условия для прохождения весеннего ледохо-
да. Вновь построенная сеть дорог, насыпей, жилых 
массивов частично, а в некоторых местах полностью 
перекрыла пойму. 

Прекращение сброса городских теплых вод в 
русло реки в зимний период и сброса горячей воды 
АЭС, приостановка добычи песчано-гравийной сме-
си и последовавшая аккумуляция наносов в русло-
вых карьерах обусловили возобновление заторов 
льда и заторных наводнений на р. Томи в районе 
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областного центра [Земцов, Вершинин, Инишев, 
2014]. 

 
Постановка проблемы 

 
Затор – это скопление льдин в русле реки во вре-

мя ледохода, вызывающее стеснение водного сече-
ния и связанный с этим подъем уровня воды (рис. 1). 
Теоретические представления о заторах разработаны 
как отечественными [Лисер, 1967; Burakov, Avdeeva, 
Kosmakova, 2007; Бузин, 2008; Земцов, Вершинин, 
Инишев, 2014; Кононова, 2014; Беркович и др., 
2015], так и зарубежными авторами [Beltaos, 
Krishnappan, 1982; Bakony, 1988; Lindenschmidt, 
Sydor, Carson, 2011; Wang, Chen, 2011].  

На участке образования затора льда можно выде-
лить (рис. 1): 

 зону очага затора (1) – представляет собой 
сдвинутые вниз по течению ледяные поля, ниже ко-
торых может сохраняться еще не нарушенный лед 
(замок затора); 

 головную часть (голова) затора (2) – нагромож-
дение взломанного спрессованного битого льда, 
имеющего большую мощность и стесняющего живое 
сечение реки, с навалами льда на берегах; 

 хвост (шлейф) затора (3) – верхняя часть затор-
ного участка в основном из однослойных льдин, с 
подъемом уровня воды H  за счет подпора; 

– участок (4) с редким ледоходом, или свободный 
от плывущего льда. 

Навалы льда на берегах могут встречаться не толь-
ко в головной части затора, но и на участках (3) и (4), 
расположенных выше по течению. Заторы льда разру-
шают гидротехнические сооружения, приводят к за-
топлению больших пойменных территорий, нередко 
застроенных зданиями, сооружениями, целыми жилы-
ми или производственными комплексами, что наносит 
значительный ущерб как самим хозяйственным строе-
ниям, так и всей сопутствующей инфраструктуре. 
Особенно большие убытки наносятся коммунальному 
хозяйству крупных населенных пунктов. Например, в 
Томске вся пойменная часть застройки города посто-
янно находится под угрозой затопления. 

Условия образования и разрушения заторных об-
разований в руслах рек детально описаны в [Pariset, 
Hausser, Gagnon, 1966; Uzuner, Kennedy, 1974; Дон-
ченко, 1987; Mayer, Starosolszky, 1988; Бузин, Зино-
вьев, 2009]. По характеру разрушения ледяного по-
крова и очищения реки ото льда Р.В. Донченко 
[Донченко, 1987] выделяет три основных типа 
вскрытия рек.  

Первый тип характеризуется  разрушением ледя-
ного покрова путем таяния льда под влиянием сол-
нечной радиации, теплого воздуха и воды. В этом 
случае лед тает на месте. Такое вскрытие типично 
для малых и средних рек. 

 

 
 

Рис. 1. Положение уровней воды и ледового покрытия при весеннем заторе по 
[Лисер, 1967; Бузин, 2008] 

 
Fig. 1. Position of water levels and ice cover at spring mash [according to Liser, 1967; Buzin, 2008] 
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Второй тип вскрытия характеризуется взаимо-
действием двух процессов разрушения ледяного по-
крова: 1) в результате его таяния; 2) вследствие ме-
ханического разрушения под воздействием динами-
ческих нагрузок со стороны водного потока и ветра.  

Для третьего типа вскрытия определяющим явля-
ется механическое разрушение ледяного покрова 
под воздействием паводочной волны. Именно такой 
тип вскрытия наблюдается на Томи при интенсив-
ном развитии весеннего половодья. В этом случае 
вскрытие реки сопровождается образованием осо-
бенно мощных заторов льда со всеми вытекающими 
негативными последствиями, наносящими ущерб 
населению, хозяйственным и жилым объектам.  

По данным наблюдений в черте г. Томска и в его 
окрестностях, заторы могут устанавливаться на срок от 
1–2 до 15 сут. Прорыв затора льда и его разрушение 
наблюдаются, как правило, после подъема уровня во-
ды ΔH, достигающего нескольких метров (см. рис. 1). 
Скорость движения льдин при прорыве затора может 
составлять 2–4 м/с. За сдвинувшимся затором следует 
прорывная волна, которая, продвигая затор, затаплива-
ет окрестные пойменные территории.  

За период инструментальных наблюдений 
наивысшие уровни воды весеннего половодья на 
р. Томи у г. Томска связаны с заторами льда. Со-
гласно [Земцов, Вершинин, Инишев, 2014], вклад 
заторной составляющей в максимальный уровень 
здесь составляет 40–70 %, увеличиваясь в годы ка-
тастрофических наводнений. Заметим, что точность 
оценки максимальных расходов воды во время ле-
дохода невысока, что не позволяет надежно оце-
нить указанный вклад. Самый высокий максималь-
ный заторный уровень в Томске наблюдался на по-
сту Томск-пристань в 1947 г. – 1 103 см. За послед-
ние 40 лет оказался выдающимся и 2010 г.: 29 ап-
реля в южной части Томска у гидроствора (хвост 
затора) уровень воды поднялся примерно до 10,5 м, 
на 2 м превысив опасную отметку. В зоне затопле-
ния оказался пригородный поселок Черная речка на 
левом берегу Томи. Здесь под воду ушли 270 жи-
лых домов, эвакуированы 1 102 жителя. Средняя 
дата наступления максимального уровня воды на 
Томи у Томска – 5 мая; крайние: 17 апреля 
(2000 г.), 4 июня (1975 г.). 

Прогноз образования заторов льда позволяет за-
благовременно провести противозаторные меропри-
ятия. В настоящее время Росгидромет ежегодно в 
последней декаде марта выпускает прогноз высоты 
максимальных уровней воды у г. Томска [Бураков, 
Космакова, 2012]. На сегодняшний день в комплекс 
противопаводковых мероприятий входят в первую 
очередь [Фалеев, Черных, Старостин, 2014]: 

1. Оповещение населения. 
2. Ослабление льда путем взрывов, его разреза-

ния и др. 

3. Создание гидротехнических (ледо-, водоотво-
дящие, ледорезные) сооружений в русле. 

4. Обвалование, наращивание берегов русла с це-
лью предотвращения затопления территории. 

5. Проведение дноуглубительных работ на пере-
катах, где традиционно формируется затор льда.  

Ряд авторов считают, что снижение подпора воды 
на реках может быть достигнуто углублением, рас-
ширением или частичным спрямлением русла [Са-
вичев, 2012]. Это эффективно на тех реках, где мож-
но создать на протяженных участках перепад отме-
ток водной поверхности, достаточный для беззатор-
ного пропуска льда. Если же такой перепад создать 
невозможно вследствие, например, ограниченной 
высоты базиса эрозии, то углубление дна в лучшем 
случае лишь переместит участок формирования за-
тора ниже по течению реки, что может создать не-
благоприятные последствия на новом участке. К 
неоднозначности влияния дноуглубительных работ 
на заторные явления, особенно на участке нижнего 
течения Томи, где наблюдаются подпорное влияние 
подъемов уровней на р. Оби во время весеннего по-
ловодья, указывает О.Г. Савичев [Савичев, 2012]. 

Возникает вопрос: существуют ли альтернатив-
ные мероприятия по предотвращению разрушитель-
ных наводнений и ослаблению вредного влияния, 
связанных с образованием ледовых заторов в 
окрестностях г. Томска? Для исследования этого во-
проса рассмотрим динамику взаимодействия русло-
вых и пойменных потоков в нижнем течении Томи. 
 

Русловые и пойменные процессы  
в нижнем течении р. Томи (Томская область) 

 
Русловой процесс, по определению М.А. Велика-

нова [Великанов, 1958], – это процесс взаимодей-
ствия потока и русла. Русло управляет потоком, 
формируя его скоростное поле. Поток своим распре-
делением скоростей течения влияет на форму русла, 
производит тут или там размывы и намывы и путем 
переноса и отложения размытого материала создает 
себе такое русло, которое соответствует его ско-
ростному полю. Те же законы действуют и в случае 
с пойменными потоками (протоками). 

Процессы формирования русла реки, речной 
поймы, ее морфологических особенностей обуслов-
лены размывом, транспортом и переотложением 
наносов. Они неразрывно связаны друг с другом. 
Поверхностный, подрусловой и подземный сток во-
ды, растворенных веществ, размыв, перемещение и 
переотложение взвешенных и влекомых наносов 
формируют русловую, старичную и пойменную фа-
ции аллювия, влияют на почвообразующие процес-
сы и растительность. Речные поймы – эти молодые, 
постоянно изменяющиеся участки суши, неразрывно 
связанные с природными условиями бассейна реки, 
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такими как величина и режим его тепловлагообеспе-
ченности, геологическое строение и рельеф.  

Физико-географические условия участка речной 
долины определяют тип руслового процесса, т.е. вид 
естественных деформаций русла и поймы [Попов, 
1965; Каменсков, 1987]. На участках р. Томи в пре-
делах Томской области встречаются два типа русло-
вого и пойменного процесса: русловая многорукав-
ность и пойменная многорукавность. Оба эти типа 
переходят из одного в другой или существуют одно-
временно в зависимости от местных уклонов, рас-
стояния между бортами долины, ширины унаследо-
ванной поймы, влияния подпорных явлений на рас-
сматриваемых участках.  

Признаками русловой многорукавности являются 
наличие одного широкого русла в период половодья и 
дробление его на отдельные рукава в период летней 
межени. Существуют участки как с русловой многору-
кавностью осередкового типа, так и с русловой много-
рукавностью островного типа. Структура скоростного 
поля потока при данном типе руслового процесса весь-
ма сложная. В реке наблюдаются чередование подпо-
ров и спадов водной поверхности, образование водово-
ротов, свальных течений, расходящихся и сходящихся 
потоков. Та или иная комбинация течений может вы-
звать смещение осередков как вниз, так и вверх по те-
чению, а также изменение их поперечных размеров. 

В случае с пойменной многорукавностью русло 
представляет несколько (две и более) проток, обтека-
ющих острова, либо пойму, расчлененную множе-
ством (две и более) проток – самостоятельных русел. 
Существенным условием образования данного типа 
руслового процесса является наличие достаточно ши-
рокой поймы с разновысотными участками поверхно-
сти. Пойменные протоки развиваются в вытянутых 
понижениях, представляющих участки былого русла 
реки. В протоках может развиваться свой тип русло-
вых переформирований, поэтому при исследовании 
пойменной многорукавности необходимо рассматри-
вать русло каждой протоки, а также участки их слия-
ния и разделения [Попов, 1965; Каменсков, 1987].  

Мы рассмотрели общие особенности руслового 
процесса, которые характерны для нижнего течения 
Томи. Описание этого участка реки, масштабы добычи 
песчано-гравийной смеси, воздействие этой добычи на 
рельеф дна реки, уклоны водной поверхности, посадку 
уровней воды освещены в [Каменсков, 1987; Беркович 
и др., 1998; Гудымович, Рычкова, Рябчикова, 2009; 
Бураков, Космакова, 2012; Беркович и др., 2015; Тара-
сов, Вершинин, 2015 и др.].  

 
Результаты исследования 

 
Формирование затора начинается с его головы, 

упирающейся в кромку ледостава или остановивше-
гося ледохода. Подплывающие льдины забивают 

русло, образуя тело затора. Ледяная плотина пре-
граждает движение потока в основном русле. Повы-
шается уровень воды, и происходит выход воды на 
пойму. По мере подъема уровня воды в основном 
русле на пойме возрастает альтернативный основно-
му руслу поток паводковых вод, который дополняет-
ся водой от таяния местного снега и грунтовой во-
дой, подпираемой со стороны вод реки в хвосте за-
тора. Сформированная рекой за многие сотни лет 
пойменная многорукавность осуществляет пропуск 
выходящих на пойму паводковых вод в обход обра-
зующимся заторам. За тысячелетия существования 
поймы для каждого затороопасного участка сформи-
ровались пойменные протоки, регулярно осуществ-
ляющие пропуск вод по пойме в обход сформиро-
вавшихся заторов в основном русле, в случае их об-
разования и сброса талых паводковых и дождевых 
вод, атмосферных осадков – круглогодично. Эти 
протоки можно сравнить с аварийными, дренажны-
ми клапанами, сбрасывающими избыток воды.  

На режим заторных наводнений в первую очередь 
оказывает влияние уклон водной поверхности, суще-
ственно зависящий от уклонов дна долины и русла 
реки. Для оценки уклона водной поверхности р. Томи 
в нижнем течении (участок реки 75–13,5 км лоцман-
ской карты (ЛК) р. Томи 1990 г.) использованы данные 
наблюдений за уровнями воды по трем постоянно дей-
ствующим водомерным постам Западно-Сибирского 
УГМС (табл. 1). Схема месторасположения использо-
ванных водомерных постов представлена на рис. 2. 

В табл. 2 и 3 приведены одновременные отметки 
уровней воды по наблюдениям рассматриваемых 
водомерных постов Росгидромета на примере 2016 г. 
в периоды от вскрытия реки (апрель) до ее замерза-
ния (ноябрь). Рассчитаны перепады высот, уклоны 
водной поверхности в разные фазы водного режима. 
Анализ перепадов высот при одновременной связке 
уровней в разные фазы паводка показал следующее: 

1. В течение всего года, за исключением периода 
формирования и разрушения заторов льда, перепад 
между отметками горизонта воды у водомерного поста 
Томский гидроствор (выше г. Томска) и водомерного 
поста с. Козюлино (ниже г. Томска) не превышает 
2,0 м. При этом расстояние между постами 61,5 км, 
уклон водной поверхности в среднем за год не превы-
шает 0,03 промили. Эти параметры существуют неза-
висимо от специальных условий протекания воды по 
руслу, таких как наличие или отсутствие подпора со 
стороны реки-водоприемника (р. Обь), обножение ли-
митирующих перекатов в меженный период и др. 
Наличие малых уклонов водной поверхности на рас-
сматриваемом участке нижней Томи является след-
ствием выхода ее долины  из зоны влияния Колывань-
Томской складчатости в зону Западно-Сибирской пли-
ты. Малые уклононы водной поверхности обусловле-
ны особенностями неотектоники данного района. 
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Т а б л и ц а  1 
Взятые за основу участки реки между водомерными постами и их протяженность 

 
T a b l e  1 

Location of water metering posts and distance between them 
 

Верхний водомерный пост Нижний водомерный пост Расстояние, км
г. Томск – Гидроствор (75,0 км ЛК) г. Томск (68,0 км ЛК) 7,0 

г. Томск (68,0 км ЛК) с. Козюлино (13,5 км ЛК) 54,5
г. Томск – Гидроствор (75,0 км ЛК) с. Козюлино (13,5 км ЛК) 68,0

 

Примечание: ЛК – лоцманская карта. 
 
Note: LK – pilotage card. 

 

 
 

Рис. 2. Схема расположения водомерных постов 
 

Fig. 2. Scheme of location of water gauge station 
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Т а б л и ц а  2  
Соотношение одновременных горизонтов воды, уклонов и перепадов высот 

при прохождении ледохода с 1 по 10 апреля 2016 г. 
T a b l e  2   

Ratio of simultaneous elevations of water, slopes and elevation difference, slope of the water surface  
during the passage of the ice from 1 to 10 April 2016 

 

№ Дата 
2016 г. 

Водомерный 
пост (в/п) 

Уровень 
Отметка нуля
водомерного 
поста БС, м 

Отметка го-
ризонта воды

БС, м 

Перепад 
отметок, м 

Уклон водной 
поверхности в 
промилях 

Примечания 

1 01.04 
Томск гст. 4 69,98 70,02 1,47 0,210 Ледостав, подъем воды
Томск в/п  –74 69,29 68,55 0,34 0,001 
Козюлино  401 64,20 68,21 1,81 0,003 Ледостав

2 03.04 
Томск гст. 75 69,98 71,83 2,89 0,413 Ледостав, подъем воды
Томск в/п  –35 69,29 68,94 0,51 0,001 Подвижки льда
Козюлино  423 64,20 68,43 3,04 0,045 Ледостав

3 05.04 
Томск гст. 185 69,98 71,83 1,63 0,233 Ледостав, подъем воды
Томск в/п  91 69,29 70,20 0,63 0,012 
Козюлино  526 64,2 69,43 2,40 0,035 Подвижки льда

4 06.04 
Томск гст. 649 69,98 76,47 5,0 0,71 

Затор ниже старого 
моста

Томск в/п  218 69,29 71,47 1,34 0,024 Подвижки льда
Козюлино  593 64,2 70,13 6,34 0,093 Ледоход 40 %

5 07.04 
Томск гст. 537 69,98 75,35 0,93 0,133 Ледоход, подвижки
Томск в/п  513 69,29 74,42 2,81 0,051 Ледоход 80%
Козюлино  741 64,2 71,61 3,74 0,055 Ледоход 30%

6 08.04 
Томск гст. 46 69,98 74,44 0,05 0,007 

Затор пошел 

Томск в/п  510 69,29 74,39 1,91 0,035 
Козюлино  828 64,2 72,48 1,96 0,029 

7 09.04 
Томск гст. 451 69,98 74,49 0,29 0,041 
Томск в/п  491 69,29 74,20 1,16 0,021 
Козюлино  884 64,2 73,04 1,45 0,021 

8 10.04 
Томск гст. 453 69,98 74,51 0,84 0,012 
Томск в/п  438 69,29 73,67 0,63 0,011 
Козюлино  884 64,2 73,04 1,47 0,021 

 
Т а б л и ц а  3  

Соотношение одновременных горизонтов воды, уклонов и перепадов высот в свободном от ледовых явлений состоянии 
с 16 апреля по 30 сентября 2016 г. 

 
T a b l e  3  

Correlation of simultaneous elevations of water, slopes and elevation difference, slope of the water surface after the passage  
of the ice from April 16 to September 30, 2016. 

 

№ 
Число 
2016 г. 

Водомерный 
пост (в/п) Уровень 

Отметка ре-
пера в БС, м 

Отметка го-
ризонта воды  

в БС, м 

Перепад от-
меток, м 

Уклон водной 
поверхности в 
промилях 

Примечания 

1 16.04 
Томск гст. 383 69,98 73,81 0,95 0,135 

Чисто Томск в/п  357 69,29 72,86 1,01 0,019 
Козюлино  765 64,2 71,85 1,96 0,029 

2 25.04 
Томск гст. 540 69,98 75,38 0,81 0,115 

Чисто Томск в/п  528 69,29 74,57 1,59 0,029 
Козюлино  878 64,2 72,98 2,40 0,035 

3 19.05 
Томск гст. 301 69,98 72,99 0,72 0,08 

Чисто Томск в/п  298 69,29 72,27 1,13 0,0157 
Козюлино  694 64,2 71,14 1,85 0,0227 

 

____________________________ 
 

2. По данным Росгидромета и учащенным наблю-
дениям МЧС, локальные перепады отметок водной 
поверхности, связанные с заторами льда в районе 
г. Томска, могут достигать примерно 3–6 м. Именно 
такие перепады обеспечивают подвижку сформиро-
вавшегося затора льда. Очевидно, в этих условиях 
выход воды на пойму неизбежен. 

3. Если на всем рассматриваемом участке падение 
горизонта воды не превышает 2,0 м, а для срыва за-
тора необходим локальный перепад между его верх-
ним и нижним бьефами 3–6 м, то любое дноуглубле-
ние не приведет к смягчению затороопасности ситу-
ации. Любое дноуглубление или расширение русла в 
транзитной зоне потока не создаст необходимого 
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перепада (уклона) водной поверхности. Таким 
углублением или расширением русла, как упомянуто 
выше, в лучшем случае удастся сместить место фор-
мирования головы затора, но выход воды на пойму 
по-прежнему неизбежен. 

Итак, обезопасить локальные участки поймы от 
выхода весенних вод можно не только путем их 
поднятия или обвалования до безопасных высотных 
отметок, но и одновременного обеспечения стока 
воды в обход сформировавшихся заторов. С этой 
целью следует расчистить и при необходимости 
углубить и расширить пойменные протоки. Под-
черкнем, что спуск воды в обход затора обеспечит 
снижение максимального уровня воды и будет спо-
собствовать снижению риска наводнения и затопле-
ния ценных территорий. Не потребуется разрушать 
затор путем его взрывания – он будет разрушен по-
током воды на месте, в процессе естественного 
ослабления прочности льда и под воздействием тем-
пературы и напора воды с течением некоторого вре-
мени.  

В свете вышеизложенного борьба с наводнения-
ми от заторных явлений может быть сведена к под-
держанию в «действующем» состоянии пойменных 
проток, сбрасывающих паводковые воды в обход 

ледяных пробок. И с одновременным обвалованием 
территорий, затопление которых недопустимо с хо-
зяйственной и экологической точек зрения (жилые 
массивы, предприятия, коммуникации и др.).  

Задача эта выполнимая, хотя и не простая, и до-
рогостоящая. Потребуются изыскания, моделирова-
ние течений и русловых переформирований, проек-
тирование и, наконец, земляные работы. Отметим, 
что в настоящее время накоплен определенный опыт 
математического моделирования движения воды в 
руслах и имитационного моделирования заторов 
льда на р. Томи в районе г. Томска [Мониторинг ле-
довой…, 2010; Тарасов, Вершинин, 2015]. Это от-
дельная тема для обсуждения. 

Реальность именно такого подхода можно уви-
деть на действующих в настоящее время участках 
долины р. Томи. В качестве примера рассмотрим 
варианты затопления поймы Томи на разных ее 
участках в пределах 48–113 км по лоцманской карте 
р. Томи 1990 г. На рис. 3 представлена действующая 
в современных условиях схема пропуска воды по 
пойме в обход сформировавшихся заторов в основ-
ном русле. Рассматриваемым участком является уча-
сток 93–113 км ЛК р. Томи, менее нарушенный ан-
тропогенным влиянием, чем в районе г. Томска.  

 

 
 

Рис. 3. Схема пропуска воды по пойме в обход сформировавшихся заторов в основном русле  
на участке 93–113 км лоцманской карты р. Томи 

 
Fig. 3. Scheme of water transmission on the floodplain, bypassing the formed congestion in the main channel  

on the section 93–113 km of the pilot map of the Tom River 
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Рис. 4.  Навал камней на пойменных лугах, принесенный льдом в период прохождения паводковых вод 
по пойме 

 

Fig. 4. The flood of stones in floodplain meadows, brought by ice during the passage of flood waters 
along the floodplain 

 

 
 

Рис. 5. Навал камней на пойменных лугах, принесенный льдом в период прохождения паводковых вод 
по пойме 

 

Fig. 5. Pile of stones in floodplain meadows, brought by ice during the passage of flood waters along the floodplain 
 

____________________________ 
 

Свидетельства прохождения льда и водных пото-
ков по существующей пойме остаются на сельскохо-
зяйственных угодьях (пашня, луга) в виде разбро-
санных валунников, гравийных и песчаных гряд и 
просто навалов гравия. Вследствие того, что на этом 
участке правобережная пойма представляет пахот-

ные и сенокосные угодья и сеть проток не являются 
одним сплошным руслом, паводковые воды по этой 
причине при выходе на пойму затапливают доста-
точно большие площади, двигаясь широким пото-
ком, при этом поток увлекает за собой массу битого 
льда и мусора, засоряющего впоследствии все эти 
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территории, причиняя существенный урон сельско-
хозяйственным угодьям (см. рис. 4, 5). 

При установлении головы затора на участке реки 
105–107 км вода идет в обход вдоль левого берега по 
протоке Панькова, затем по протоке Калтайской с 
разгрузкой у Синего утеса (с. Коларово).  

При установлении головы затора на участке 104–

102 км вода его обходит по протоке Светлой, с воз-
можным выходом в Калтайскую, и также с разгруз-
кой у Синего утеса. 

При установлении головы затора на участке реки 
98–95 км избыточные воды уходят через протоку 
Крутовиху и разгружаются в р. Томи через нижнее 
устье протоки Светлой. При этом последние 10 лет 
участились случаи освобождения реки ото льда на 
этом участке по следующей схеме. Голова затора, 
смещаясь в указанной последовательности, останав-
ливается на 98–95 км и задерживается там практиче-
ски до прохождения основного объема льда по вы-
шеуказанным протокам. Уже к завершению ледохо-
да изрядно ослабленный течением и температурой 
лед, сформировавший затор на этом участке основ-
ного русла, река размывает и уносит вниз по тече-
нию без особых усилий. 

Вышеуказанная схема прохождения паводковых 
вод на данном участке р. Томи работает при различ-
ных уровнях воды. Во время перемещения заторных 
формирований вниз по основному руслу, при осо-
бенно больших уровнях воды, когда не хватает про-
пускной способности действующих проток, павод-
ковая вода может выходить на пойму (право- и ле-
вобережную, а также островную), заполняя и двига-
ясь по старицам и понижениям в обход заторов. 

При мощных заторах, как это было в 2010 г., ко-
гда действующие протоки не справлялись с отводом 
избытка воды, она обходила затор по пойме, вдоль 
террасы правого берега. При этом были преодолены и 
размыты автодорожные насыпи как на входе, так и на 
выходе воды с поймы. В этом случае паводковые воды 
проходили мимо сел Вершинино, Казанка, Коларово 
по пойменным протокам (староречьям) Ржавцы и др. 
Разгрузка пойменных потоков в основное русло про-
исходила у Синего Утёса со стороны с. Коларово. При 
этом в первую очередь всегда подтапливается террито-
рия низкой поймы. Участки (населенные пункты Бату-
рино, Казанка, Коларово), располагающиеся на высо-
кой пойме, практически не страдают. Исключение со-
ставляют новостройки, расположенные на низких 
участках. Если бы на правом берегу был сформирован 
подготовленный канал, проложенный по имеющимся 
пойменным протокам, с выходом на протоку Ржавцы и 
разгрузкой в основное русло у с. Коларово, риск под-
топления сел Батурино, Казанки, Вершинино (части 
сел расположены на невысоких участках поймы) был 
бы минимален. Подобные обходные протоки сформи-

рованы рекой на протяжении всего ее течения. К сожа-
лению, в результате хозяйственной деятельности мно-
гие из этих проток пересыпаны, застроены и даже за-
селены. 

В свете вышеизложенного очевидно, что на 
участке 52 км (с. Попадейкино) до 86 км (с. Тахта-
мышево) прохождение паводковых вод в период 
освобождения реки ото льда (заторообразования) 
развивалось по сходному сценарию. 

На рис. 6 представлена схема затопления пой-
менных территорий в период заторообразования на 
участке левобережной поймы возле г. Томска 86 км 
(с. Тахтамышево) – 72 км ЛК р. Томи (г. Томск, 
верхний мост). Пойма р. Томи на этом участке имеет 
ряд сохранившихся староречий, при этом сильно 
урбанизирована. На участке имеется федеральная 
дорога Р-255 (Томск – Новосибирск) с жестким по-
крытием, дорожной развязкой и мостовым перехо-
дом. Участок поймы полностью покрыт сельхозуго-
дьями, на которых внедрено искусственное ороше-
ние с поливной инфраструктурой. При этом данный 
участок реки является одним из наиболее заторо-
опасных в нижнем течении р. Томи. Стрелками го-
лубого цвета обозначены направления затопления 
пойменных массивов в естественных условиях нена-
рушенной поймы, полученные из анализа оставших-
ся фрагментов естественных пойменных протоков; 
стрелками красного цвета – направления выходящих 
из русла потоков при затоплении пойменных масси-
вов в современном нарушенном состоянии. Именно 
таким образом вода проходила на этом участке пой-
мы при катастрофическом затоплении в 2010 г. Из-за 
того что данный участок поймы перестал быть про-
точным (он огорожен дорожным полотном Р-255), 
при катастрофических паводках он потерял свою 
функцию пропуска поступающей воды вокруг зато-
ра и просто заполняется водой как бессточная кот-
ловина. При этом уровни затопления территории 
формируются выше, чем могло бы быть в естествен-
ных условиях при ее проточности и сбросе вод ниже 
затора. 

Из рис. 8 видно, как воздвигнутые дорожные 
насыпи преградили естественные пути движения 
обходных водных потоков. В результате блокирова-
ния насыпями естественных путей слива воды с 
поймы в 2010 г. произошел прорыв (обозначен кон-
туром малинового цвета) дорожной насыпи у осно-
вания моста и образовался переток воды в р. Томь. 
На рис. 7–9 представлены фотоматериалы, демон-
стрирующие вмешательство хозяйственной деятель-
ности в естественные пойменные процессы путем 
хозяйственного использования поймы, строитель-
ства объектов с перегораживанием проток. 

На рис. 7 – пойменная протока, перекрытая трас-
сой Р-255 Томск – Юрга. 
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Рис. 6. Схема затопления пойменных территорий в период заторообразования на участке левобережной 
поймы возле г. Томска в районе пос. Черная речка – верхнего коммунального моста через р. Томь 

 
Fig. 6. Scheme flooding floodplain terriotory in the period of flood formation on the left-bank floodplain  

near Tomsk in the village Chernaya rechka – the upper communal bridge across the river Tom 
 

 
 

Рис. 7. Пойменная протока, перекрытая трассой Р-255 Томск – Юрга 
 

Fig. 7. Flood channel, blocked by the route R-255 Tomsk-Yurga 
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Рис. 8. Перекрытая мостовой насыпью протока Сенная Курья, размывая дорожное полотно,  
отделяющее ее от реки, начинает перетекать в русло р. Томи в 2010 г. 

 
Fig. 8. Covered by a bridge in the channel, the Sennaya Curm, eroding the roadway separating  

it from the river, begins to flow into the riverbeds of the Tom River in 2010 
 

 
 

Рис. 9. Пересечение протоки Сенная Курья сооружением мостового перехода через р. Томь 
 

Fig. 9. Intersection of av. Sennaya Kurya with the construction of a bridge across the Tom River 
 

____________________________ 
 
На рис. 8 перекрытая мостовой насыпью протока 

Сенная Курья, размывая дорожное полотно, отделя-
ющее ее от реки, начинает перетекать в русло р. То-

ми в 2010 г. На рис. 9 изображен участок пересече-
ния протоки Сенная Курья сооружением мостового 
перехода через р. Томь.  
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На рис. 10 представлена схема движения воды 
по пойме в период заторообразования на участке 
левобережной поймы возле г. Томска с 67 (с. Тах-
тамышево) по 52 км ЛК р. Томи (с. Попадейкино) в 
естественном, ненарушенном состоянии и состоя-
нии сегодняшнего дня. Левобережная пойма р. То-
ми на этом участке отличается особенно сложным 
рельефом, множеством пойменных протоков, раз-
ветвленной сетью дорожных насыпей, наличием 
сельхозугодий, населенных пунктов, садово-
дачных товариществ с их инфраструктурой. На 
участке расположен нижний мост через р. Томь. 
Представленный на рис. 10 участок основного рус-
ла р. Томи также является в высокой степени зато-
роопасным. Затороопасность этого участка лишний 
раз подтверждается широкой, разветвленной пой-
мой со множеством пойменных проток, имеющих в 
настоящее время, несмотря на свою оторванность 
от основного русла, внушительные размеры и про-
точность на отдельных участках.  

Так, федеральная трасса Р-398 Томск – Колпаше-
во от моста к террасе пересекает 7 раз пойменные 
староречья, и только в восьмом случае, через р. Кис-
ловку, у самой левобережной террасы, есть мосто-

вой переход. В результате данный участок поймы 
перестал быть проточным, каким он был сформиро-
ван естественными условиями. В настоящее время 
он может заливаться паводковыми водами со сторо-
ны р. Томи с заходом через протоку Эуштинскую 
(Татарская) со стороны д. Эушта. А в отдельных 
случаях, в условиях подпора со стороны Томи с 
нижних участков собственными водами, стекающи-
ми с террасы, в том числе по руслу р. Кисловка со 
стороны с. Попадейкино из р. Томи. 

Красными стрелками на рис. 10 показаны направле-
ния затопления участков левобережной поймы в совре-
менном нарушенном состоянии, происходящего при 
установлении головы затора на участке 60 – 58–52 км. 

Зелеными стрелками показаны направления за-
топления участков левобережной поймы в совре-
менном нарушенном состоянии, происходящее при 
установлении головы затора на участке 52–48 км. 
Следует отметить, что в нижней части поймы ее за-
топление происходит с образованием противотече-
ния на некоторых участках р. Кисловка.  

На рис. 11, 12 запечатлены два из множества су-
ществующих характерных участков на рассматрива-
емом фрагменте левобережной поймы р. Томи. 

 

 
 

Рис. 10. Схема затопления пойменных территорий в период заторообразования на участке  
левобережной поймы возле г. Томска в районе нижнего коммунального моста 

 

Fig. 10. Scheme flooding floodplain areas in the period of flood formation on the left-bank floodplain  
near Tomsk in the area of the lower communal bridge 
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Рис. 11. Участок трассы Р-398 Томск–Колпашево, пересекающий протоку, 
полностью исключает перетекание в районе АЗС «ALKE» 

 
Fig. 11. The road P-398 Tomsk-Kolpashevo, crossing the canal and eliminates the overflow in the area  

of the auto fuel station "ALKE" 
 

 
 

Рис. 12. Протоки, пересекаемые недостроенной левобережной магистралью,  
с сооружениями для перетока воды 

 
Fig. 12. Ducts crossed the left bank of the unfinished highway, with facilities for water flow 
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В работах [Земцов, Вершинин, Инишев, 2014; 
Беркович и др., 2015; Тарасов, Вершинин, 2015; 
Churuksaeva, Starchenko, 2016] показана возмож-
ность на основе моделирования имитировать влия-
ние заторов, возникающих на разных участках, на 
перераспределение стока между главным руслом и 
протоками, и оценивать подъемы заторных уровней 
воды при изменении значений входных расходов 
воды. Именно такой подход, с использованием 
имитационного моделирования, позволит опреде-
лять параметры искусственно модифицированных 
(обвалованных, углубленных, спрямленных) пой-
менных русел, прокладываемых в обход заторам 
льда и максимально приближенных к созданным 
природой естественным пойменным протокам. 
В результате может быть разработан оптимальный 
вариант проекта мелиорации поймы, удовлетворя-
ющий обоснованным эколого-экономическим кри-
териям. 

 
Заключение 

 
Проводимая сегодня борьба с заторными явлени-

ями сконцентрирована в основном русле р. Томи. 
Противопаводковые и противозаторные средства 
направлены на такие мероприятия, как рыхление с 
целью ослабления льда путем его подрыва или рас-
пиливания перед началом паводка, проведение 
углубления и расширения перекатов и др. Накоп-
ленный опыт показал, что подобные мероприятия, 

как правило, не очень эффективны. Это мероприятия  
разовые. После прохождения паводка о них забыва-
ют, как и о потраченных средствах. Однако каждый 
год в марте, пред началом весеннего половодья, эти 
страсти возобновляются с новой силой, тратятся но-
вые средства, и опять на один сезон. 

В данной работе на примере участка нижнего те-
чения Томи предложен вариант борьбы с заторными 
явлениями, акцентирующий внимание на следую-
щих мероприятиях: 

1. Целенаправленное использование пойменных 
проток для сброса воды в обход сформировавшихся 
заторов. 

2. Защита ценных в хозяйственном отношении 
территорий путем поднятия отметок или создания 
заградительных сооружений вокруг них. 

Предложенные мероприятия являются долго-
срочными, и эффективность от вложенных средств 
только накапливается. 

Использование имитационного моделирования 
даст возможность выбрать из нескольких вариантов 
наиболее оптимальный вариант мелиорации участ-
ков речной поймы, обосновать меры по их защите от 
затопления путем обвалования территории, т.е. в 
конечном итоге повысить полезность пойменных 
земель для нужд конкретных землепользователей, 
обезопасит население, проживающее на пойменных 
террасах Томи, и позволит уверенно и безопасно 
развивать градостроительные проекты в Томском 
левобережье в течении длительного периода. 
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FACTORS OF FORMATION OF ICE JAMS DURING FLOATING OF ICE  AND THEIR REGISTRATION  
FOR THE SUBSTANTIATION OF THE EVENTS FOR PREVENTION OF FLOODS AT THE AREA  

OF TOM RIVER TOMSK TERRITORY 
 

Relevance: Nowadays the channel and the flood plain of the Tom River undergo an essential anthropogenic pressure. This pressure 
aggravates the threat of severe floods. Aim of the research:  The purpose of this paper is to define the most efficient methods to protect 
the populace, built-up areas and settlements infrastructure endangered by the floods on the Tom River near Tomsk city. The research is 
based on the analysis of interaction between the main channel and the flood plains and their morphological features in the period of se-
vere snowmelt floods on the Tom River near Tomsk city. In results: In the downstream the Tom River transits from the mountain regime 
to the plain one. The flow velocity slows down and drifts settle. The river divides into branches, the numerous islands, cut-offs, reaches 
and bars appear. There are two types of natural deformations of the landscape, namely the channel and the flood plain become multi-
branch. The ice jam formed in the main channel causes the rise of the water level. The water overflows to the flood plain. While the 
water level in cut-offs and branches increases, the flow of the flood waters, which is alternative to the main channel, rises up. The chan-
nel and main floods multibranches let the flood water through round the ice jams. During many thousands of years the flood plain cut-
offs formed on the jam-hazardous areas. This cut-offs have been draining the water from the flood plain round the ice jams. They act as 
emergency valves that discharge the excess of water. The struggle against floods caused be ice jams should consist in maintenance of 
the cut-offs, which discharge the flood water, in operational state. Besides, the important agricultural, industrial and residential areas 
should be diked. 

Keywords: ice jams, drainage network, flood plain multibranch, river valley, jam phenomena, flow capacity, river bed evolution. 
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Сибирский федеральный университет, Красноярск, Россия 
 

Воспоминания о том замечательном периоде конца 1970-х – начала 1990-х гг., когда я формировался как 
геолог и ученый, а совместная и плодотворная работа с С.И. Коноваленко оставила след в науке. Работа 
посвящена минералогическим исследованиям С.И. Коноваленко, результатом которых стало открытие 
редких и новых минералов на Юго-Западном Памире и в Горной Шории: гамбергита, вольфрамсодержа-
щих тантало-ниобатов, еремеевита, тетравикманита, тусионита и ташелгита. 
Ключевые слова: минералогические находки С.И. Коноваленко, гамбергит, вольфрамсодержащие танта-
ло-ниобаты, еремеевит, тетравикманит, тусионит, ташелгит. 
 

Первая наша встреча с С.И. Коноваленко состоя-
лась в 1976 г. Группа исследователей из Краснояр-
ского отделения СНИИГиМС под руководством 
Льва Николаевича Россовского, в которую входил 
Сергей Иванович, готовилась к полевым исследова-
ниям крупного месторождения литиевых пегматитов 
Тастыг в Туве. Мне было предложено поехать с ни-
ми на преддипломную практику. Однако заведую-
щий нашей выпускающей кафедры ГМиМР Красно-
ярского института цветных металлов им. М.И. Ка-
линина П.П. Пискорский поставил крест на этом, 
заявив, что секретные дипломы не нужны. 

В 1978 г., будучи уже в качестве м.н.с. новой ка-
федры геологии, минералогии и петрографии родно-
го института, возглавляемой Львом Васильевичем 
Махлаевым, мне была предоставлена возможность 
ездить в «поля» в течение нескольких лет с группой 
Л.Н. Россовского. 

Первая поездка на Юго-Западный Памир, сов-
местная с Сергеем Ивановичем и Сергеем Николае-
вичем Лущиковым, еще одним членом нашего поле-
вого отряда, состоялась в конце лета 1978 г. Перед 
нами стояла задача найти новые жилы миароловых 
пегматитов в долине р. Тусион. В данной долине в 
осыпях ранее находили кристаллы цветных турма-
линов. В этот год жилы не были найдены. Однако 
долиной Тусион в гнейсовой толще вскрывались две 
пачки мраморов мощностью до 30 м. В одной из них 
в белоснежном крупнокристаллическом мраморе 
были обнаружены вкрапления кристаллов ярко 
красного цвета, которые в полевых условиях диа-
гностировались как шпинель. Уже в Красноярске 
при просмотре каменного материала Л.Н. Россов-
ский сделал предположение, что это рубины. По-
добные породы ему доводилось видеть на место-
рождении рубинов Джигдалек, когда он работал в 

Афганистане. Определение подтвердилось, и это была 
первая находка рубинов в мраморах СССР (рис. 1) 
[Коноваленко, Россовский, 1979]. На тот момент сла-
бая изученность зарубежных коренных месторожде-
ний рубина в мраморах и отсутствие сведений о них в 
литературе привели к тому, что господствовала точка 
зрения о том, что данный тип месторождений необхо-
димо относить к магнезиальным скарнам. Дальнейшие 
наши исследования позволили установить, что место-
рождения рубина в мраморах – главный источник вы-
сококачественного ювелирного сырья в мире, и обос-
новать их метаморфогенную природу [Россовский, 
Коноваленко, Ананьев, 1982]. 

Надо отметить, что в следующий полевой сезон 
1979 г. нами в долине р. Тусион были найдены две 
сближенные между собой миароловые жилы с цвет-
ными турмалинами, содержащие ряд редких мине-
ралов. Их исследованию способствовало то, что к 
этому времени у нас установились очень хорошие 
отношения с Евгением Петровичем Петуховым, за-
ведующим рентгеноструктурной лабораторией заво-
да «Сибэлектросталь» г. Красноярска. Он предложил 
на безвозмездной основе выполнять рентгенофазо-
вый анализ наших, как он говорил, интересных ми-
нералов. В течение нескольких лет им было выпол-
нено более 200 анализов, и это послужило основой 
целой серии минералогических находок. 

Первым был обнаружен редкий борат бериллия – 
гамбергит Be2[BO3](OH). Его удалось выявить в 
миароловых полостях двух жил – в давно известной 
Вездаринской (долина р. Вездара) и в одной из двух 
обнаруженных нами – Тусионской. Это были первые 
находки гамбергита в пегматитах СССР [Коновален-
ко и др., 1981]. Кристаллы гамбергита – белые, ино-
гда бесцветные, местами прозрачные в виде упло-
щенных призм с грубой штриховкой на гранях.  
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С.И. Коноваленко в маршруте. Сангиленское нагорье, Тува, 1979 г. 
 

S.I. Konovalenko in the route. Sangilensky Plateau, Tuva, 1979 
 

Рис. 1. Кристалл рубина длиной 1,5 см 
в кальцитовом мраморе 

 
Fig. 1. Ruby crystal 1.5 cm long in calcite marble 

Рис. 2. Кристаллы гамбергита в полихромном 
турмалине из миарол Тусионской жилы 

 
Fig. 2. Gambergite crystals, ingrown into a polychrome 

tourmaline, miarole of Tusion vein 
 

____________________________ 
 

В Вездаринской жиле гамбергит обнаружен в од-
ном занорыше, и его кристаллы имели размеры 
12×10–20 мм. В Тусионской жиле гамбергит встре-
чается во многих миаролах, имеет размеры 
2×5×20 мм и врастает в кристаллы полихромного 
турмалина (рис. 2). В ассоциации с ним выявлены 
колумбит, микролит, циркон и другие акцессорные 
минералы. 

Рентгеноструктурные исследования минералов из 
занорышей Вездаринской жилы позволили нам 
впервые выявить ряд вольфрамсодержащих тантало-
ниобатов: колумбит вольфрамистый – Mn1,00(Mn0,34 

Fe0,10W0,50Ti0,04)0,98(Nb1,79Ta0,21)2,00O8; стибиоколум-
бит вольфрамистый – (Sb3+

0,93Pb0,05)0,98(Nb0,69Ta0,12 

W0,16Sn0,02)0,99O4 (на тот момент это была вторая 
находка в мире); пирохлор вольфрамистый – 
(Ca0,74Na1,04U0,04)1,82(Nb1,10Ta0,64W0,22Ti0,02Sn0,02)2,00(O, 
OH, F)6,46, также обнаружен иксиолит вольфрами-
стый [Коноваленко и др., 1982]. Был сделан вывод о 
том, что вольфрам, вопреки установившемуся мне-
нию, может выступать как типичный элемент оста-
точных пегматитовых расплавов. Накапливаясь к 
конечным стадиям кристаллизации пегматитов 
вместе с марганцем, танталом, ниобием, сурьмой и 
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другими элементами, он дает начало ряду вольфрам-
содержащих разновидностей тантало-ниобатов. Этот 
вывод подтверждает обнаружение в Вездаринской 
жиле нового вольфрамистого минерала – корагоита 
Mn3(Nb,Ta)3(Nb,Mn)2W2O20, названного в честь из-
вестного минералога А.А. Кораго и зарегистриро-
ванного в 1994 г. Как утверждал Сергей Иванович, 
этот минерал был открыт в наших образцах, предо-
ставленных для изучения вольфрамсодержащих тан-
тало-ниобатов, но коллеги из Геологического инсти-
тута КНЦ РАН не посчитали нужным включить нас 
в качестве соавторов. 

Еще одна удивительная минералогическая наход-
ка была сделана в образцах из миарол Вездаринской 
жилы – еремеевит Al6(BO3)3(OH,F)3 [Коноваленко, 
Россовский, Ананьев, 1983]. Это была третья в мире 
находка и вторая после столетнего перерыва в нашей 
стране. Впервые минерал был найден в 70-х гг. 
XIX столетия в гранитной дресве на горе Соктуй 
(Забайкалье). Вторая находка еремеевита была сде-
лана в 1970-х гг. в пегматитах Намибии. Памирский 
еремеевит представлен прекрасно образованными, 
практически бесцветными, прозрачными, длинно-
призматическими кристаллами размером от 10 до 
40 мм по удлинению. В сечении некоторые из них 
достигали 3–4 мм (рис. 3). В миаролах еремеевит 
ассоциирует с дымчатым кварцем, ортоклазом, кле-
веландитом, полихромным турмалином, топазом, 
лепидолитом и тантало-ниобатами. 

Удивительным свойством хорошо образованных 
кристаллов еремеевита является их аномальная двуос-
ность, несмотря на то, что минерал относится к гекса-
гональной сингонии. Изучение данного явления пока-
зало, что оптические аномалии, устанавливаемые в 
свободнорастущих кристаллах, порождены внутрен-
ними напряжениями, которые распределяются в соот-
ветствии с их зонально-секториальным строением. 
Они вызваны гетерометрией различных пирамид роста 
кристаллов из-за неодинакового распределения в них 
элементов-примесей, зависящего от типа симметрии 
растущей грани [Ананьев, Коноваленко, 1984]. 

Дальнейшие исследования минералов из миарол 
найденных нами Тусионских жил привели к новым 
открытиям. В обеих жилах был обнаружен тетра-
викманит MnSn(OH)6. Он является тетрагональной 
модификацией кубического викманита, найденного 
до этого только в двух местах: первый – в сподуме-
новых пегматитах США, второй – в скарнах Лонгба-
на (Швеция). Это была первая находка тетрагональ-
ной разновидности минерала [Коноваленко и др., 
1984]. Тетравикманит образует одиночные дипира-
мидальные (псевдооктаэдрические) кристаллы или 
сростки ярко оранжево-желтого цвета (рис. 4). Раз-
мер выделений от 0,2 до 2 мм. Тетравикманит в пег-
матитовых жилах – один из поздних гипогенных 
минералов. Пространственно он приурочен к миаро-

лам осевой блоковой зоны, где нарастает на ранее 
образованные кристаллы кварца и ортоклаза. 

Тетравикманит тесно ассоциирует с тонкопла-
стинчатым прозрачным альбитом, бесцветным тур-
малином и данбуритом. И вот наконец-то пришла 
удача. В срастании с тетравикманитом мы обнару-
жили неизвестный нам пластинчатый минерал медо-
во-желтого цвета. Он выглядел настолько необычно 
для нас, что мы целенаправленно его отбирали для 
дальнейших исследований. Рентгенофазовый анализ 
показал, что структура данного минерала не имеет 
аналогов, а дальнейшее комплексное изучение поз-
волило установить, что это новый минерал.  

Так, в 1983 г. Комиссией по новым минералам и 
названиям минералов Международной минералогиче-
ской ассоциации (ММА) был зарегистрирован мине-
рал, названный по месту находки тусионитом 
MnSn(BO3)2 [Коноваленко и др., 1983]. Минерал обла-
дает совершенной спайностью, в тонких пластинках 
прозрачный либо просвечивает, имеет твердость 4 по 
шкале Мооса и относится к тригональной сингонии. 
Выделения тусионита достигают 1,5 м в поперечнике 
при толщине отдельных пластинок 0,2–0,5 мм. Он тес-
но ассоциирует с альбитом, а также с ортоклазом, 
дымчатым кварцем и различными боросодержащими 
минералами: турмалином, данбуритом, гамбергитом. 

Пришло время, когда группа, руководимая 
Л.Н. Россовским, распалась. Сергей Иванович пере-
ехал в г. Томск и устроился на кафедре минералогии и 
геохимии Томского государственного университета. 
Однако наша совместная работа в области минерало-
гии продолжилась. Итогом предшествующей работы 
был доклад на XXVII Международном геологическом 
конгрессе в г. Москва «Миароловые пегматиты Юго-
Западного Памира как источник цветного турмалина, а 
также редких и новых минералов – гамбергита, ереме-
евита, стибиоколумбита, тетравикманита, тусионита и 
других» [Коноваленко, Ананьев, 1984]. 

Вкус открытия новых минералов привел нас с 
Сергеем Ивановичем в середине 1980-х гг. в север-
ные отроги Кузнецкого Алатау (Горная Шория) на 
Ташелгинское проявление скарноидов. Ранее там 
был обнаружен неизвестный и недоизученный 
сложный оксид Al, Mg, Ca и Fe, названный лодочни-
ковитом. Отобранный нами минерал был подверг-
нут различным аналитическим исследованиям, но 
проблемы с расшифровкой результатов монокри-
стальной съемки (монокристаллы оказывались па-
раллельными сростками) отодвинули оформление 
заявки на многие годы. И только в 2009 г. эта работа 
была выполнена, в 2010 г. был зарегистрирован но-
вый минерал ташелгит CaMgFe2+Al9O16(OH), 
названный по месту находки [Ананьев и др., 2011]. 
Ташелгит образует длиннопризматические игольча-
тые кристаллы и их параллельные срастания разме-
ром 0,2×0,3×2 мм.  
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Рис. 3. Кристаллы еремеевита, часть которых 

обросла лепидолитом 
 

Fig. 3. Jeremejevite crystals, some of which 
are overgrown by Lepidolite 

Рис. 4. Кристаллы тетравикманита, 
наросшие на ортоклаз 

 
Fig. 4. Tetrawickmanite crystals, grown on orthoclase 

 

 
Рис. 5. Войлокоподобный ташелгит в агрегате 

везувиана и гроссуляра, вытравленного  
из кальцита 

 
Fig. 5. Felt-like tashelgite in the aggregate of vesuvian 

grossular, etched from calcite 

Рис. 6. Идиоморфные кристаллы (до 12 мм) 
шпинели, проявление Горон,  

Юго-Западный Памир 
 

Fig. 6. Idiomorphic crystals (up to 12 mm) spinel, 
Goron occurrence, South-West Pamir 

 

____________________________ 
 

Достаточно часто он представлен войлокоподоб-
ными агрегатами размером до 10 мм в поперечнике 
(рис. 5). Индивиды нового минерала просвечивают, 
реже прозрачные, имеют сине-зеленый цвет и стеклян-
ный блеск. Спайность и отдельность отсутствуют. Ми-
нерал хрупкий, твердость его по шкале Мооса 7,5. 
Скарноиды, кроме преобладающего кальцита, содер-
жат необычную минеральную ассоциацию: хибонит, 
розово-коричневый гроссуляр, медово-желтый везуви-
ан, магнетит, черный герцинит, лейкосапфир, апатит и 
перовскит [Ананьев, Коноваленко, 2008]. 

Наше совместное изучение геологии Юго-За-
падного Памира продолжалось. Летом 1989 г. при-

шла новая удача. В верховьях долины р. Горон, 
находящейся в пределах Шахдаринского хребта 
Юго-Западного Памира, было обнаружено новое 
проявление благородной шпинели. На тот момент в 
данном районе это было второе после знаменитого 
месторождения Кухи-Лал местонахождение юве-
лирной шпинели [Коноваленко и др., 1991]. Шпи-
нель Горона представлена идиоморфными кристал-
лами розово-фиолетового цвета ювелирного каче-
ства, которые достаточно равномерно распределены 
в агрегате средне-чешуйчатого серо-зеленого хлори-
та. По объему в породе хлорит несколько преобла-
дает над шпинелью, однако по весу шпинель состав-
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ляет в них 52–54 %, а хлорит 45–47 %. На остальные 
минералы в среднем приходится 1 %. Наиболее ча-
сто встречается оранжевый титанклиногумит 
(3,35 мас. % TiO2) в виде крупных (до 5 см) сильно-
трещиноватых желваков. Значительно реже наблю-
дается черный ильменит в виде мелких (до 1 мм) 
толстотаблитчатых кристаллов. В ряде гнезд отме-
чена более поздняя по времени формирования ассо-
циация низкотемпературных гидротермальных ми-
нералов, включающая в себя арагонит, гидроталь-
кит, манассеит.  

Размер кристаллов шпинели меняется от 3 до 
20 мм. Они обладают идеальной прозрачностью 
(см. рис. 6). По составу шпинель отвечает почти 
чистой магнезиальной разности с небольшой при-
месью герцинитового минала (4,5–5,0 % FeAl2O3). 
Кристаллы горонской шпинели проявляют алек-
сандритовый эффект. При дневном освещении их 
цвет более холодный – фиолетовый, а под лампой 
накаливания они приобретают заметный розовый 
оттенок, делающий их более привлекательными. 
Шпинель с аналогичными оптическими свойствами 
встречается крайне редко. Подобная шпинель из-
вестна в Танзании, на Цейлоне и Мадагаскаре 
[Ananyev, Konovalenko, 2012]. 

Исследование минерализации миарол Памирских 
пегматитовых жил продолжалось. И вот в хорошо 
изученной Вездаринской жиле в полостях найден 
редкий фосфат виитаньемиит NaCaAlРO4F2(F,OH) 

[Коноваленко, Ананьев, Кузнецова, 1991]. Это была 
четвертая находка в мире. Виитаньемиит найден в 
крупной полости осевой ортоклазовой зоны жилы, 
где он образует корочки мелких (1–3 мм) кристаллов 
таблитчатой формы на кристаллах кварца и калиево-
го полевого шпата или наблюдается в виде обломков 
тех же мелких (до 12×4×3 мм) кристаллов в белой 
каолиновой глине, заполняющей нижнюю часть за-
норыша. Цвет виитаньемиита меняется от белого и 
желтоватого в мелких зернах до бледно-лилового в 
более крупных его выделениях. Блеск минерала 
стеклянный. Твердость по шкале Мооса 5. 

Так плодотворно прошли наши годы, начиная с 
конца 1970-х гг. и заканчивая началом 1990-х гг., увен-
чавшиеся интересными минералогическими находка-
ми. Но на этом наши совместные научные успехи не 
закончились. В 2014 г. были зарегистрированы Комис-
сией по новым минералам и названиям минералов 
ММА еще два найденных нами новых минерала: фер-
ропедрисит NaLi2(Fe2+

2Al2Li)Si8O22(OH)2 из место-
рождения литиевых пегматитов Сутлуг (Тува), 
относящийся к литиевым амфиболам подгруппы 
педрисита [Konovalenko et al., 2015a], и россов-
скиит (Fe3+,Ta)(Nb,Ti)O4 из гранитных пегматитов 
Монгольского Алтая (Западная Монголия), отно-
симый к тантало-ниобатам [Konovalenko et al., 
2015b]. Последний назван в память о Льве Нико-
лаевиче Россовском, нашем наставнике из далеких 
1970-х гг. 
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70th ANNIVERSARY OF THE BIRTHDAY S.I. KONOVALENKO, MY TEACHER, FRIEND, GEOLOGIST, 

MINERALOGIST AND LECTURER 
 

The mineralogical studies performed by S.I. Konovaleko during the period between the end of the 1970s and the beginning of the 
1990s, which led to the discovery of rare and new minerals, are described briefly. Rubies in marbles and jewelry-type spinel in 
magnesian skarns were detected in the metamorphic stratum and rare minerals, such as hambergite, wolfram-containing tantalum 
niobates, jeremejevite, tetrawickmanite, as well as a new mineral tusionite were identified in miarolitic pegmatites of the Southwestern 
Pamirs. A new mineral tashelgite was discovered in skarnoids of the Gornaya Shoriya. 

Keywords: Mineralogical findings of S.I. Konovalenko, hambergite, wolfram-containing tantalum niobates, jeremejevite, 
tetrawickmanite, tusionite, tashelgite. 
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