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УДК 551.242+551.253 
 
ПОЗДНЕПАЛЕОЗОЙСКАЯ ДЕФОРМАЦИОННО-МЕТАМОРФИЧЕСКАЯ 
СТРУКТУРА КУЗНЕЦКО-АЛТАЙСКОГО РЕГИОНА 
 
С.В. Зиновьев1, 2, М.А. Фидлер1 

 
1Институт геологии и минералогии СО РАН, Новосибирск, Россия 
2Новосибирский государственный университет, Новосибирск, Россия 
 

Региональная структура Кузнецко-Алтайского региона сформировалась в результате конвергенции Тувино-
Монгольского и Джунгарского микроконтинентов благодаря механизмам и энергии коллизионных взаимодействий ме-
жглыбовых систем коры преимущественно в позднепалеозойское время. Главным тектоническим следствием конвер-
генции указанных глыб и коллизии блоков фронтальной области является формирование асимметрично клиновидного 
геолого-структурного ансамбля региональных структур, среди которых особое внимание привлекают деформационные 
системы и деформационно-метаморфические зоны. Их распределение подчеркивает асимметрию регионального струк-
турного плана. В качестве эталонных примеров и детализации строения кратко представлены Иртышская, Кедровско-
Бутачихинская и Курайская деформационно-метаморфические зоны. Их вещественную основу представляют разновид-
ности тектонитов: динамокластиты, сланцевые бластомилониты (тектоносланцы) и тектономикститы (меланжи). 

Ключевые слова: деформационно-метаморфические структуры, зоны смятия, тектониты, динамометаморфизм, 
структурно-вещественные комплексы, Кузнецко-Алтайский регион 

 
Введение 

 
В работе обсуждается модель тектонического рай-

онирования земной коры Кузнецко-Алтайского реги-
она на основе геомеханических и структурно-
вещественных принципов с выделением региональ-
ных тектонических структур, формирование которых 
происходило после закрытия палеоазиатского океана 
[Зоненшайн и др., 1990; Диденко и др., 1994; Добре-
цов, 2003] на территории Внутренней Азии. 

Региональная геодинамика и механизмы форми-
рования наблюдаемой структуры Кузнецко-
Алтайского региона интерпретируются авторами как 
результат конвергенции Тувино-Монгольского и 
Джунгарского микроконтинентов в позднем палео-
зое. Начальным проявлением этой конвергенции 
является утолщение коры в области сближения, ко-
гда на поверхности механизмы латерального сжатия 
формируют региональное (условно межглыбовое) 
поднятие. По мере его роста и в соответствии с 
принципом изостазии этому поднятию начинает со-
ответствовать рост «корней гор» в подошве коры. 
Вместе с тем в разрушаемых фронтальных частях 
глыбовых структур конвергенция сопровождается 
расчленением поднятия на разномасштабные фраг-
менты, которые взаимодействуют уже по типу кол-
лизии. Физическим выражением механизмов колли-
зии (взаимодействие тел при условии сближения их 
центров масс) являются периодические импульсы 
сейсмической активности как следствие периодиче-

ской разгрузки напряженного состояния межглыбо-
вой области [Чиков, 2010, 2011]. 

В качестве эталонных примеров и детализации 
строения кратко будут представлены Иртышская и 
Кедровско-Бутачихинская деформационно-мета-
морфические зоны (ДМЗ), поскольку модели их 
строения достаточно детально разработаны автора-
ми ранее [Зиновьев, 1992; Чиков и др., 2008а, б; Зи-
новьев, Чиков, 2009; Зиновьев, Чиков, 2010]. Основ-
ное же внимание будет уделено тектоническому 
районированию Курайской (Телецко-Курайской) 
ДМЗ в составе Телецко-Курайского региона. 

В основе методики исследования ДМЗ лежат три 
положения [Чиков и др., 2008а; Зиновьев, Чиков, 
2010]: 1) принцип адекватности отображения геоло-
гической ситуации, ориентирующий на документа-
цию реально наблюдаемых характеристик породных 
комплексов. Он исключает процедуры «восстанов-
ления» того, что предшествовало формированию 
наблюдаемой структуры; 2) принцип выделения 
главного формационного мегакомплекса тектонитов 
зон смятия в целом и его детализации на основе 
классификации породных и структурно-вещест-
венных комплексов; 3) принцип интер- и экстрапо-
ляции при определении положения границ геологи-
ческих тел и неоднородностей строения. 

Работа направлена на выявление закономерно-
стей деформационно-метаморфической структуры и 
динамометаморфических преобразований пород в 
ДМЗ, что является важным для понимания тектони-



ПОЗДНЕПАЛЕОЗОЙСКАЯ ДЕФОРМАЦИОННО-МЕТАМОРФИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА                              7 

ки и метаморфизма всего Кузнецко-Алтайского ре-
гиона. 

 
Региональная тектоника  

Кузнецко-Алтайского региона 
 

Главным тектоническим следствием конвергенции 
указанных литосферных глыб и коллизии геоблоков 
коры Кузнецко-Алтайского региона является форми-
рование асимметрично клиновидного геолого-
структурного ансамбля морфологически неоднород-
ных региональных структур. Условная ось этого «кли-
на» ориентирована в северо-западном направлении, а 
характеристика выделяемых структурных элементов 
региона включает формы обособления и условия зале-
гания породных комплексов осадочного, магматиче-
ского и зонального РТ-метаморфического генезиса, 
степень динамометаморфизма пород и разнообразие 
деформированности породных тел, а также стили и 
концентрации механических деформаций.  

Структурную основу Кузнецко-Алтайского реги-
она составляют конвергентно-коллизионные по сво-
ей природе системы деформационных и деформаци-
онно-метаморфических структур, которые разделя-
ют мозаично-блоковые массивы (БМ) – реликты от-
носительно слабо деформированного докембрийско-
го и палеозойского субстрата (рис. 1) [Чиков и др., 
2008a].  В «деформационных системах» (ДС) исход-
ный геологический субстрат деформируется без су-
щественного качественного преобразования – тра-
диционно это складчато-надвиговые системы регио-
нальных складчатых сооружений. Для ДС характер-
но преобладание хрупких деформаций. Термин «де-
формационно-метаморфическая зона» (ДМЗ) объ-
единяет представления о протяженных структурах, в 
которых породный субстрат качественно (до 50–
70 % и более)  преобразован механической энергией 
коллизии – традиционно это зоны смятия, регио-
нальные сдвиговые зоны, коллизионные швы и т.п. 
Породным телам ДМЗ свойственны вязко-плас-
тические деформации. В общей структуре Кузнецко-
Алтайского региона ДМЗ не только образуют регио-
нальный тектонический каркас таких «швов» 
(рис. 1), но и вмещают основную массу рудных ме-
сторождений Кузнецко-Алтайского региона, что по-
вышает прикладную привлекательность их исследо-
вания (Прииртышский, Риддерский, Зыряновский, 
Калгутинский, Акташский, Таштагольский и другие 
рудные районы).  

Пространственно сближенные линеаментные де-
формационно-метаморфические зоны Кузнецко-
Алтайского региона в плане образуют подобие кли-
на или веера, раскрывающегося к северу (см. рис. 1). 
Распределение типовых структурных элементов 
Кузнецко-Алтайского «веера» подчеркивает его 
асимметричное строение. Его вершина намечается в 

районе Баянгола (Монгольский Алтай), где Приир-
тышская  и Кузнецко-Харауснурская периферические 
системы линеаментных ДМЗ объединяются.   

Западная периферия «веера» представлена концен-
трированным Прииртышским поясом относительно 
прямолинейных зон смятия (Иртышская, Булганская и 
другие) и Удинско-Бухтарминской концентрацией вет-
вящихся линеаментов Рудного Алтая (ранее «Северо-
Восточная зона смятия»). Эта концентрация включает 
Змеиногорскую, Кедровско-Бутачихинскую, Шубин-
скую, Бухтарминскую и другие структуры, а также их 
ответвления. Во внутренней части клина параллельно 
расположена зона крупных массивов (Чулышманский 
и Укок-Кобдинский БМ). 

Более сложную конфигурацию имеет восточная – 
Кузнецко-Харауснурская поясовая концентрация 
линеаментов. Она включает прямолинейный Куз-
нецкий «шов», Курайскую (Телецко-Курайскую), 
Шапшальскую, Харауснурскую и другие линеа-
ментные зоны, для которых характерна дугообразная 
или ветвящаяся форма в плане. Соответственно, бо-
лее сложный характер имеет распределение дефор-
мационных и деформационно-метаморфических 
структур, а также меньших по размеру БМ внутрен-
ней – Катунь-Кобдинской системы деформационных 
и блоковых структур Алтая. 

Наибольший интерес, связанный с различными 
проявлениями деформаций и метаморфизмом пород, 
представляют ДМЗ, поэтому характеристике именно 
этих объектов будет уделено основное внимание в 
данной работе. 

 
Региональные деформационно-метаморфические 

зоны 
 

К общим чертам геологического строения ДМЗ 
относятся [Чиков, 1992, 2011; Зиновьев, Чиков, 
2010]: а) большая протяженность (длина намного 
превышает ширину (l  n)) с четко выраженной ге-
неральной линейно-плоскостной анизотропией 
структурных элементов всех иерархических уров-
ней – от регионального до микроскопического; 
б) максимальная для региона степень милонитизации,  
рассланцевания (кливаж течения) и контрастного ме-
таморфизма породных комплексов доколлизионного 
возраста; в) масштабные новообразования текто-
нитов – породных ассоциаций динамометаморфиче-
ского типа (динамокластиты, тектоносланцы, ме-
ланжи, сегрегационные новообразования и т.п.) на 
фоне пород исходного субстрата; г) максимальная 
для региона концентрация морфологически выра-
женных разломов преимущественно сдвигового ти-
па, для которых характерен разнонаправленный мас-
соперенос, в том числе микросдвигов, ограничива-
ющих тонкие литоны (пластины) и линзовидные 
концентрации разнотипных тектонитов.  
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Регулирующее правило выделения таких «линеа-
ментов» основано на преобладании в них динамоме-
таморфических породных комплексов – тектонитов. 
Соответственно, если тектониты не играют ведущей 
структурообразующей роли, то нет смысла выделять 
такие зоны в региональной структуре. 

К индикаторным характеристикам таких ДМЗ от-
носятся: а) ориентированно полосчатый и тонколин-
зовидный облик породных массивов тектонитов; 
б) линзовидно-ленточная форма катаклазированных и 
разгнейсованных гранитоидных тел, ленточная орие-
нитировка которых соответствует анизотропии среды. 
В случае субвертикального залегания осевой поверх-
ности эти линеаментные структуры прямолинейны 
или подобны дуге большого радиуса (Иртышская и 
Кузнецкая зоны), а при более пологом залегании 
имеют дугообразную форму (Курайская зона). 

Механизмы течения закономерно (в соответствии 
с системой нагружения) перемещают вещество кол-
лизионных зон, преобразуя исходные соотношения. 
Поэтому практически все разновидности тектонитов 
в них рассредоточены как по площади, так и по глу-
бине, создавая деформационно-метаморфические 
разнообразия минеральных концентраций и струк-
турно-морфологических сочетаний. Сравнительный 
анализ текстурных рисунков тектонитов Иртышской 
и Курайской зон (рис. 2) показывает тождество ти-
пов породных масс при инвариантности механизмов 
их структурирования. 
Породные комплексы и формации тектонитов. 

Наиболее характерным свойством породных ком-
плексов ДМЗ является регионально проявленный 
динамометаморфизм. В первую очередь, обращает 
на себя внимание то, что в пределах изученных Ир-
тышской, Бухтарминской, Кедровско-Бутачихин-
ской, Кузнецкой, Курайской и других зон концен-
трации неизмененных пород осадочного или магма-
тического генезиса, как и достоверно описанные 
(наблюдаемые) седиментационно-слоевые и магма-
тически-контактные соотношения геологических 
тел, встречаются крайне редко (преимущественно в 
реликтовых проявлениях, в основном в «блоковых 
массивах»). Практически все наблюдаемые ситуации 
относятся к динамометаморфическим и частично 
метасоматическим, что определяет преобладание 
тектонитов, хотя не исключаются реликтовые вклю-
чения относительно слабо преобразованного суб-
страта. Тела тектонитов ограничиваются поверхно-
стями срыва и притирания (по латерали) и фестонча-
тыми переходами по простиранию. 

Контрастность динамометаморфизма пород зон 
смятия была подмечена еще в середине прошлого 
столетия в процессе геологических съемок Алтая. 
Обобщая результаты геологического картирования, 

В.П. Нехорошев писал: «Несмотря на кажущуюся мо-
нотонность, метаморфизм в зонах смятия весьма неод-
нороден, резко возрастая близ разломов и пластовых 
интрузий (внедрившихся по разломам) и быстро осла-
бевая, сходя почти на нет (за исключением рассланце-
вания), по удалении от них. Такие же явления наблю-
даются и по простиранию этих зон: метаморфизм то 
резко усиливается, то затухает. Этой особенностью 
породы зон смятия часто отличаются от кристалличе-
ских и метаморфических пород докембрийских толщ, 
в которых однородная степень метаморфизма хорошо 
выдерживается и по простиранию, и вкрест простира-
ния» [Нехорошев, 1956, с. 52]. 

Главные разновидности тектонитов: динамокла-
ститы (преимущественно катаклазитовая размер-
ность зерен), сланцевые бластомилониты (тектоно-
сланцы) и тектономикститы (меланжи). К основным 
диагностическим признакам тектонитов ДМЗ отно-
сятся: а) механическое измельчение (брекчирование, 
катаклаз, милонитизация) с трансляцией зерен и пе-
ремешиванием обломочной массы, с развальцевани-
ем крупной и перекристаллизацией (рассланцевани-
ем) мелкой фракций, а также образованием овоид-
ных форм в катаклазитах; б) кливаж течения с ча-
стичным (до 50 %) и проникающим (более 75 %) 
рассланцеванием породных массивов; в) наличие 
индикаторных форм (разделение породных массивов 
на литоны и сепарационно-сегрегационные полосы с 
устойчивым простиранием); породам свойственны 
структуры катакластического и пластического тече-
ния, линеаризация минеральных зерен, сочетание 
порфирокластических и порфиробластических обо-
соблений; в) новообразования преимущественно 
малокомпонентных (в том числе рудных) концен-
траций и механокомпозитов сепарации, сегрегации, 
сдвигового трения и декомпрессии.  

Для линеаментных зон Кузнецко-Алтайского ре-
гиона характерны разнообразные формационные 
типы тектонитов; к часто встречаемым относятся: 
1) парасланцевые – формируются на основе осадоч-
ных формаций (Кедровско-Бутачихинская и Бухтар-
минская зоны Рудного Алтая); 2) ортосланцевые – 
на основе вулканогенных образований (Борусская и 
Куртушибинская зоны Западного Саяна) или интру-
зивных пород подобно очковым гранито-гнейсам в 
области преимущественного развития гранитоидно-
го субстрата (Бухтарминское звено Иртышской зоны 
смятия, Курайская зона Кубадринского района); 
3) микститовые или меланжевые, среди которых 
очень характерными являются серпентинито-
меланжевые на основе базит-ультрамафитовых ком-
плексов породных масс (Чаган-Узунский меланж 
Курайской зоны, Кобдинский меланж Алтан-
Цугской зоны). 
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Рис. 1. Схема позднепалеозойской коллизионной тектоники Кузнецко-Алтайского региона.  
Составлена на основе [Чиков, Зиновьев, 1996; Чиков и др., 2008] с дополнениями 

1 – блоковые массивы докембрийского и палеозойского субстрата (а) и их реликты в деформационных системах (б); 2 –
деформационные системы; 3 – деформационно-метаморфические зоны; 4 – границы Алтайского «клина» (а), граница с осадоч-
ным чехлом Западно-Сибирской плиты (б), прочие границы (в); 5 – морфологически выраженные магистральные разломы; 6 – 
государственные границы. Мозаично-блоковые массивы (цифры в прямоугольниках): 1 – Рудно-Алтайский, 2 – Чарышско-
Коксинский, 3 – Барнаульский, 4 – Кузнецкий, 5 – Кабырзинский, 6 – Сумультинский, 7 – Чулышманский, 8 – Укок-
Кобдинский, 9 – Ачитнурский, 10 – Борончинголский. Деформационные системы (цифры в ромбах): 1 – Томь-Колыванская, 
2 – Салаирская, 3 – Катунско-Чуйская, 4 – Улэгейская, 5 – Прииртышская, 6 – Булганголская, 7 – Урэгнурская, 8 – Цэцэгнур-
ская, 9 – Цаганнурская. Деформационно-метаморфические зоны (цифры в окружностях): 1 – Иртышская, 2 – Булганская, 3 – 
Бухтарминская, 4 – Кедровско-Бутачихинская, 5 – Шубинская, 6 – Змеиногорская, 7 – Салаирская, 8 – Таштагольская, 9 – Куз-
нецкая, 10 – Шапшальская, 11 – Телецко-Курайская, 12 – Катунско-Чуйская, 13 – Дуронурская, 14 – Алтан-Цугская, 15 – Хар-
хирская, 16 – Тугрэгская, 17 – Харауснурская 
 

Fig. 1. Scheme of the Late Paleozoic collisional tectonics of the Kuznetsk-Altai region.  
Compiled on the basis of [Chikov, Zinoviev, 1996; Chikov et al., 2008] with additions 

1 – block massifs of the Precambrian and Paleozoic substance (a) and their relics in deformation systems (b); 2 – deformation systems; 
3 – deformation-metamorphic zones; 4 – boundaries of the Altai "wedge" (a), boundary with the sedimentary cover of the West Siberian 
plate (b), other boundaries (c); 5 – morphologically pronounced main faults; 6 – state borders. Mosaic-block massives (numbers in 
rectangles): 1 – Rudniy Altai, 2 – Charyshsko-Koksinsky, 3 – Barnaulsky, 4 – Kuznetsky, 5 – Kabyrzinsky, 6 – Sumultinsky, 7 – 
Chulyshmansky, 8 – Ukok-Kobdinsky, 9 – Achitnursky, 10 – Boronchingolsky. Deformation systems (numbers in rhombuses): 1 – 
Tom'-Kolyvanskaya, 2 – Salairskaya, 3 – Katunsko-Chuyskaya, 4 – Ulegeyskaya, 5 – Priirtyshskaya, 6 – Bulgan-golskaya, 7 – 
Uregnurskaya, 8 – Tsetsegnurskaya, 9 – Tsagannurskaya. Deformation-metamorphic zones (numbers in circles): 1 – Irtyshskaya, 2 – 
Bulganskaya, 3 – Bukhtarminskaya, 4 – Kedrovsko-Butachikhinskaya, 5 – Shubinskaya, 6 – Zmeinogorskaya, 7 – Salairskaya, 8 – 
Tashtagol'skaya, 9 – Kuznetskaya, 10 – Shapshal'skaya, 11 – Teletsko-Kurayskaya, 12 – Katunsko-Chuyskaya, 13 – Duronurskaya, 14 – 
Altan-Tsugskaya, 15 – Kharkhirskaya, 16 – Tugregskaya, 17 – Kharausnurskaya 
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____________________________ 
 

Более дробные региональные классификации тек-
тонитов разрабатываются с использованием струк-
турно-вещественных делящих признаков: породно-
минеральный состав, внутренняя упорядоченность 
строения, форма обособления и т.п. Нередко исполь-
зуются и целевые характеристики наличия или отсут-
ствия рудных скоплений, индикаторных форм струк-
турирования или минеральной специфики. 

 
Краткая характеристика  
полигонов исследования 

 
Авторские представления о тектонике деформа-

ционно-метаморфичских структур рассмотрим на 
примерах Иртышской, Кедровско-Бутачихинской и 
Курайской зон. Поскольку для Иртышской и Кед-
ровско-Бутачихинской ДМЗ уже созданы модели 
тектоники (см. ниже), то на их описании подробно 
останавливаться не будем. Для Курайской же зоны 

будет дана более полная характеристика, так как 
обсуждаемая модель ее строения представляется 
впервые. 

Примером наиболее известной и хорошо изучен-
ной является Иртышская ДМЗ [Хорева, 1963; Чи-
ков, Соловьев, 1983; Структура линеаментных…, 
1990; Зиновьев, 1992]. Она прослеживается от гра-
ниц Западно-Сибирской плиты на севере (Россия) 
через Рудный Алтай (Казахстан) и Северный Син-
дзян (Китай) до Гобийского Алтая (Монголия) на 
юго-востоке. Общая протяженность зоны более 
1 300 км при ширине 10–15 км c редкими расшире-
ниями до 50 км. Ее северные звенья имеют северо-
западную ориентировку (310–330°), южное замыка-
ние – субширотную. По существу, это гигантский 
коллизионный шов, подобно дуге большого радиуса, 
ограничивающий Гоби-Алтайский складчатый пояс 
Внутренней Азии с юго-запада. Авторами детально 
исследована структура Бухтарминского звена Ир-

Рис. 2. Текстурные рисунки тектонитов 
деформационно-метаморфических зон 

a – Иртышской: 1 – слюдисто-кварц-полевошпатовые ортокатакла-
зиты мелко- и среднекристаллические; 2 – существенно биотитовые
бластомилониты; 3 – очковые биотит-кварц-полевошпатовые бла-
стомилониты; 4 – крупнокристаллические кварц-полевошпатовые
пегматоиды. b – Курайской (Родыгин, 2001): 1 – серые очковые био-
титовые гнейсы (очковые бластомилониты); 2 – лейкократовый пла-
гиогранит, 3 – светло-серый мелкозернистый гнейс, 4 – светло-
желтоватый крупнозернистый гнейс, 5 – хлорит 
 

Fig. 2. Textural patterns of rock masses  
of deformation-metamorphic zones tectonites 

a – Irtysh zone: 1 – mica-quartz-feldspar orthocataclasites of fine- and
medium-crystalline; 2 – essentially biotite blastomylonites; 3 – eyed
biotite-quartz-feldspar blastomylonites; 4 – coarse-crystalline quartz-
feldspar pegmatoids. b – Kurai zone (Rodygin, 2001): 1 – gray eyed
biotite gneisses (eyed blastomylonites); 2 – leucocratic plagiogranite, 3 –
light gray fine-grained gneiss, 4 – light yellowish coarse-grained gneiss,
5 – chlorite 
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тышской зоны [Чиков и др., 1988; Зиновьев, 1992]. 
В пределах Бухтарминского полигона выделяются три 
крупные зоны, ориентированные согласно общему 
простиранию зоны смятия: пегматито-сланцевая, гней-
со-гранитная и мраморо-сланцевая [Чиков, Соловьев, 
1983]. Вещественную основу выделенных зон пред-
ставляют разнообразные комплексы тектонитов, среди 
которых различные по составу и структурно-
текстурным характеристикам пара- и ортокатаклазиты 
и пара- и ортомилониты [Зиновьев, 1992]. Они слагают 
линзовидные и линзовидно-полосчатые тела с текто-
ническими ограничениями, фестончато выклиниваю-
щиеся по простиранию. 

Диагностируемую основу минерально-породных 
разновидностей тектонитов Кедровско-Бутачихин-
ской структуры составляют: а) существенно хлорито-
вые, в том числе аподиабазовые сланцы; б) апопорфи-
ровые (апориолитовые) кварц-серицитовые и серицит-
полевошпатовые катаклазиты и сланцы; в) апогранит-
ные катаклазиты и сланцево-катаклазитовые тектони-
ты; г) карбонатные и углеродсодержащие сланцы; 
д) силицилиты (квацитоподобные породы) и кальци-
литы (сепарационные мраморы) в участках экстре-
мального преобразования пород субстрата; 
ж) меланжевые микститы (разновидности меланжа с 
матриксом мелкозернистых динамокластитов и 
сланцев). Их распределения и соотношения позво-
лили создать оригинальную тектоническую модель 
ДМЗ [Чиков и др., 2008б; Зиновьев, Чиков, 2009; 
Зиновьев, Чиков, 2010]. 

Курайская (Телецко-Курайская) ДМЗ является 
юго-восточным субширотным окончанием дугообраз-
ной системы линеаментов, обрамляющих Чулышман-
ский (Западно-Саянский) мозаично-блоковый массив 
(см. рис. 1). Она была выделена Н.Н. Горностаевым в 
осевой части Курайского хребта в качестве «...полосы 
ортогнейсов, получившихся за счет милонитизации и 
последовавшей затем перекристаллизации олигоклаз-
альбитовых гранитов... Полоса ортогнейсов с СВ и ЮЗ 
окаймляется двумя полосами биотитовых сланцев, 
наполненных овальными включениями олигоклаз-
альбита...». Эти «полосы чистых биотитовых сланцев 
сменяются диафторическими хлоритовыми филлита-
ми...» [Горностаев, 1937, с. 50–51]. В нашем представ-
лении это комплексы очковых биотитовых бластоми-
лонитов Кубадринской деформационно-метамор-
фической системы.  

Методические приемы геолого-структурного ана-
лиза зон смятия, разработанные на примерах Иртыш-
ской и Кедровско-Бутачихинской ДМЗ [Чиков и др., 
2008а, 2008б; Зиновьев, Чиков, 2010], позволяют пред-
ложить оригинальную модель тектоники фрагмента 
Курайской зоны в районе сближения Курайского и 
Тонгулакского хребтов Горного Алтая (бассейн 
р. Кубадру, рис. 3). Это ассоциация гетерогенных тек-

тонических систем (зон), которые подобно более об-
щей региональной модели (см. рис. 1) отличаются 
своеобразием структурно-вещественных характери-
стик. По степени преобразования доколлизионной 
структуры и динамометаморфизма пород различаются: 
мозаично-блоковые массивы – преобразование мини-
мальное, деформационные системы – преобразование 
умеренное до интенсивного, деформационно-
метаморфические зоны – преобразование максималь-
ное с интенсивным стресс-метаморфизмом пород. 

В основу характеристики Курайской ДМЗ положе-
ны детальные полевые наблюдения А.И. Родыгина 
[Родыгин, 1968; 2001] в верховьях левых притоков 
р. Башкаус (Кубадру, Тыдтугем и др.), Н.И. Гусева 
[Гусев, 1992, 2013; Гусев, Шокальский, 2010], 
М.М. Буслова [Буслов, 2011; Буслов и др., 2003, 2013; 
Buslov et al., 2004] и др., дополненные нашими, в том 
числе опубликованными [Абилдаева и др., 2019], дан-
ными по тектонике южного склона Курайского хребта. 

В строении исследуемого района Курайской зоны 
на основе тектонического районирования выделено 
три подразделения: 1) Тонгулакская деформацион-
но-метаморфическая зона; 2) Кубадринская система 
деформационных и деформационно-метаморфичес-
ких структур; 3) Южный пояс деформационно-
метаморфических и складчато-надвиговых структур.  

Тонгулакская существенно бластомилонитовая де-
формационно-метаморфическая зона занимает северо-
восточное положение (см. рис. 3). Ее основными 
структурно-вещественными характеристиками явля-
ются: а) стабильная анизотропия структуры и полосча-
тый облик практически всех формаций, обусловлен-
ный устойчивым чередованием темных и светлых по-
лос с резкостными границами и постепенными перехо-
дами; б) преобладание в составе тектонитов преиму-
щественно кварц-полевошпатово-биотитовых тектоно-
сланцев с хлоритом, серицитом и амфиболом, амфи-
бол-биотитовых гнейсов с очковой текстурой, амфибо-
ловых бластомилонитов и амфиболитов; в) обилие в 
тектоносланцах порфирокластических обособлений, 
наличие линз ультрамилонитов и зон порфиробластеза; 
г) обособление крупных тел катаклазированных, раз-
вальцованных и гнейсированных гранитов и очковых 
гранито-гнейсов [Родыгин, 2001; Гусев, 2013]; ленточ-
но-пальцеобразная конфигурация этих «гранитов» ука-
зывает на вторичность обособления, приобретенную 
под влиянием механических воздействий. 

Кубадринская система деформационных и дефор-
мационно-метаморфических структур  занимает цен-
тральное положение в районе исследования. Она име-
ет форму клина, расширяющегося к западу. На восто-
ке эта система прилегает к Тонгулакской зоне; ее гра-
ница имеет форму дуги большого радиуса с тенден-
цией изменения направления от СЗ (на юге) до 
субмеридионального (на севере).  
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Рис. 3. Тектоническая схема Кубадринского района, Горный Алтай 
Тонгулакская деформационно-метаморфическая зона (1–7): 1 – кварц-полевошпат-биотитовые тектоносланцы (а), то же с сил-
лиманитом и кордиеритом (б); 2 – сланцы и гнейсы гранодиоритового состава; 3 – амфибол-биотитовые тектоносланцы; 4 –
биотитовые очковые бластомилониты; 5 – куполоподобные обособления гранитогнейсов; 6 – постколлизионные гранитоиды; 
7 – кайнозойские отложения грабеноподобных впадин. Кубадринская система деформационных и деформационно-
метаморфических структур (8–10): 8 – гетерогенные деформационные системы; 9 – глыбы палеозойского субстрата мозаично-
блокового строения (а), мелкоблоковые агрегаты палеозойского субстрата (б); 10 – локальные деформационно-
метаморфические зоны сланцево-меланжевого (а) и динамокластического (б) типов. Южный пояс деформационно-
метаморфических и складчато-надвиговых структур (11–13): 11– динамометаморфические комплексы сланцевого и сланцево-
меланжевого типов; 12 – серпентинитовый меланж; 13 – система надвиговых пластин складчатого палеозоя. Прочие обозначе-
ния (14–16): 14 – границы тектонических зон и подзон; 15 – основные структурообразующие разломы: (а) – крутопадающие 
(сдвиги), (б) – с наклонной плоскостью сместителя (надвиги, взбросы); 16 – четвертичные отложения наложенных впадин 
 

Fig. 3. Tectonic scheme of the Kubadra region, Gorny Altai 
Tongulak deformation-metamorphic zone (1–7): 1 – quartz-feldspar-biotite tectonic schists (a), the same with sillimanite and cordierite 
(b); 2 – schists and gneisses of granodiorite composition; 3 – amphibole-biotite tectonic schists; 4 – eyed biotite blastomylonites; 5 – 
dome-shaped segregations of gneissose granite; 6 – postcollisional granitoids; 7 – Cenozoic sediments of graben-like depressions. 
Kubadra system of deformation and deformation-metamorphic structures (8–10): 8 – heterogeneous deformation systems; 9 – Paleozoic 
substance blocks of mosaic-block structure (a), small-block aggregates of the Paleozoic substance (b); 10 – local deformation-
metamorphic zones of shale-melange (a) and dynamoclastic (b) types. Southern belt of deformation-metamorphic and fold-thrust 
structures (11–13): 11 – dynamometamorphic complexes of shale and shale-melange types; 12 – serpentinite melange; 13 – system of 
thrust plates folded Paleozoic. Other symbols (14–16): 14 – tectonic zones and subzones boundaries; 15 – main structure-forming faults: 
(a) – steeply dipping (strike-slip faults), (b) – with an inclined fault plane (thrust faults, reverse faults); 16 – Quaternary deposits of 
superimposed depressions 
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Противоположная граница «клина» имеет волни-
стую форму с тенденцией устойчивой ориентировки 
на ЗСЗ. 

В отличие от Тонгулакской Кубадринская 
структура имеет гетерогенное строение. Для нее 
характерно региональное развитие структур меха-
нической деформации и наличие «остаточных» 
глыб палеозойского субстрата. Преобладают де-
формационные системы, объединяющие складча-
тые зоны с большой долей новообразованных (от-
носительно доколлизионного субстрата) структур, а 
также многочисленные конформные сдвиги. Цен-
тральное место занимают две крупных «остаточ-
ных» глыбы мозаично-блокового строения, а мест-
ные деформационно-метаморфические зоны пред-
ставлены тектонитами преимущественно динамо-
кластического типа. Широко развиты зоны поли-
миктового меланжа, а также реликтовые линзы 
мелкоблоковых агрегатов палеозойского субстрата. 
Породные массивы интенсивно трещиноваты, часто 
имеют «разборный» вид в результате сочетания 
деформаций регионального кливажа и трещин ме-
ханического разрушения.  

В кинематическом отношении Кубадринская си-
стема деформационных и деформационно-метамор-
фических структур является результатом региональ-
ного латерального сжатия с элементами транспрес-
сии и вращения. В пределах деформационных си-
стем и блоковых структур сохраняются слоевые и 
контактные соотношения геологических тел, что 
принципиально отличает подобные деформацион-
ные системы от Тонгулакской деформационно-
метаморфичекой зоны. 

Южный пояс деформационно-метаморфических и 
складчато-надвиговых структур занимает пограничное 
положение между горными хребтами и Курайской 
наложенной впадиной, выполненной отложениями 
кайнозойского возраста. Пояс ориентирован субши-
ротно (ЗСЗ) шириной 5–7 км. В этом поясе целесооб-
разно выделение Северной и Южной подзон суще-
ственно надвигового строения. Для надвиговых пла-
стин Северной подзоны характерен широко проявлен-
ный метаморфизм сланцевого и сланцево-меланжевого 
типа; Южная подзона представляет собой систему 
множества надвиговых пластин складчатого палеозоя, 
содержащих концентрации полимиктового меланжа 
(без подразделения); серпентинитовый меланж 
обособляется на границе подзон. 

Авторы данной работы вполне осознают, что рас-
смотренные в статье ДМЗ относятся к Рудно- и Гор-
но-Алтайским частям Кузнецко-Алтайского региона. 
Однако, учитывая однотипность строения деформа-
ционно-метаморфических зон (региональных сдви-
говых зон), что неоднократно обсуждалось в науч-
ной литературе [Зиновьев, 1992; Козлов и др., 2012; 
Чиков, 1992, 2011], авторы полагают, что их харак-

теристики в той или иной мере можно распростра-
нить и на другие ДМЗ исследуемого района и этого 
будет вполне достаточно для получения общего 
представления о строении всех деформационно-
метаморфических структур Кузнецко-Алтайского 
региона. Отличия же могут наблюдаться в положе-
нии зон, их ориентировки, вещественном составе 
тектонитов, составе протолита, на основе которого 
формируются тектониты и т.д., но при этом принци-
пиальные особенности их строения не изменятся.  

 
Возраст метаморфизма Курайской зоны 

 
На протяжении многолетних исследований Ку-

райской зоны остро стоял вопрос о возрасте мета-
морфических пород; нередко их относили к докем-
брийским образованиям [Горностаев, 1937; Роды-
гин, 1968]. Идею относительно молодого (последо-
кембрийского) возраста метаморфитов Курайского 
хребта в составе более общей структурной системы 
впервые высказал В.А. Кузнецов, связывая мета-
морфизм пород с раннекаледонским этапом текто-
генеза [Кузнецов, 1952]. Позднее она получила раз-
витие в работах А.Б. Дергунова. Он писал: «Для 
некоторых районов есть убедительные доказатель-
ства, что такие глубокометаморфизованные поро-
ды, как кристаллические сланцы и гнейсы, посте-
пенно переходят в хлоритизированные песчаники и 
алевролиты кембро-ордовикского возраста... Поло-
са метаморфических пород, протягивающаяся с се-
вера на юг от СВ окраины Телецкого озера до Ку-
райского хребта... скорее всего, представляет ниж-
непалеозойские породы, метаморфизованные в зоне 
Курайско-Телецкого глубинного разлома...» [Дер-
гунов, 1965, с. 22]. 

Согласно последним данным, породные комплек-
сы, обособленные в Тонгулакской зоне и в меньшей 
степени в Кубадринской системе деформационных  и 
деформационно-метаморфических структур, имеют 
средне- и позднепалеозойский возраст метаморфизма 
пород [Буслов и др., 2003, 2013; Буслов, 2011; Крук и 
др., 2013; Гусев, Шокальский, 2010; Куйбида и др, 
2014]. Так, в юго-восточном продолжении Тонгулак-
ской зоны в породах Курайского метаморфического 
комплекса U-Pb методом определен возраст мета-
морфогенных цирконов 443,8 ± 9,5, 422,9 ± 9,1 и 
380,1 ± 7,4 млн лет [Гусев, Шокальский, 2010; Гусев, 
2013]. 

В работах [Буслов и др., 2003, 2013; Куйбида и 
др., 2009] на основе Ar-Ar и K-Ar датирования слюд 
и амфиболов установлен возраст метаморфических и 
деформационных преобразований пород Курайского 
блока в интервале 425–322 млн лет. Авторами дан-
ной работы также получена датировка по бластоми-
лонитам Курайской зоны из верховий р. Курайка, 
которая соответствует возрасту динамометаморфи-
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ческих преобразований и составляет 344,2 ± 4,9 млн 
лет [Абилдаева и др., 2019]. 

Исходя из анализа геохронологических данных  
следует, что возраст регионального метаморфизма 
пород исследуемого района соответствует интервалу 
440–380 млн лет, а возраст динамометаморфизма – 
периоду 360–322 млн лет. 

Изотопные определения возраста тектонитов Ир-
тышской и Кедровско-Бутачихинской ДМЗ также 
соответствуют позднему палеозою [Зиновьев и др., 
2009; Зиновьев, Травин, 2012; Травин и др., 2001; 
Chikov et al., 2002], что в общем коррелирует с воз-
растом динамометамофических преобразований по-
род Курайской ДМЗ. 

Что касается геологической истории Горного Ал-
тая в целом, то большой вклад в понимание его гео-
логии внесли Ю.А. Туркин и С.И. Федак. В своей 
фундаментальной работе [Туркин, Федак, 2008] ими 
выделено шесть этапов геологического развития 
Горно-Алтайского региона: океанический, острово-
дужный, пассивно-окраинно-континентальный, ак-
тивно-окраинно-континентальный, коллизионно-
внутриплитный и внутриконтинентальный. Сопо-
ставляя наши исследования с выводами в данной 
работе, можно полагать, что становление деформа-
ционно-метаморфической структуры Кузнецко-
Алтайского региона завершилось в коллизионно-
внутриплитный этап, хотя основные черты его со-
временного структурного деформационного плана 
были заложены и сформированы на предыдущем 
активно-окраинно-континентальном этапе [Туркин, 
Федак, 2008]. Предшествующие этапы развития то-
же вносили определенный вклад в структурирование 
региона, однако от них практически не сохранилось 
следов. Структура и породные комплексы, сформи-
рованные на ранних этапах, были переработаны бо-
лее поздними деформационно-метаморфическими 
процессами. В результате длительной истории была 
сформирована сложная коллизионно-сдвиговая 
структура региона [Туркин, 2005; Чиков и др., 2008; 
Буслов, 2011]. 

 
Заключение 

 
При анализе природы складчатых систем и лине-

аментных деформационно-метаморфических струк-
тур Кузнецко-Алтайского региона основополагаю-
щей представляется идея конвергенции глыбовых 

масс литосферы и коллизионных взаимодействий 
коровых блоков в межглыбовой области. В случае 
складчатых систем основную роль играет энергия 
конвергенции, а при формировании деформационно-
метаморфических зон ведущими являются энергия и 
механизмы коллизии. Реально эти механизмы выра-
жаются периодическими импульсами сейсмических 
событий в процессе перманентной разгрузки напря-
женного состояния межглыбовой области тектони-
ческой активности.  

Структурирование земной коры Кузнецко-
Алтайского региона определяется выделением тек-
тонических категорий, отличающихся интенсивно-
стью деформации объема земной коры и стресс-
метаморфизма породных комплексов. Особенности 
стиля стресс-структурирования конкретных дефор-
мационных и деформационно-метаморфических си-
стем определяются интенсивностью механического 
нагружения и реакцией различного состава пород-
ных тел на деформацию. При этом при их выделе-
нии учитываются реальные структурно-веществен-
ные характеристики геологической среды без вос-
становления «первичного» состояния.  

На основе геохронологических исследований уста-
новлено, что основные структурообразующие дефор-
мационно-метаморфические события, в результате 
которых сформировалась наблюдаемая структура Куз-
нецко-Алтайского региона, происходили в позднем 
палеозое в интервале 360–320 млн лет.  

В результате сравнительного анализа тектоники 
деформационно-метаморфических структур региона 
установлено тождество их строения в отношении 
типизации породных тел и характера упорядоченно-
сти распределения структурно-вещественных ком-
плексов. Эти характеристики инвариантны также 
относительно гетерогенности исходной геологиче-
ской среды, ориентировки и времени формирования 
линеаментных ДМЗ, а также масштаба проявления. 
Поэтому предлагаемые модели деформационно-
метаморфических структур Кубадринского района и 
Кузнецко-Алтайского региона, разработанные на 
основе деформационно-метаморфических принци-
пов, в целом удобны для процедур сравнительно-
тектонического анализа с аналогичными структура-
ми других регионов. 

 
Работа выполнена в рамках планов НИР ИГМ 

СО РАН. 
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LATE PALEOZOIC DEFORMATIONAL-METAMORPHIC STRUCTURE OF THE KUZNETSK-ALTAI REGION 

 
The Kuznetsk-Altai regional structure was formed as a result of the Tuva-Mongolian and Dzungarian microcontinents convergence 

due to the mechanisms and energy of interblock crustal systems collision, mainly in the Late Paleozoic. The main tectonic consequence 
of the blocks convergence and the frontal blocks collision is the formation of an asymmetrically wedge-shaped regional geological 
structures ensemble due to uneven convergence and rotation of lithospheric blocks of different-scales lithospheric blocks. Among them 
deformation systems and deformation-metamorphic zones attract special attention. Their distribution underlines the regional structural 
asymmetry. Particular attention is paid to deformation-metamorphic zones, which not only form the tectonic framework of collision 
joints, but also contain the range of the ore deposits of the region under study. They are characterized by the maximum transformation of 
matter with intense stress metamorphism of protolith rocks. 

The tectonic zoning of the Kuznetsk-Altai region is based on the deformation-metamorphic approach, consisting of three principles: 
1) the principle of the geological situation mapping adequacy, excluding reconstruction procedure of the composition and structure of 
the pre-deformation rock substrate; 2) the principle of the main tectonite complex identifying and its detailing on a structural-material 
basis; 3) the principle of inter- and extrapolation of the geological boundaries of newly formed bodies of dynamometamorphic nature. 

The Irtysh and Kedrovsko-Butachikha zones are briefly presented as reference examples, and a detailed structural model of the 
Kurai deformation-metamorphic zone is presented for the first time. Deformation-metamorphic structures consist of various tectonites: 
dynamoclastites, shale blastomylonites (tectonic schists) and tectonomixtites (melange). 

As a result of tectonic zoning three subdivisions have been distinguished in the Kurai zone: 1) Tongulak deformation-metamorphic 
zone; 2) Kubadra system of deformation and deformation-metamorphic structures; 3) Southern belt of deformation-metamorphic and 
fold-thrust block structures. 

They differ in composition, degree of deformation and dynamometamorphic transformations of rock complexes, the presence of 
tectonites of various textural and structural types, etc. 

Via Ar-Ar dating of tectonites, the time of the main deformation-metamorphic events corresponding to the Late Paleozoic stage of 
the structuring of the earth's crust in the Kuznetsk-Altai region, which led to the formation of the observed structure, is defned. 

The uniformity of the structure of the deformation-metamorphic structures of the region under study was established. It does not de-
pend on the scale of manifestation, coordinates and orientation in space, the time of formation, as well as the mineral basis of the pre-
deformation substrate. 

Keywords: Deformation-metamorphic structures, compression zones, tectonites, dynamometamorphism, structural-material 
complexes, Kuznetsk-Altai region 
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ДОКЕМБРИЙСКИХ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ ЗААНГАРЬЯ 
ЕНИСЕЙСКОГО КРЯЖА 
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На примере тейского и гаревского метаморфических комплексов высокоглиноземистых метапелитов Заангарья 
Енисейского кряжа, характеризующихся присутствием трех полиморфов Al2SiO5, приведены геолого-структурные, 
минералого-петрологические и изотопно-геохронологические свидетельства их полиметаморфической истории. 
В изученных ореолах наложение более поздних минеральных ассоциаций на ранние в ходе разных геодинамических 
событий четко фиксируется по реакционным структурам и химической зональности минералов, конфигурации Р-Т 
трендов и изотопным датировкам. Выявленные индикаторные признаки свидетельствуют о последовательном росте 
полиморфов Al2SiO5 в результате сложной полиметаморфической истории, обусловленной сменой разных 
тектонических обстановок. 

Ключевые слова: P-T-t тренды эволюции метаморфизма, геотектонические обстановки, высокоглиноземистые 
метапелиты, полиморфы Al2SiO5, Енисейский кряж 

 
Метаморфические породы присутствуют в боль-

шей части литосферы и содержат важную информа-
цию о термодинамических параметрах петрогенези-
са. Поэтому метаморфизм является одним из инди-
каторов эндогенных процессов, а его корреляция с 
магматизмом и тектоникой позволяет реконструиро-
вать последовательность событий при развитии ли-
тосферы. Этим объясняется повышенный интерес к 
особенностям формирования и эволюции метамор-
фических пород в подвижных поясах на границах 
древних континентов, где проявлены разные типы 
метаморфизма.  

Юго-западное обрамление Сибирского кратона 
включает в себя гетерогенные блоки Енисейского 
кряжа и северных склонов Восточного Саяна в со-
ставе Центрально-Азиатского орогенного пояса, что 
позволяет проводить межрегиональные корреляции 
для реконструкции сложной тектонической структу-
ры Центральной Азии. Такие реконструкции важны 
не только для понимания тектонической эволюции 
подвижных поясов на границах древних кратонов, 
но и для решения вопроса о вхождении Сибирского 
кратона в состав суперконтинента Родиния и после-
дующего его распада в неопротерозое с образовани-
ем Палеоазиатского океана. 

Енисейский кряж, представляющий собой по-
кровно-складчатый ороген, является одним из 
наиболее интересных в геодинамическом аспекте 
регионов Сибири. Здесь представлен полный разрез 
докембрия – от палеопротерозоя до венда включи-
тельно. Тесная ассоциация разнообразных магмати-
ческих и метаморфических комплексов свидетель-
ствует о весьма сложном строении. В частности, 
важнейшей особенностью метаморфических ком-

плексов Енисейского кряжа является неоднород-
ность метаморфизма по режиму давления, выражен-
ная в проявлении регионального метаморфизма двух 
фациальных серий: андалузит-силлиманитовой (низ-
ких давлений) и кианит-силлиманитовой (умерен-
ных давлений). Метаморфизм умеренных давлений 
следует за метаморфизмом низких давлений и про-
является локально вблизи надвигов, в результате 
чего происходит прогрессивное замещение андалу-
зита кианитом и образование новых минеральных 
ассоциаций и деформационных структур [Likhanov 
et al., 2004].  

Это представляет значительный петрологический 
интерес, так как известно, что среди прогрессивных 
минеральных реакций между полиморфными моди-
фикациями Al2SiO5 наиболее обычны замещения 
андалузита или кианита силлиманитом, характерные 
для зональных метаморфических комплексов низких 
и умеренных давлений. Наблюдаемые в Енисейском 
кряже замещения андалузита кианитом на прогрес-
сивном этапе метаморфизма являются редкостью, 
поскольку стационарная континентальная геотерма 
обычно не пересекает линию равновесия андалузит–
кианит [Kerrick, 1990].  

Интерес к этим комплексам обусловлен фунда-
ментальными и прикладными аспектами. С одной 
стороны, минералы группы силлиманита (кианит, 
андалузит и силлиманит) – важнейшие индикаторы 
метаморфизма в горных породах. При одинаковом 
химическом составе они имеют разную кристалли-
ческую структуру, стабильную при различных Р-Т 
параметрах [Kerrick, 1990]. На основе различных 
трендов изменения температуры с глубиной и соот-
ношения этих трендов на Р-Т диаграмме с полями 
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устойчивости полиморфов Al2SiO5 выделяются раз-
ные «барические» типы метаморфизма. Андалузит 
устойчив при низких давлениях и температурах; с 
повышением давления он сменяется кианитом, а при 
увеличении температуры они оба замещаются силли-
манитом. Это приводит к формированию зональных 
метаморфических комплексов, что используется для 
выделения фациальных серий низких и умеренных 
давлений. В связи с этим «тройная точка», соответ-
ствующая равновесному сосуществованию всех по-
лиморфов Al2SiO5, является одним из наиболее важ-
ных инвариантных узлов в метаморфической петро-
логии, а минеральные ассоциации с участием поли-
морфов «тройной точки» информативны для калиб-
ровки геотермобарометров [Ревердатто и др., 2017].  

С другой стороны, минералы группы силлимани-
та (андалузит, силлиманит, кианит), широко разви-
тые в Заангарской части Енисейского кряжа, пред-
ставляют особый интерес для производства глино-
зема, силумина и алюминия. В 1970-х гг. в ходе по-
исковых и горных работ Ангарской ГРЭ ПГО 
«Красноярскгеология» здесь были открыты место-
рождения и рудопроявления минералов группы сил-
лиманита, а в 1990-х гг. перспективы этих место-
рождений были подтверждены для ряда участков в 
пределах центральной части Заангарья Енисейского 
кряжа (маяконский, чиримбинский, панимбинский, 
тейский и др.) [Лепезин и др., 2010]. В настоящее 
время суммарные прогнозные ресурсы этих участков 
в пересчете на полезные минералы на глубину 50 м 
оцениваются около 200 млн т [Kozlov, 2017]. В по-
следние годы исследование высокоглиноземистых 
метапелитов приобретает особую актуальность как в 
прикладном (алюминиевая промышленность России 
обеспечена глиноземом собственного производства 
только на 30%, остальные его объемы импортируют-
ся из стран ближнего и дальнего зарубежья), так и в 
теоретическом аспекте в связи с необходимостью 
создания количественной теории метаморфогенного 
рудообразования.  

В настоящей статье на основе реконструкции Р-
T-t эволюции метаморфических комплексов высоко-
глиноземистых метапелитов Енисейского кряжа, 
характеризующихся присутствием трех полиморфов 
Al2SiO5, приведены геолого-структурные, минерало-
го-петрологические и изотопно-геохронологические 
свидетельства их полиметаморфической истории.  

 
Геологическое положение и основные  

структурные элементы Енисейского кряжа 
 

Енисейский кряж представляет собой древний 
ороген коллизионно-аккреционного типа, располо-
женный на западной окраине Сибирского кратона. 
Он вытянут в субмеридианальном направлении вдоль 
р. Енисей почти на 700 км при ширине от 50 до 200 км 

(рис. 1, b). Геофизические данные свидетельствуют о 
вертикальном утолщении и транспрессионной обста-
новке; ширина складчатой области Енисейского кряжа 
на глубине более 10 км вдвое уменьшается, что прида-
ет ему грибовидную форму [Likhanov, Santosh, 2017]. 
Глубина залегания поверхности Мохоровича под Ени-
сейским кряжем по сравнению с соседними регионами 
увеличена от 40 до 50 км.  

Таким образом, этот ороген обладает структурой 
с утолщенной корой, сохранившейся в течение дли-
тельного геологического времени. Коллизионная 
модель формирования структуры земной коры в ре-
гионе подтверждается данными сейсмического про-
филирования и обосновывается «скучиванием» по-
род неопротерозойских формаций [Козлов и др., 
2020]. В строении Енисейского кряжа выделяются 
два крупных сегмента – Южно-Енисейский и Заан-
гарский, разделенные субширотным Нижнеангар-
ским региональным разломом [Ножкин и др., 2016]. 
К югу от этого разлома выделяются два структурных 
элемента – палеопротерозойский кратонный Ангаро-
Канский блок и неопротерозойский островодужный 
Предивинский террейн [Лиханов и др., 2016] 
(рис. 1, а). К северу от Нижнеангарского разлома, в 
заангарской части, Енисейский кряж сложен па-
леопротерозойскими и мезо-неопротерозой-скими 
породами, составляющими Восточный и Централь-
ный кратонные блоки и Исаковский (западный) ост-
роводужный террейн. Все тектонические блоки и 
пластины разделены крупными региональными раз-
ломами – системами дизъюнктивов преимуществен-
но северо-западного простирания с субвертикаль-
ным падением [Ножкин и др., 2011]. Отличительной 
особенностью приразломных структур является раз-
витие специфического комплекса тектонитов – бла-
стомилонитов и катаклазитов, прослеживающихся 
через весь кряж в виде ряда мощных зон субмериди-
анального простирания [Козлов и др., 2012; Бабичев 
и др., 2019]. Региональные разломы (Приенисей-
ский, Татарско-Ишимбинский и др.) часто сопро-
вождаются оперяющими структурами более высоко-
го порядка, вблизи которых происходит коллизия 
мелких блоков с образованием надвигов [Егоров, 
2004]. Последнее вызывает неоднородный по давле-
нию региональный метаморфизм, выраженный соче-
танием двух фациальных серий низких и умеренных 
давлений [Лиханов и др., 2006; Likhanov, Reverdatto, 
2011].  

Условия и время заложения региональных глу-
бинных разломов в регионе остаются неясными. Од-
нако интерпретация геохронологических данных 
разновозрастных популяций монацитов в тектони-
тах, испытавших перекристаллизацию в ходе после-
довательных деформационных процессов, указывает 
на неоднократную активизацию Приенисейской ре-
гиональной сдвиговой зоны в регионе в диапазоне 
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времени 1,54–0,6 млрд лет [Лиханов и др., 2013а]. 
Это также обосновано тектоническим совмещением 
разновозрастных блоков высоко- и слабометаморфи-
зованных кристаллических пород, характером взаи-
моотношений разломов с разновозрастными магма-
тическим комплексами и наблюдениями синтекто-
нической зональности дислокационных процессов.  

Детальный обзор геохронологии, тектонической по-
зиции и геодинамической природы комплексов, участ-
вующих в строении региона, приведены в работах [Ли-
ханов и др., 2014, 2018, 2021]. Там же представлена 
хронологическая последовательность крупных этапов и 
событий в геологической истории Енисейского кряжа, 
сформировавших его тектонический облик. 

 

 
 

Рис. 1. Схематическая тектоническая карта Енисейского кряжа  
и местоположение участков с проявлением ассоциации «тройной точки» And + Sil + Ky 

a – ГК и ТК – гаревский и тейский метаморфические комплексы. Тейский комплекс (ТК): 1 –  маяконский, 2 – полканский, 3 – 
тейский, 4 – чапcкий; гаревский комплекс (ГК): 5 – енисейский, 6 – тисский и 7 – гаревский участки. b –положение 
Енисейского кряжа в структуре Сибирского кратона 
 

Fig. 1. Geological sketch map of the Yenisey Ridge showing location of the study areas 
 with the “triple point” assemblage And + Sil +Ky 

a – GC and TC are the Garevka and Teya metamorphic complexes, respectively. Arabic numerals; Teya complex (TC): 1 – Mayakon, 
2 – Polkan, 3 – Teya, 4 – Chapa; Garevka complex (GC): 5 – Yenisey R., 6 – Tis R., and 7 – Garevka R., and locations of the five tec-
tonic blocks discussed in the text  (roman numerals in squares): I – East (platform) and II – Central blocks of the Transangarian seg-
ment; III – South-Yenisey (Angara-Kan) segment, IV – Isakovka and V – Predivinsk island-arc blocks. b – the inset map shows position 
of the Yenisey Ridge in Siberian craton 
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Характеристика объектов исследования 
 

В качестве объектов исследования выбраны че-
тыре участка в пределах тейского комплекса (мая-
конский, полканский, чапский и тейский) и три 
участка в пределах гаревского комплекса (тисский, 
енисейский и гаревский) Заангарской части Енисей-
ского кряжа (см. рис. 1). Они приурочены к линей-
ным зонам смятия вдоль Татарско-Ишимбинской и 
Приенисейской систем разломов соответственно. 
Эти зоны представляют собой систему сближенных 
субпараллельных разломов сдвиговой, взбросовой и 
надвиговой кинематики, концентрирующих дефор-
мации сдвига, а также их комбинаций с проявления-
ми приразломного катаклаза, меланжирования и ди-
намометаморфизма породных массивов [Козлов и 
др., 2020]. Их протяженность определяется сотнями 
километров при ширине зоны стресс-метаморфизма 
от сотен метров до первых десятков километров. Как 
правило, эти линеаментные зоны играют роль швов, 
разделяющих тектонические блоки региона и явля-
ющихся областями их активного взаимодействия.  

В разрезе складчатых структур Центрального 
блока наиболее древним является гаревский ком-
плекс, в составе которого выделены немтихинская и 
малогаревская метаморфические толщи [Likhanov, 
Santosh, 2019]. Гаревский комплекс в западной части 
Центрального блока надстраивается тейским ком-
плексом, в результате чего малогаревская толща пе-
рекрывается нижнепротерозойскими отложениями 
свиты хребта Карпинского тейской серии. В текто-
ническом отношении район развития тейского ком-
плекса располагается главным образом в пределах 
осевой части Центрального блока, складчатая струк-
тура которого осложнена серией дизъюнктивов се-
веро-западного простирания, которые относятся к 
Татарскому глубинному разлому, а также рядом 
второстепенных надвигов преимущественно субме-
ридианального направления. Гаревский комплекс 
располагается в пределах Приенисейской регио-
нальной сдвиговой зоны, разделяющей Центральный 
кратонный блок и Исаковский островодужный тер-
рейн [Likhanov et al., 2018].  

Важнейшей особенностью изученных метамор-
фических комплексов является неоднородность ме-
таморфизма по режиму давления, выраженная в 
проявлении регионального метаморфизма двух фа-
циальных серий: And-Sil (низких давлений) и Ky-Sil 
(умеренных давлений). Наиболее характерным при-
мером совмещенной зональности двух фациальных 
серий является тейский участок (рис. 2), располо-
женный в среднем течении р. Теи в междуречье Ку-
репы и Уволги [Лиханов и др., 2011б]. 

В геологическом строении этого района принимают 
участие протерозойские регионально-метаморфичес-
кие образования тейской и сухопитской серий. В ядре 

Тейской антиклинали, запрокинутой на юго-запад под 
углом 50–65°, обнажены наиболее древние метаморфи-
зованные метакарбонатно-терригенные породы тейской 
серии нижнего протерозоя, прорванные гранитоидами 
Каламинского массива. Крылья антиклинали сложены 
менее метаморфизованными породами кординской и 
горбилокской свит сухопитской серии нижнего–
среднего рифея. В строении региона с юго-запада на 
северо-восток выделяются четыре зоны регионального 
метаморфизма со следующей последовательностью 
предельных минеральных ассоциаций: 1) Bt + Ms + 
Chl + Qz + Pl (Bt зона); 2) Grt + Bt + Ms + Chl + Qz + Pl 
(Grt зона); 3) St + Grt + Bt + Ms + Chl + Qz + Pl +  Crd 
± And (St-And зона) и 4) Sil + St + Grt + Bt + Ms + Qz + 
Pl ± And ± Crd (Sil зона) (рис. 2). Здесь и далее в тексте 
символы минералов приведены по [Whitney, Evans, 
2010].  

В пределах St-And зоны в малоглиноземистых не-
досыщенных K2O метатерригенных породах ряза-
новской свиты иногда устойчив жедрит и кумминг-
тонит в ассоциации с гранатом и кордиеритом. 
В целом в изученном районе региональный мета-
морфизм характеризуется симметричной зонально-
стью в структуре Тейской антиклинали и отличается 
ростом степени метаморфизма по направлению к 
ядру антиклинали. По характеру метаморфической 
зональности прогрессивный метаморфизм изучен-
ных пород относится к сравнительно малоглубин-
ному LP/HT андалузит-силлима-нитовому типу 
(бьюкенский тип зональности), промежуточному 
между пиренейским и мичиганским типами зональ-
ности по классификации А. Хитанен [Hietanen, 
1967]. Его Р-Т условия соответствуют переходу от 
фации зеленых сланцев до границы между эпидот-
амфиболитовой и амфиболитовыми фациями. 
С приближением к надвигу породы St-And и Sil зон 
испытывают наложенный метаморфизм. Этот пере-
ход фиксируется по появлению в регионально-
метамор-фических породах кианита и фибролита – 
волокнистой игольчатой разновидности силлимани-
та (изограда кианита) с развитием предельной ассо-
циации Ky + St + Grt + Ms + Bt + Qz + Pl + Sil + Fi с 
реликтами And. Временные соотношения между по-
явлением кианита и фибролита не установлены. Об-
ласть распространения пород кианит-ставролитовой 
субфации фации кианитовых сланцев ограничена 
разломом северо-западного простирания и не пре-
вышает в ширину 4–5 км, что наряду с секущим ха-
рактером новых изоград свидетельствует о локаль-
ном характере наложенного метаморфизма. Появле-
ние Ky и развитие новых деформационных структур 
свидетельствует о том, что наложенный метамор-
физм проходил в обстановке повышенного давления 
и может быть отнесен к Ky-Sil типу (барровианский 
тип зональности). Региональный метаморфизм And-
Sil типа осуществлялся в широком диапазоне пико-
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вых температур от 510 °С в биотитовой зоне до 
640 °С в силлиманитовой зоне при изменении дав-

ления от 3,9 до 5,1 кбар, что свидетельствует о ме-
таморфическом градиенте dT/dH = 25–35 °С/км. 

 

 
 

Рис. 2. Схематическая карта тейского полиметаморфического комплекса  
в среднем течении р. Тея (чапский участок) и разрез по линии А–Б 

 

Fig. 2. Sketch map of the Teya polymetamorphic complex in the middle reaches of the Teya River  
(Chapa area) and geological cross section through A–B line 

 

____________________________ 
 

Наложенный метаморфизм умеренных давлений 
Ky-Sil типа происходил при постепенном повыше-
нии давления от 5,65 до 7,15 кбар при незначитель-
ном повышении максимальной температуры (от 660 
до 700 °С) при приближении к надвигу, что указыва-
ет на весьма низкое значение dT/dH ≤ 10–12 °С/км 
[Лиханов и др., 2011а]. 

Относительно местоположения тейского участка, 
полканский и чапский участки располагаются севе-
ро-западнее в 40 и 70 км соответственно; маякон-
ский участок находится в 80 км на юго-восток, а 
тисский участок – в 100 км на юго-запад (см. рис. 1). 

Полканский участок,  выделенный в междуречье 
Чапы–Гаревки–Тиса в районе горы Гаревский Пол-
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кан (рис. 3), принадлежит антиклинорию хребта 
Карпинского северо-западного простирания. В гео-
логическом строении района принимают участие 
нижнепротерозойские (1650–1500 млн лет) регио-
нально-метаморфические породы свиты хребта Кар-
пинского с пологим (10–15°), почти горизонтальным 
залеганием и мощностью около 3 км, слагающие 
Полканскую антиклиналь. В районе исследования 
наиболее удаленные от надвига метапелиты низких 
давлений представлены минеральной ассоциацией 
Ms + Chl + Bt + Cld + And + St + Qz + Pl + Ilm, ис-
пытавшие с приближением к надвигу коллизионный 
метаморфизм умеренных давлений кианит-
силлиманитового типа. Видимая мощность распро-
странения этих пород, ограниченная на западе 
надвигом, на востоке – разломами северо-западного 
простирания, не превышает 4–5 км. В пределах этой 
территории по особенностям структурно-вещест-
венного преобразования метапелитов параллельно 
шву надвига выделяются три метаморфические зо-
ны. Предельная ассоциация Ky + St + Grt + Ms + Bt 
+ Qz + Pl + Sil с реликтами андалузита и хлоритоида 
возникла в условиях фации кианитовых сланцев 
[Лиханов и др., 2011а]. 

Маяконский участок находится в бассейнах рек 
Еруда и Чиримба, где мезопротерозойские (1350–
1250 млн лет) осадочные породы кординской свиты 
испытали метаморфизм низких и умеренных давле-
ний [Лиханов и др., 2001] (рис. 4). В районе иссле-
дования метапелиты низких давлений, представлен-
ные Ms + Chl + Bt + Cld + And + Qz + Ilm ± Crd ми-
неральной ассоциацией, образовались в условиях 
зеленосланцевой и эпидот-амфиболитовой фации. 
Породы умеренных давлений, характеризующиеся 
ассоциацией Ms + Chl + Bt + Qz + Ky + St + Grt + 
Ilm + Pl с реликтами андалузита и присутствием 
силлиманита и фибролита, метаморфизованы в 
условиях фации кианитовых сланцев.  Они слагают 
зону шириной от 5 до 7 км и протяженностью не 
менее 20 км, ограниченную с востока Панимбин-
ским надвигом северо-западного простирания, за 
которым северо-восточнее развиты нижнепротеро-
зойские метатерригенно-карбонатные породы тей-
ской серии. Параллельно шву Панимбинского 
надвига выделены три метаморфические зоны нало-
женного метаморфизма, различающиеся соотноше-
нием реликтовых и новообразованных минералов и 
степенью деформации пород [Лиханов и др., 2007]. 

 

 
 

Рис. 3. Схематическая карта докембрийских метаморфических образований 
района горы Гаревский Полкан (полканский участок) (а) и разрез по профилю А–Б (b) 

Направление движения показано стрелкой на рис. 3, b  
 

Fig. 3. Schematic geological map of the Polkan area of the Teya complex, showing location of metamorphic zones  
in metapelites (a), and schematic cross section A–B across the overthrust (b)  

Direction of thrust motion is shown by arrow on Figure 3b 
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Рис. 4.  Схематическая карта метаморфизма междуречья рек Еруда и Чиримба (маяконский участок) 
 

Fig. 4. Geological sketch map of the Mayakon area in the Eruda and Chirimba Rivers interfluve in the vicinity  
of the Panimba overthrust showing location of metamorphic zones in metapelites 

 
____________________________ 

 
Чапский участок расположен в среднем течении 

р. Чапа между устьями ее притоков Нижняя Ведуга 
и Еловая [Лиханов и др., 2008б] (рис. 5). В его гео-
логическом строении принимают участие нижнепро-
терозойские (≥ 1650 млн лет) осадочно-метаморфи-
ческие образования тейской серии, слагающие Чап-
скую антиклиналь, шарнир которой погружается в 
северо-западном направлении под углом 15–30°. 
В ядре антиклинали выходят кварциты и кристалли-
ческие сланцы свиты хребта Карпинского; крылья 
антиклинали сложены метатерригенно-карбонат-

ными породами (мраморы с подчиненным количе-
ством кристаллических сланцев) пенченгинской 
свиты. В районе исследования наиболее удаленные 
от надвига метапелиты низких давлений пенченгин-
ской свиты и свиты хребта Карпинского, представ-
ленные, соответственно, минеральными ассоциаци-
ями Ms + Chl + Bt + Qz + Pl и And + St + Sil + Grt + 
Ms + Bt + Qz + Chl, образовались в условиях зелено-
сланцевой и низов амфиболитовой фаций. Про-
странственный переход от регионально-метаморфи-
ческих пород низких давлений к породам более вы-
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соких давлений фиксируется по одновременному 
появлению в породах кианита (изограда кианита). 
Ширина области распространения этих пород со-
ставляет 5–7 км и ограничена с востока надвигом 
северо-западного простирания [Лиханов и др., 2006]. 

Тисский участок, расположенный в нижнем течении 
р. Тис, является типичным для Гаревского комплекса, 
включающего также енисейский и гаревский участки 
(см. рис. 1). В районе исследования его породы пред-
ставлены интенсивно деформированными и мигмати-
зированными гнейсами и кристаллическими сланцами с 
предельной ассоциацией Grt + Bt + Ms + Pl + Qz ± St ± 
Ilm ± Ky ± Sil ± And ± Ep cостава, пронизанными круто-
падающими рассланцеванными дайками гранитов и 
габброидов [Лиханов и др., 2013б]. Отличительной 
особенностью изученных метапелитов является разви-
тие специфических порфиробласт граната с тремя кон-
трастными зонами (рис. 6). Ядра сложены гранатом 
округлой или эллипсовидной формы c хаотически ори-
ентированными включениями минералов основной 
массы. Их обрамляет средняя зона деформированного 
граната с обилием черных микровключений ильменита 

и графита. Внешняя оболочка сложена идиоморфным 
гранатом. Наряду с обильными включениями минера-
лов основной массы, практически во всех зонах грана-
тов присутствуют монацит, а ксенотим и эпидот встре-
чаются только во внутренней зоне [Likhanov et al., 
2015]. 

Для всех изученных участков с ассоциацией 
«тройной точки» наблюдается похожая закономер-
ность в изменении набора минеральных ассоциаций в 
аналогичных по температуре метаморфических зонах, 
но с различным соотношением реликтовых и новооб-
разованных минералов и степенью деформации по-
род. Некоторые минералогические отличия обуслов-
лены отсутствием кордиерита (чапский, тисский и 
полканский участки) и развитием хлоритоида (пол-
канский и маяконский участки) на самых низких сту-
пенях метаморфизма. Появление редких парагенези-
сов (Сld + Bt и Сld + Bt + And) и изменение характера 
зональности в метапелитах And-Sil типа полканского 
и маяконского участков может быть связано с боль-
шей устойчивостью Mn-граната на средних ступенях 
метаморфизма [Лиханов и др., 2005]. 
 

 
 

Рис. 5. Схема геологического строения докембрийских кристаллических 
осадочно-метаморфических образований района верхнего течения р. Чапа (чапский участок) 

 
Fig. 5. Schematic geological map of crystalline metasedimentary rocks from the Chapa area in the upper reaches  

of the Chapa River showing location of metamorphic zones in metapelites of the Teya Sequence 
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Рис. 6. Микрофотографии зерен граната из гнейсов гаревского (а) и енисейского (b) участков,  
и концентрационные профили по главным элементам (c, d), построенные по линиям A–B 

Здесь и далее в тексте: Grtc, Grtm и Grtr – составы ядра, средней зоны и каймы в зернах граната. Показаны места точек датиро-
вания включений с возрастами в различных генерациях граната из обр. 56 

 
Fig. 6. Photomicrographs of samples 56 (a) and 27 (b) showing texture features developed within garnets from pelit-

ic gneisses and schists in the Garevka complex. Compositional profile across a zoned garnet porphyroblasts  
(sample 56 – c, sample 27 – d) with three growth zones is indicated by the light line A–B 

Compositionally distinct zones of garnet are indicated by white (core-Grtc), and different shades of grey (middle-Grtm and rim-Grtr). The 
locations of dated samples (sample 56 – a) are given with the age of the dated grain corresponding to the symbol that they are represent-
ed by 
 

____________________________ 
 

Микроструктурные взаимоотношения между по-
лиморфами Al2SiO5 свидетельствуют о последова-
тельном росте андалузита, силлиманита, фибролита 
и кианита при метаморфизме с преобладанием раз-
личных схем реакционных замещений между этими 
минералами [Likhanov, Santosh, 2020] (рис. 7). Для 
маяконского участка характерны следующие реак-
ционные соотношения: – And → Ky → Sil ± Fi; для 
полканского участка – And → Ky → Sil; для чапского 
участка – And → Sil + Ky; для тейского участка – And 
→ Sil → Ky + Fi. Эти особеннности обусловлены 
сложной метаморфической историей пород, связан-
ной со сменой тектонических обстановок [Лиханов, 
2020б]. Некоторые микротекстуры интерпретируют-
ся в шлифах неоднозначно. В этих случаях реакци-
онные взаимоотношения между полиморфами 
Al2SiO5 предсказывались главным образом по 
наблюдаемой метаморфической зональности – по-
следовательности смены закартированных изоград 
первого появления кианита/силлиманита и расчетам 
P-T-t трендов эволюции пород.  

Геохимическая специфика и особенности  
происхождения пород 

 
По химическому составу эти And + Ky + Sil-

содержащие породы классифицируются как низко-
кальциевые (< 1,5 мас. %) и умеренно-насыщенные 
К2О (3–4 мас. %) метапелиты,  одновременно обо-
гащенные железом (Fe2O3 до 12 мас. %) и глинозе-
мом (Al2O3 до 28 мас. %). На петрохимической диа-
грамме Г. Симмса и Дж. Ферри [Symmes, Ferry, 
1992] эти породы относятся к железистым (XFe = 
FeO / [FeO + MgO + MnO) = 0,6–0,8 на мольной ос-
нове) и глиноземистым (XAl = [Al2O3 – 
3K2O] / [Al2O3 – 3K2O + FeO + MgO + MnO] = 0,4–
0,6) метапелитам по сравнению со средними соста-
вами типичных метапелитов, характеризующихся 
значениями XFe = 0,52 и XAl = 0,13 [Shaw, 1956; Ague, 
1991]. В отличие от обычных метапелитов, на тре-
угольной диаграмме AFM [Thompson, 1957] область 
таких химических составов располагается выше 
конноды гранат–хлорит (рис. 8).  
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Рис. 7. Микрофотографии петрографических шлифов метапелитов, иллюстрирующие микроструктурные 
взаимоотношения между полиморфами Al2SiO5 участков тейского комплекса 

Схемы реакционных замещений для разных участков с ассоциацией «тройной точки»: (а, b – маяконский) And → Ky → Sil ± Fi;  
(c – полканский) And → Ky + Sil; (d – чапский) And → Sil → Ky; (е, f – тейский) And → Sil → Ky + Fi 

 
Fig. 7. Photomicrographs showing typical microtextural relationships among the Al2SiO5 polymorphs – andalusite, 

sillimanite, and kyanite – in study areas of the Teya complex 
A prograde sequences involve a different reaction replacements: (a, b – Mayakon area) And → Ky → Sil ± Fi; (c – Polkan area) And → 
Ky + Sil; (d – Chapa area) And → Sil → Ky; and (e, f – Teya area) And → Sil → Ky + Fi 

 



СВИДЕТЕЛЬСТВА ПОЛИМЕТАМОРФИЧЕСКОЙ ЭВОЛЮЦИИ                                              29 

 
 

Рис. 8. Диаграмма AFM, иллюстрирующая химические составы пород и минералов типичных  
(затемненный эллипс, вытянутый в направлении F–M) и железисто-глиноземистых метапелитов  

(затемненный эллипс, вытянутый в направлении вершины А) [Likhanov, 1988] 
Звездочкой показан средний состав типичных метапелитов [Ague, 1991; Symmes, Ferry, 1992]  
 

Fig. 8. AFM diagram projected from muscovite, quartz, and water showing schematically the positions  
of common (typical) metapelites (dark-gray ellipsis elongated in the F–M direction, below the Grt-Chl tie line)  

and highly aluminous pelites and other related aluminous rock types (dark-gray ellipsis elongated towards  
the A top, above the Grt-Chl tie line) [Likhanov, 1988] 

A = Al2O3–3K2O; F = FeO, M = MgO. Asterisk denotes the average composition of typical metapelites after [Ague, 1991; Symmes, 
Ferry, 1992] 
____________________________ 
 

Содержания редких элементов и их  индикатор-
ных отношений в изученных метапелитах разных 
комплексов похожи [Лиханов и др, 2008а; Лиханов, 
Ревердатто, 2011; Likhanov et al., 2015]. 

Совокупности распределения редкоземельных 
элементов, нормированные к составу хондрита, для 
большинства метапелитов характеризуются четко 
выраженной отрицательной европиевой аномалией 
Eu/Eu* и имеют существенный отрицательный 
наклон концентрационного профиля, о чем свиде-
тельствуют повышенные величины отношений 
(La/Yb)n, (Gd/Yb)n и LREE/HREE. Такие геохимиче-
ские особенности пород обусловлены присутствием 
в детритовом материале продуктов эрозии гранитои-
дов [Likhanov, Reverdatto, 2007]. Унаследованность 
первичного состава магматического субстрата под-
тверждается высокой положительной линейной кор-
реляцией между содержаниями высокозарядных не-
когерентных элементов – Zr, Hf, Y, Ta, Nb [Likhanov, 
Reverdatto, 2008]. На их происхождение из протоли-
тов кислого состава указывают также повышенные 
отношения Th/Sc, Th/U и пониженные Co/Th отно-
сительно среднего состава постархейских глинистых 
сланцев. Ранними реконструкциями состава прото-
лита аналогичных по составу железисто-
глиноземистых метапелитов гаревского и тейского 
комплексов было установлено, что они представля-
ют собой переотложенные и метаморфизованные 
продукты докембрийских кор выветривания каоли-
нитового типа [Лиханов и др., 2008б]. Образование 

протолита этих пород происходило за счет размыва 
палеопротерозойских гранитогнейсов Сибирского 
кратона с возрастами в диапазоне 1,9–2,1 млрд лет 
[Лиханов, Ревердатто, 2011]. Об этом же свидетель-
ствует присутствие в источниках сноса во время 
формирования тейской и малогаревской толщ высо-
кодифференцированного гранитного материала 
[Ножкин и др., 2008]. 

 
Обсуждение результатов:  

свидетельства полиметаморфизма 
 

Анализ полученных данных о развитии земной 
коры в регионе позволяет выявить особенности и 
установить индикаторные признаки полиметамор-
физма. Наложение более поздних минеральных ас-
социаций на ранние в ходе разных геодинамических 
событий четко диагностируется по реакционным 
структурам и химической зональности минералов, 
конфигурации Р-Т трендов и изотопным датировкам 
[Лиханов, 2020а].  

По результатам геолого-структурных, минерало-
го-петрологических и изотопно-геохронологических 
исследований метаморфических комплексов Заанга-
рья Енисейского кряжа были выделены несколько 
этапов в их развитии, различающиеся термодинами-
ческими режимами и величинами метаморфических 
градиентов (рис. 9). Во всех изученных случаях 
неопротерозойский Ky-Sil метаморфизм умеренных 
давлений накладывался на регионально-метамор-
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фические андалузитсодержащие породы низких дав-
лений [Лиханов и др., 2011а]. Зональные метамор-
фические комплексы низких давлений LP/HT (Р = 
3,9–5,1 кбар, Т = 510–640 °С) андалузит-силлимани-
тового типа сформировались при типичном для оро-
генеза метаморфическом градиенте dT/dH = 20–
30 °С/км. В последовательности пород Ky-Sil мета-
морфизма тейского комплекса наиболее высокоба-
рические и высокотемпературные метапелиты чап-
ского (Р = 5,8–8,4 кбар, Т = 630–710 °С, dT/dH = 12–
14 °С/км), тейского (Р = 5,65–7,15 кбар, Т = 650–
700 °С, dT/dH = 10–12 °С/км) и полканского (Р = 
5,0–7,3 кбар, Т = 575–645 °С, dT/dH = 8–10 °С/км) 
участков встречаются на севере региона и приуроче-
ны к более древним нижнепротерозойским толщам 
тейской серии [Лиханов и др., 2009]. По сравнению с 
ними метапелиты маяконского участка, залегающие 
южнее среди более молодых среднерифейских пород 

кординской свиты, отличаются несколько понижен-
ными значениями Р-Т параметров и метаморфиче-
ского градиента (Р = 4,5–6,7 кбар, Т = 560–600 °С, 
dT/dH = 6–7 °С/км) (см. рис. 1). Метапелиты тисско-
го участка гаревского комплекса занимают проме-
жуточное положение (Р = 4,8–7,4 кбар, Т = 580–
640 °С, dT/dH = 8–10 °С/км). Максимальные значе-
ния Р-Т-t параметров свойственны метапелитам чап-
ского участка, характеризующихся повсеместным 
присутствием силлиманита практически во всех ме-
таморфических зонах. В других проявлениях мета-
морфизма Ky-Sil типа силлиманит встречается реже. 
Фибролит, как правило, появляется локально 
вблизи гранитов (маяконский и тейский участок), 
что может свидетельствовать об его контактово-
метаморфическом происхождении при внедрении 
интрузий магматических расплавов [Likhanov et 
al., 2001].  

 

 
 

Рис. 9. P-T тренды метаморфизма для высокоглиноземистых метапелитов  
Заангарья Енисейского кряжа 

Арабские цифры на cегментах Р-Т траекторий соответствуют изученным регионам Енисейского кряжа: тейский комплекс (ТК): 1 – 
маяконский, 2 – полканский, 3 – тейский,  4 – чапcкий; гаревский комплекс: 5 – енисейский, 6 – тисский и 7 – гаревский участки. 
Пунктирными линиями с римскими цифрами приведены известные минеральные равновесия для метапелитовой системы: I – [Haas, 
Holdaway, 1973]; II – [Pattison, 2001], III – линия солидуса пелитов в водонасыщенной системе [Le Breton, Thompson, 1988], IV – 
[Chatterjee, Johannes, 1974]. Координаты тройной точки и линии моновариантных равновесий полиморфов Al2SiO5 приведены по 
[Pattison, 1992] (P) и [Holdaway, 1971] (H). Номера объектов исследования показаны в соответствии с рис. 1 

 
Fig. 9. P-T diagram showing the generalized P-T path calculations for highly aluminous metapelites 

in the Teya and Garevka complexes 
The prograde segments of P-T trajectories derived from chemical zonation patterns in minerals correspond to the low-pressure regional 
metamorphism (blue arrows) and medium-pressure collision-related metamorphism (red (TC) and purple (GC) arrows). The retrograde 
segment of the P-T path (yellow arrows) reflects the post-collision thrust exhumation of the rocks to upper crustal levels. Curve I is the 
lowest temperature stability of Al2SiO5 in aluminous pelites [Haas, Holdaway, 1973]; curve II shows the upper stability of staurolite + 
quartz + muscovite + chlorite [Pattison et al., 2002]; curve III is muscovite + quartz breakdown [Chatterjee, Johannes, 1974]; curve IV 
shows minimum wet melting curve for pelites [Le Breton, Thompson, 1988]. The coordinates of the aluminum silicate triple point and 
univariant equilibrium curves of Al2SiO5 polymorphs are after Pattison [1992] (P) and Holdaway [1971] (H). Curve 1 – Mayakon area, 
curve 2 – Polkan area; 3 – Teya area, and 4 – Chapa area, 5 – Yenisey River, 6 – Tis River, 7 – Garevka River 
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В целом среди общих геологических и петрологи-
ческих особенностей Ky-Sil метаморфизма выделяют-
ся развитие деформационных структур и кианитсо-
держащих бластомилонитов по андалузитсодержа-
щим породам регионального метаморфизма, незначи-
тельная видимая мощность зонального метаморфизма 
умеренных давлений (от 2,5 до 7 км) и постепенное 
повышение общего давления при приближении к 
надвигам (от 4,5–5 до 6,5–8 кбар) при незначительных 
вариациях температуры, что свидетельствует о весьма 
низком метаморфическом градиенте от 7 до 14 °С/км. 
Эти особенности являются характерными признаками 
коллизионного метаморфизма, обусловленного тек-
тоническим утолщением земной коры в результате 
надвига с последующим быстрым подъемом и эрози-
ей [Likhanov, Reverdatto, 2011].  

Надвигание блоков пород осуществлялось в зонах 
глубинных разломов со стороны Сибирского кратона 
(тейский, маяконский и чапский участки) или в резуль-
тате встречных движений в зоне оперяющих разломов 
более высокого порядка (полканский и участки гарев-
ского комплекса). В рамках этой модели низкие значе-
ния геотермического градиента и слабое развитие тем-
пературной зональности в метаморфических комплек-
сах коллизионных орогенов связывались с относитель-
ной кратковременностью событий и с тем, что не было 
достигнуто термическое равновесие между взаимодей-
ствующими блоками пород на соответствующих глу-
бинах из-за тепловой инерции относительно давления 
[Коробейников и др., 2006].  

С учетом данных по кинетике обратных мета-
морфических реакций для этого необходимы отно-
сительно высокая скорость подъема погруженных на 
глубину пород и отсутствие флюидов на раннем эта-
пе быстрой эксгумации [Скляров, 2006], что могло 
служить причиной сохранности умеренно бариче-
ских ассоциаций прогрессивного метаморфизма в 
областях с надвиговой тектоникой [Likhanov et al., 
2015]. По результатам геотермобарометрии и 40Ar-
39Ar датировкам по слюдам была рассчитана ско-
рость эксгумации пород для полканского участка, 
равная ~0,4 мм/год [Лиханов и др., 2011а]. Эта вели-
чина близка с рассчитанными величинами скорости 
надвига с использованием теплофизического моде-
лирования для маяконского участка 350 м/млн лет 
[Likhanov et al., 2004] и согласуется с результатами 
других авторов по 40Ar-39Ar датировкам [Corsini et 
al., 2010] и возрастам, полученным трековым мето-
дом по апатиту [Leech, Stockli, 2000].  

Длительность подъема пород до уровня изотермы 
330 °С (температуры закрытия K-Ar изотопной си-
стемы), вычисленная с учетом линейной скорости 
эксгумации, составляет от 16 до 25 млн лет, что со-
ответствует оценкам С.П. Кориковского [Кориков-
ский, 1979] о продолжительности регрессивных эта-
пов метаморфизма в зонах коллизии и субдукции. 

Полученные P-T тренды метаморфизма для изученных 
пород тейского и гаревского комплексов согласуются с 
Р-Т эволюцией метаморфических пород из других 
коллизионных орогенов мира, где прогрессивные пре-
образования And→Ky объяснялись тектоническим 
утолщением коры в связи с надвиговой тектоникой 
[Spear et al., 2002; Beddoe-Stephens, 1990]. 

Отличительными структурно-текстурными ха-
рактеристиками умеренно барических пород Ky-Sil 
типа от And-Sil фациальных серий являются линей-
ная деформационная гнейсовидность, наличие упо-
рядоченных структур катакластического и пластиче-
ского течения, растяжение и разрыв складок течения 
с кулисообразной морфологией, полоски излома в 
слюдах, «тени давления» перекристаллизованного 
кварца, S-образные и сильно деформированные зерна 
граната со структурами «снежного кома», разрывы 
минеральных зерен со смещением и формированием 
«лоскутных» полосок, параллельное распределение 
мелкозернистых линзообразных минеральных агрега-
тов, а также рассланцевание и катаклаз [Козлов и др., 
2020; Лиханов и др., 2021; Likhanov et al., 2018]. 

В числе главных минералогических признаков, ука-
зывающих на наложение более высокобарического эта-
па метаморфизма, наиболее важным является характер 
зональности гранатов, проявленный в значительном 
росте содержания гроссулярового (от 1 до 6 мас. %) и 
уменьшении спессартинового компонентов синхронно 
со слабыми вариациями других миналов [Лиханов, Ре-
вердатто, 2014а, б] (см. рис. 6). В то же время биотиты в 
ассоциации с андалузитом и силлиманитом отличаются 
от биотитов в метапелитах Ky-Sil типа пониженным 
содержанием Ti (0,1–0,15 против 0,15–0,2; величины в 
формульных коэффициентах) и повышенным содержа-
нием Si (2,8–3,0 против 2,65–2,75) и AlVI (0,8–0,9 про-
тив 0,35–0,45). Во всех случаях крутые положительные 
наклоны P-T трендов эволюции наложенного метамор-
физма коррелировали с относительно резким повыше-
нием содержания Grs компонента и значительным 
уменьшением Sps минала при малом уменьшении же-
лезистости (FeO / (FeO + MgO)), обусловленным сла-
быми вариациями Prp и Alm  компонентов (рис. 10).  

Похожая зональность гранатов и, соответственно, 
аналогичные P-T тренды метаморфизма характерны 
для большинства надвиговых областей Новой Англии 
в США [Spear et al., 1990, 2002; Kohn et al., 1992] и 
провинции Мойн в Шотландии [Сutts et al., 2010], от-
личающихся низким метаморфическим градиентом. 
Эти наблюдения также согласуются с данными по 
профилированию зональных гранатов из достоверно 
полиметаморфических комплексов, где датирование 
этапов метаморфизма осуществлялось in situ по вклю-
чениям монацитов и ксенотимов в разных генерациях 
граната [Cutts et al., 2010; Likhanov et al., 2015].  

Интересная редкая зональность обнаружена в по-
лициклических гранатах из гнейсов Австроальпийско-
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го фундамента Тауэрн Уиндоу, сформированная при 
коллизии континент–континент в ходе раннеальпий-
ской орогении. Там, на границе между разными гене-
рациями граната, происходит почти вертикальный ска-
чок гроссулярового компонента от Grs5 (1 мас. % CaO) 
до Grs19 (7 мас. % CaO) при незначительном снижении 
MgO, вслед за которым формируется проградная зо-
нальность в Grt кайме со снижением гроссулярового 
компонента и с крутым ростом пиропового минала, 
символизирующими увеличение, главным образом, 
температуры [Bestel et al., 2009; Gaides et al., 2008; 
Faryad, Chakraborty, 2005].  

Установленная специфика химической зональности 
гранатов, проявленная в значительном росте содержа-
ния гроссулярового и уменьшении спессартинового 
компонентов синхронно со слабыми вариациями дру-

гих миналов, является характерным диагностическим 
признаком коллизионных процессов в метапелитах. 

В противоположность этому для гранатов, сформи-
рованных при обычном для орогенеза метаморфиче-
ском градиенте, типичны синхронные плавные повы-
шения содержаний CaO и MgO в новообразованных 
оболочках при уменьшении содержания спессартиново-
го минала и общей железистости, указывающие на рав-
номерный рост давления и температуры при одноакт-
ном метаморфизме [Spear, 1989, 1993] (см. рис. 6, 10).  

Дополнительными индикаторными признаками по-
лиметаморфизма могут служить геохимические зако-
номерности поведения главных и редких элементов в 
зональных гранатах и содержащихся в них минераль-
ных включениях, сформированных при прогрессивном 
и регрессивном метаморфизме пелитов (рис. 11).  

 

 
 

Рис. 10. Элементное картирование зональных зерен граната 
из обр. 56 (верхний ряд) и обр. 27 (нижний ряд) 

 

Fig. 10. Typical element distribution maps of large zoned garnet grains  
from samples 56 and 27 in Garevka complex 

 

 
 

Рис. 11. Спектры распределения редкоземельных элементов в зональных гранатах и плагиоклазах  
(1 – обр. 56, 2 – обр. 27), эпидоте (а) и других минералах (b) – участниках реакций, нормированные  

к хондриту [Boynton, 1984], в сравнении с микроэлементным составом породы (обр. 56) 
Grtc, Grtm и Grtr – составы ядра, средней зоны и каймы в зернах граната (a). Поля составов граната и плагиоклаза выделены 
красным и голубым цветом, соответственно (b) 
 

Fig. 11. Chondrite-normalized REE patterns [Boynton, 1984] of zoned garnet and plagioclase, аnd epidote (a)  
and of all minerals, which participate in collision-related metamorphic reactions (b) compared with the average 

REE pattern for study rocks. 1Grt and 1Pl, sample 56; 2Grt and 2Pl, sample 27 
C, m, and r correspond to core, middle and rim garnet zones, respectively (a). Fields of garnet and plagioclase compositions is indicated 
by red and blue colours, respectively (b) 
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Как правило, рост температуры и давления со-
провождается уменьшением концентрации Y и 
HREE в гранатах [Скублов, 2005]. Это подтвержда-
ется систематическими наблюдениями отрицатель-
ной корреляции между содержаниями CaO и HREE 
при формировании прогрессивной зональности в 
гранатах, испытавших наложенный метаморфизм, 
указывающими, что эти элементы, занимающие 
одну кристаллохимическую позицию, могут заме-
щать друг друга при метаморфизме [van Westrenen 
et al., 2003]. 

Это обосновывается схожими величинами ион-
ных радиусов HREE (1,01–1,05 Å) и Y (1,04 Å) с 
ионным радиусом Са (1,04 Å) [Ague, Carlson, 2013]. 
В качестве преобладающего механизма для сохране-
ния баланса заряда предполагается гетеровалентный 
изоморфизм по следующей схеме: AREE3+ + BFe2+ = 
ACa2+ + BAl3+ [Carlson, 2012]. Эта реакция включает 
перекрестный катионный обмен Mg2+ или Fe2+ на 
Al3+ в октаэдрических позициях с одновременным 
катионным обменом REE3+ и Y на Ca2+ в позициях 
AO8-полиэдров с координационным числом, равным 
8 [Likhanov, 2019]. 

Расчеты уравнений реакций, анализ баланса веще-
ства и особенности изменения минерального состава 
при коллизионном метаморфизме изученных гнейсов 
показали изохимический характер процесса в отно-
шении большинства компонентов системы [Likhanov, 
2019].  Минимальный объем такой системы, в кото-
ром происходил взаимный обмен всеми химическими 
элементами и достигался полный баланс главных и 
редких элементов между реагирующими фазами, не 
превышал ~ 1 мм3. Наибольшей миграционной по-
движностью в процессах метаморфизма обладают 
HREE, требующие больший объем для сохранения 
материального баланса (до 8 мм3). Особенности рас-
пределения и более высокие масштабы массоперено-
са HREE контролируются их изоморфизмом с CaO в 
гранате [Лиханов, Ревердатто, 2016].  

Полицикличность проявлений метаморфизма 
разных типов в Заангарье Енисейского кряжа, раз-
личающихся термодинамическими режимами и ве-
личинами метаморфических градиентов, подтвер-
ждается in situ U-Pb SHRIMP-II и 40Ar-39Ar датиров-
ками (например, рис. 6). На первом этапе сформиро-
вались высокоградиентные зональные комплексы 
низких давлений And-Sil типа с гренвильским воз-
растом ~1 050–950 млн лет при обычном для ороге-
неза метаморфическом градиенте dT/dH = 25–
35º С/км [Лиханов и др., 2001]. На втором этапе эти 
породы подверглись неопротерозойскому (с двумя 
пиками – 854–862 и 798–802 млн лет) [Лиханов и 
др., 2011] коллизионному метаморфизму умеренных 
давлений Ky-Sil типа с локальным повышением дав-
ления вблизи надвигов, в результате чего происхо-
дило прогрессивное замещение And→Ky±Sil и обра-

зование новых минеральных ассоциаций и деформа-
ционных структур. Формирование более древних 
метаморфических комплексов Ky-Sil типа (маякон-
ский, тейский и чапский участки) происходило в 
результате надвига на Енисейский кряж блоков по-
род со стороны Сибирского кратона на рубеже 
~850 млн лет, что подтверждается геофизическими 
данными и результатами исследований природы и 
возраста источников сноса [Лиханов и др., 2014].  

Поздний повторный коллизионный метамор-
физм с возрастом ~800 млн лет обусловлен встреч-
ными движениями мелких блоков восточного 
направления в зоне оперяющих разломов более вы-
сокого порядка (гаревский, енисейский и тисский 
участки) в результате аккреционно-коллизионных 
событий вальгальской складчатости [Likhanov, 
Santosh, 2019]. Заключительный этап сопровождал-
ся синэксгумационным динамометаморфизмом 
(785–776 млн лет) с dT/dH  15 °С/км, отражающим 
тектонические обстановки быстрого подъема бло-
ков пород в сдвиговых зонах и зонах растяжения 
коры [Лиханов и др., 2013в]. 

Вблизи гранитоидных плутонов в гипабиссальных 
условиях (тейский и маяконский участки) локально 
проявлен наложенный термальный метаморфизм 
позднерифейского возраста в условиях высокого мета-
морфического градиента с dT/dH > 100 °С/км 
[Likhanov et al., 2001]. Привнос дополнительного тепла 
со стороны Каламинского и Чиримбинского интрузив-
ных массивов мог служить причиной появления Fi ± 
Sil ассоциации в метапелитах умеренных давлений, 
изначально не отвечающих P-T области стабильности 
фибролита и силлиманита [Лиханов, 2003]. 

На заключительном этапе эволюции региона 
происходило постепенное существенное уменьше-
ние общего давления метаморфизма почти на 3–
4,8 кбар при незначительном уменьшении темпера-
туры (не более 120 °С), что согласуется с постепен-
ным снижением концентрации гроссулярового 
компонента и одновременным увеличением содер-
жания альмандинового минала (см. рис. 6, 10). Это. 
вероятно, свидетельствует о режиме декомпресси-
онного остывания пород при низком метаморфиче-
ском градиенте с dT/dH  15 ºС/км и может быть 
объяснено быстрой эксгумацией высокометамор-
физованных блоков пород одновременно с регрес-
сивным низкотемпературным метаморфизмом [Re-
verdatto et al., 2019].  

Принципиальные различия в направлении 
pегpеccивных ветвей метаморфизма разных участ-
ков, определяющих итоговую траекторию P-Т-t 
тpендов, контролируются, главным образом, меха-
низмами эксгумации в различных геодинамических 
обстановках: эрозионной денудацией перекрываю-
щих комплексов или тектонической транспортиров-
кой при растяжении земной коры. Для большинства 
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пород тейского комплекса, образование которых 
связано с процессами коллизии плит, характерны    
P-T-t тренды с движением «по часовой стрелке». 
Декомпрессионное остывание пород гаревского 
комплекса с низким dT/dH ≤ 15 °С/км с движением 
«против часовой стрелки» связывается с быстрой 
тектонической эксгумацией при растяжении и уто-
нении коры, обеспечивающей резкий сброс давления 
не успевающей остыть среды. Это доказывается тем, 
что заключительные стадии развития коллизионного 
орогена в регионе маркируются дайковыми роями 
бимодальных ассоциаций анорогенных гранитоидов 
и внутриплитных базитов рифтогенной природы с 
возрастами внедрения 797–792 млн лет, связанными 
с неопротерозойскими процессами растяжения коры 
вдоль западной окраины Сибирского кратона и 
началом распада суперконтинента Родиния 
[Likhanov, Santosh, 2017].  

 
Заключение 

 
Изучены докембрийские геологические комплек-

сы, приуроченные к линейным зонам смятия вдоль 
Приенисейской и Татарско-Ишимбинской систем 
разломов в Заангарье Енисейского кряжа. На приме-
ре тейского и гаревского метаморфических комплек-
сов высокоглиноземистых метапелитов, характери-
зующихся присутствием трех полиморфов Al2SiO5, 
приведены геолого-структурные, минералого-петро-
логические и изотопно-геохронологические свиде-
тельства их полиметаморфической истории. Важ-
нейшей особенностью изученных метаморфических 
комплексов является неоднородность метаморфизма 
по режиму давления, выраженная в проявлении про-
грессивного регионального метаморфизма двух фа-
циальных серий и синэксгумационного регрессивно-
го метаморфизма.  

На первом этапе сформировались высокогради-
ентные зональные комплексы низких давлений And-Sil 
типа с гренвильским возрастом ~1050–950 млн лет при 
обычном для орогенеза метаморфическом градиенте 
dT/dH=25–35 °С/км. На втором этапе эти породы под-
верглись неопротерозойскому коллизионному мета-
морфизму умеренных давлений Ky-Sil типа с локаль-
ным повышением давления вблизи надвигов при весь-
ма низком градиенте dT/dH = 7–14 ºС/км, в результате 
чего происходило прогрессивное замещение And → 
Ky ± Sil и образование новых минеральных ассоциаций 
и деформационных структур.  

Формирование более древних метаморфических 
комплексов Ky-Sil типа (маяконский, тейский и чап-
ский участки) происходило в результате надвига на 
Енисейский кряж блоков пород со стороны Сибир-
ского кратона на рубеже ~850 млн лет. Поздний по-
вторный коллизионный метаморфизм с возрастом 
~800 млн лет обусловлен встречными движениями 

мелких блоков восточного направления в зоне опе-
ряющих разломов более высокого порядка (полкан-
ский, гаревский, енисейский и тисский участки) в 
результате аккреционно-коллизионных событий 
вальгальской складчатости. В изученных ореолах 
наложение более поздних минеральных ассоциаций 
на ранние в ходе разных геодинамических событий 
четко фиксируется по реакционным структурам и 
химической зональности минералов, конфигурации 
Р-Т трендов и изотопным датировкам. Принципи-
альные различия в направлении pегpеccивных вет-
вей регионального метаморфизма, определяющих 
итоговую траекторию P-Т-t тpендов, контролируют-
ся, главным образом, механизмами эксгумации в 
различных геодинамических обстановках: эрозион-
ной денудацией перекрывающих комплексов или 
тектонической транспортировкой при растяжении 
земной коры. Секущий характер наложенных изо-
град в изученных зональных ореолах, специфика 
распределения главных и редких химических эле-
ментов в зональных минералах, а также видимые 
различия в структурно-текстурных особенностях и 
Р-Т условиях формирования, величинах метаморфи-
ческих градиентов и изотопных датировках разных 
типов метаморфизма свидетельствуют о последова-
тельном росте полиморфов Al2SiO5 в результате 
сложной полиметаморфической истории, обуслов-
ленной сменой разных тектонических обстановок. 

Во всех случаях минералы Al2SiO5 образовались в 
разное время и не могут считаться стабильными од-
новременно, хотя P-T тренды полиморфов могли про-
ходить вблизи или непосредственно через «тройную 
точку». Полиметаморфический характер зональности 
для высокоглиноземистых метапелитов Енисейского 
кряжа хорошо согласуется с доказательствами после-
довательного роста полиморфов в аналогичных по 
составу породах Новой Англии [Florence et al., 1993; 
Spear et al., 2002]. 

В этих работах было продемонстрировано, что 
район Маунт Мусилок, ранее считавшийся эталон-
ным примером одноактных зональных ореолов, яв-
лялся частью надвиговой структуры, где And-Sil 
породы низких давлений испытали Ky-Sil метамор-
физм умеренных давлений вблизи разломов. Срав-
нительный анализ с другими классическими прояв-
лениями в США и Европе, где исследовалась эво-
люция метаморфических комплексов с тремя 
алюмосиликатами [Grover et al., 1992; Carey et al., 
1992; Daniel et al., 1992; Reche et al., 1998; Williams, 
Karlstrom, 1996; Whitney, 2002], позволяет заклю-
чить, что минеральная ассоциация «тройной точки» 
Al2SiO5, в которой все три полиморфа находятся в 
стабильном равновесии, не устойчива в метапели-
тах любого химического состава. Эти минералы 
всегда находились в реакционных соотношениях, 
т.е. формировались разновременно. Это означает, 
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что использование таких ассоциаций для оценки Р-
Т параметров метаморфизма и калибровки геотер-
мобарометров не совсем корректно и может являть-
ся причиной значительных ошибок.  

Работа выполнена за счет средств гранта 
Российского научного фонда (проект № 21-77-
20018), с дополнительной поддержкой полевых ра-
бот в рамках госзадания ИГМ СО РАН. 
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EVIDENCE FOR POLYMETAMORPHIC EVOLUTION OF THE PRECAMBRIAN  
GEOLOGICAL COMPLEXES OF THE TRANSANGARIAN YENISEI RIDGE 

 

Metapelites of highly aluminous bulk compositions, containing all three Al2SiO5 minerals, from Teya and Garevka complexes in the 
Transangarian region of the Yenisei Ridge (the western margin of the Siberian craton) were studied to determine their metamorphic 
evolution and elucidate distinctive features of regional geodynamic processes. Here we present geological, structural,, mineralogical, 
petrological, and isotopic-geochronological evidence of their polymetamorphic history and employ P-T-t constraints on the development 
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of these complexes to argue that the Al2SiO5 triple-point assemblages, in which all three Al2SiO5 minerals are in stable equilibrium, are 
not possible. In recent years, andalusite, kyanite, and sillimanite, which are constituents of high-alumina schists, have become increas-
ingly important in practical terms for the production of aluminum oxide, silumin, and aluminum for the expansion of the raw material 
base in industry. The studied metamorphic complexes are heterogeneous in pressure, which is expressed in the manifestation of pro-
grade regional metamorphism of two facies series and retrograde synexhumation metamorphism. The first stage occurred as a result of 
the Grenville-age orogeny during late Meso-early Neoproterozoic (1 050–850 Ma) and was marked by low-pressure zoned metamor-
phism of the And-Sil type with with a metamorphic field gradient of dT/dH = 25–35 ºС/km typical of orogenic belts. At the second 
stage, the rocks experienced middle Neoproterozoic (801–793 Ma) collision-related medium-pressure metamorphism with a local pres-
sure increase near the thrust faults and only minor heating, suggesting a low gradient of dT/dH = 7–14 °С/км as a result of which the 
progressive replacement of And → Ky ± Sil and the formation of new mineral associations and deformation structures. The final stage 
evolved as a synexhumation retrograde metamorphism (785–776 Ma) with dT/dH  15 °С/km and recorded uplift of the rocks to upper 
crustal levels in shear zones. Principle differences in the direction of retrograde segments determining the summary trajectory of P-Т-t 
paths are mainly controlled by mechanisms of exhumation in different geodynamic settings. Most rocks of the Teya Complex are char-
acterized by clockwise P-T-t paths, while decompression cooling of the rocks of the Garevka Complex with counterclockwise move-
ment is related to the rapid tectonic exhumation during extension and thinning of crust, which provide a sharp pressure drop in a still 
uncooled medium. Reaction microtextures, chemical zoning in minerals, radiometric dating as well as the Р-Т trajectories of these rocks 
provide evidence for the polymetamorphic history of the aluminosilicate triple-point assemblages (containing all three Al2SiO5 miner-
als). The metapelites with highly aluminous bulk compositions in the Yenisei Ridge record overprinting of early mineral assemblages 
during subsequent thermal events. The triple-point positions reported in earlier studies resulted from polymetamorphism (asynchronous 
growth of the polymorphs), when all aluminium-silicate minerals grew at different times in the metamorphic history of the rock and 
hence cannot be regarded as true triple-point parageneses. The occurrence of all three Al2SiO5 minerals in individual rocks was inter-
preted to be due to reaction relations with microtextural evidence of one polymorph replacing another. We illustrate that the aluminum 
silicate triple-point assemblages, in which all three Al2SiO5 minerals are in stable equilibrium, are not possible in metapelitic rocks of 
wide range of chemical composition. Hence such purported triple-point assemblages cannot represent a stable association and cannot be 
used to calibrate or test geothermobarometers.  

Keywords: P-T-t paths of metamorphic evolution, tectonic settings, Al-rich metapelites, Al2SiO5 minerals, Yenisei Ridge 
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В Кельбес-Золотокитатском районе распространены автохтонные и аллохтонные россыпи самородного золота. 
Степень механической и химической преобразованности золотин в них разная, но основные особенности эндогенного 
химического состава золотин сохраняются. Золотины имеют высокую пробность и простой набор распространенных 
рудных минералов во включениях. Основным коренным источником самородного золота россыпей скорее всего 
является оруденение золото-кварцевой формации. 
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Введение 
 

Кельбес-Золотокитатский район расположен в се-
верных предгорьях Кузнецкого Алатау, в переходной к 
Западно-Сибирской низменности геоморфологической 
зоне (в междуречье Барзас – Кельбес – Золотой Китат). 
Он является одним из старейших золотороссыпных 
узлов Кузнецкого Алатау. В районе распространены 
различные генетические типы россыпей – от элюви-
альных и делювиальных до озерно-аллювиальных и 
прибрежно-морских, от мелового до четвертичного 
возрастов [Платонов и др., 1998]. Всего за время экс-
плуатации россыпей (более 150 лет) из них добыто 
порядка 12 т золота. Мелкие и средние по масштабам 
золотоносные россыпи известны (около 50 россыпей) 
практически по всем водотокам, главные из них – по 
рекам Кельбес, Селла, Барзас, Суета, Еденис, Сухая, 
Никольская, Солонешная и другим – в процессе отра-
ботки перемывались по нескольку раз.  

В настоящее время отрабатываются в основном 
мелкозалегающие долинные аллювиальные россыпи, в 
которых сосредеточена лишь малая часть ресурсов 
золота района. Объектами добычи старателей иногда 
являлись и подстилающие россыпи продукты остаточ-
ной золотоносной коры выветривания (К1), сформиро-
ванной за счет коренной золоторудной минерализации. 
В отличие от хорошо известных рудно-россыпных уз-
лов Кузнецкого Алатау (Центральный, Берикульский, 
Саралинский и др.), золотое оруденение Кельбес-
Золотокитатского района изучено слабо. Установлено 
[Куртигешев и др., 2001] лишь несколько рудопрояв-
лений золото-сульфидно-кварцевого типа, приурочен-
ных к зонам дробления и рассланцевания в метамор-

физованных вулканогенных и осадочных породах 
камжелинской свиты (R3–Є1). А.Н. Платонов и др. 
[Платонов и др., 1998], наиболее подробно изучавшие 
этот район, указывают на приуроченность золото-
сульфидно-кварцевого оруденения (мелкие жилы и 
штокверковые зоны) к гидротермально измененным 
дайкам и к контактам интрузий основного состава. 

Минералого-геохимическое изучение самородного 
золота россыпей позволяет прогнозировать золотое 
оруденение. Это давно и успешно используется многи-
ми исследователями [Петровская, 1973; Нестеренко, 
1991; Николаева, Яблокова, 2007; Chapman et. al., 2010], 
остается актуальным и является целью данной работы. 
В основу работы положен обширный фактический ма-
териал по химическому составу и минералогическим 
особенностям самородного золота россыпей района, 
полученный авторами в результате полевых работ не-
скольких лет и лабораторных исследований. Впервые 
приводятся данные по микровключениям рудных мине-
ралов в золотинах из автохтонных россыпей.  

 
Краткие сведения о геологическом строении  

и золотоносности района 
 

Район приурочен к геологическим структурам се-
верной части Кузнецкого Алатау, которые далее к 
северу перекрываются осадочным чехлом Западно-
Сибирской низменности, а с запада ограничиваются 
Кузнецкой впадиной. Он расположен примерно в 
30 км к западу от Кузнецко-Алтайского разлома, в 
пределах Пезасского поднятия, входящего в состав 
Золотокитат-Кондомской структурно-формационной 
зоны океанического типа [Алабин, Калинин, 1999].  
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Рис. 1. Схема геологического строения Кельбес-Золотокитатского района [по Куртигешев и др., 2001] 
1 – мрамора графитистые (R3?); 2 – амфиболиты (R3?); 3 – известняки мраморизованные (R3–V1); 4 – метабазальты, сланцы, 
метапесчаники, мраморизованные известняки камжелинской свиты (R3–Є1); 5 – базальты, лавобрекчии, туфы (Є1); 6 – Успен-
ский (а) габбро-диорит-долеритовый и Кайгадатский (б) габбро-пироксенит-перидотитовый массивы (Є1); 7 – алевролиты, пес-
чаники (О1); 8 – базальты, туфы (D1); 9 – гранодиориты, граносиениты тельбесского комплекса (D1?); 10 – песчаники, алевро-
литы, аргиллиты угленосные (С1–3); 11 – каолинит-гидрослюдистая кора выветривания по доюрским породам (К1); 12 – глини-
сто-песчано-галечные отложения симоновской свиты (К2); 13 – современные аллювиальные отложения; 14 – аллювиальные 
россыпные месторождения золота; 15 – рудопроявления золота и участки опробования: р. Селла (1), р. Кельбес (2), 
рч. Александровка (3), р. Сухая (4), р. Еденис (5), рч. Никольский (6), рч. Солонешный (7), р. Нижняя Суета (8), р. Верхняя 
Суета (9). На врезке: местоположение района и скарновые золотосодержащие месторождения (с севера на юг) – Ампалыкское, 
Ольгинское, Филатьевское 
 

Fig. 1. The geological scheme of the Kelbes-Zolotokitat region [according to Kurtigeshev et. al., 2001] 
1 – graphited marble (R3?); 2 – amphibolites (R3?); 3 – marbled limestones (R3–V1); 4 – metabasalt, shales, metasandstones, marbled 
limestones of the kamzhelinsky formation (R3–Є1); 5 – basalts, lavabreccies, tuffs (Є1); 6 – Uspensky (a) gabbro-diorite-dolerite and 
Kaigadatsky (b) gabbro-pyroxenite-peridotite massifs (Є1); 7 – siltstone, sandstone (O1); 8 – basalts, tuffs (D1); 9 – Telbessky complex, 
granodiorites, granosyenites (D1?); 10 – sandstones, siltstones, mudstones coal-bearing (C1–3); 11 – kaolinite-hydromicas crust of weath-
ering on the pre-Jurassic rocks (K1); 12 – clays-sands-pebbles deposits of the simonovsky formation (K2); 13 – quaternary alluvial de-
posits; 14 – alluvial placer gold deposits; 15 – gold deposits and sampling sites: Sella (1), Kelebes (2), Aleksandrovka (3), Suchaja (4), 
Edenis (5), Nikolsky (6), Soloneshny (7), N. Sueta (8), V. Sueta (9). In the small scheme: location of the region and skarn gold deposits 
(from North to South) – Ampalyksky, Olginsky, Filatyevsky 
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Длительная история развития и высокая тектони-
ческая мобильность привели к формированию гео-
структуры, сложенной чередующимися горстами и 
грабенами север-северо-западного простирания, раз-
деленными крупными разломами [Платонов и др., 
1998]. В основании разреза находятся древние мета-
морфические толщи (метабазальты, сланцы, мета-
песчаники, мраморизованные известняки) камжелин-
ской свиты (R3–Є1), выполняющие Суховский горст. 
Породы свиты метаморфизованы до зеленосланцевой 
фации, катаклазированы, милонитизированы и насы-
щены дайками и штоками долеритов, габбро-
долеритов, порфиритов. Камжелинская свита перекры-
вается вулканогенными и терригенными образования-
ми возрастом от Є1 до D1 (рис. 1). Интрузивные обра-
зования занимают небольшую часть площади и пред-
ставлены Успенским габбро-диорит-долеритовым мас-
сивом писаревского комплекса (Є1), Кайгадатским габ-
бро-пироксенит-перидотитовым массивом иркуткин-
ского комплекса (Є1), небольшими телами гранодио-
ритов и граносиенитов (D1?) тельбесского комплекса 
[Куртигешев и др., 2001]. 

Нижнемеловые кора выветривания и существен-
но глинистые с примесью терригенного материала 
образования кийской свиты, являющиеся продукта-
ми ее местного переотложения, на рассматриваемой 
территории сохранились фрагментарно, на водораз-
делах. Более широким распространением пользуют-
ся песчано-гравийно-галечные, в разной степени 
глинистые отложения симоновской свиты (К2). Они 
возникли в результате размыва и переотложения 
нижнемеловых отложений и палеозойских пород 
Кузнецкого Алатау в условиях продолжающегося 
химического выветривания [Казаринов, 1958]. 
Мощность меловых свит в предгорной зоне достига-
ет 40 м, а на прилегающей части Западно-Сибирской 
низменности отложения симоновской свиты обра-
зуют сплошной покров, возрастает их мощность и 
уменьшается крупность обломочного материала. 
Меловые отложения в предгорьях Кузнецкого Ала-
тау повсеместно заражены самородным золотом и 
являются его источником для россыпей района 
[Платонов и др., 1998; Нестеренко, Колпаков, 2007; 
2010]. В остаточной коре выветривания содержания 
золота могут достигать граммовых и более значений, 
в продуктах ее переотложения – до 100–200 мг/м3, 
золото в последних в основном мелкое и тонкое. 
Прогнозные ресурсы золота в корах выветривания 
оцениваются на уровне 50 т [Черных, 2004]. Кроме 
того, меловые отложения местами продуктивны на 
бурожелезняковые руды, россыпи минералов Ti, 
бокситы [Торгунаков, Аввакумов, 1998]. Аллохтон-
ные отложения симоновской свиты на территории 
Западно-Сибирской низменности опробованы в Иж-
морском и Кайлинском карьерах, расположенных на 
удалении около 30 км от северного фаса Кузнецкого 

Алатау. Отложения представлены здесь олигомикто-
выми мелко-среднезернистыми кварц-каолиновыми 
песками, местами с повышенным содержанием ми-
нералов Ti и Zr. Содержания золота в отложениях не 
превышают 20–30 мг/м3 [Нестеренко, Колпаков, 
2010].  

Опробованные автохтонные россыпи рек Сухая, 
Еденис, Никольская, Солонешная, Нижняя Суета 
приурочены к водоразделу рек Барзас – Золотой Ки-
тат с сохранившимися на нем золотоносными мело-
выми отложениями и являются, как правило, погре-
бенными, неоген-нижнечетвертичного возраста. 
Пески россыпей сложены галечниками существенно 
кремнисто-кварцевого состава, сцементированными 
красно-бурой или темно-серой песчанистой глиной. 
Распределение золота гнездовое, содержания его 
достигали очень высоких значений. Из россыпей 
этого типа было добыто около половины золота рай-
она [Платонов и др., 1998]. В областях питания ал-
лохтонных долинных россыпей среднего-верхнего 
течения рек Селла и Кельбес широко распростране-
ны отложения симоновской свиты. Пески россыпей 
плохо промывистые, имеют глинисто-галечный со-
став, средние содержания золота в них не превыша-
ют 1 г/м3.  

Россыпи золота имеют основное промышленное 
значение для района, рудные объекты не отрабаты-
вались. Все известные рудопроявления золота (см. 
рис. 1) приурочены к Суховскому горсту, сложенно-
му породами камжелинской свиты (R3–Є1), и распо-
лагаются в непосредственной близости от рассмат-
риваемых россыпей. Данных по самородному золоту 
рудопроявлений района нет. Оруденение представ-
лено жильными и прожилково-вкрапленными (гид-
ротермально измененные породы) зонами, приуро-
ченными к участкам дробления и рассланцевания. 
Содержания золота довольно низкие, до 3 г/т. Рудо-
проявления золота и участки опробованных россы-
пей находятся в контурах прогнозируемого [Курти-
гешев и др., 2001] Кельбес-Камжелинского золото-
рудного узла. Золотому оруденению сопутствует 
слабо проявленная медная минерализация. В золо-
тоносных россыпях в малых количествах находятся 
минералы металлов платиновой группы, их корен-
ные источники связываются с Кайгадатским и 
Успенским массивами [Жмодик и др., 2016; Гусев и 
др., 2020]. 

 
Методика работ 

 
Представительные выборки самородного золота 

получены при промывке целиковых участков (по 
старательским расчисткам) и отвалов отработки рос-
сыпей. Золотины отбирались из шлиховых концен-
тратов вручную, под бинокулярным микроскопом, 
параллельно фиксировалась их морфология. После 
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изготовления полированных шашек-аншлифов из 
золотин, поиск микровключений минералов в них 
осуществлялся под рудным микроскопом AxioScope 
A.1 (Сarl Zeiss), отмечались также наличие и толщи-
на высокопробных гипергенных кайм. Все точные 
аналитические работы выполнялись в Центре кол-
лективного пользования многоэлементных и изо-
топных исследований СО РАН. Минералы, обнару-
женные в зернах самородного золота в виде мик-
ровключений, определялись при помощи сканиру-
ющего электронного микроскопа (SEM) MIRA 3 
LMU (Tescan Ltd) с системой микроанализа INCA 
Energy 450 XMax 80 (Oxford Instruments Ltd–
NanoAnalysis Ltd) с термополевой эмиссией. Хими-
ческий состав зерен самородного золота определялся 
на электронном микрозонде Camebax-micro с ис-
пользованием волнового дисперсионного спектро-
метра (WDS) с тонко сфокусированным пучком 
(< 2 мкм). Пределы обнаружения основных компо-
нентов макросостава самородного золота (Au, Ag, 
Hg, Cu) составляют 0,05–0,1 мас. %. 

 
Минералого-геохимическая характеристика  

самородного золота 
 

Самородное золото в автохтонных аллювиальных 
россыпях представлено двумя типами: 1) крупное, 
местное, комковато-массивное, иногда рудного об-
лика (жилковидно-пластинчатое и интерстицион-
ное), окатанное и слабо окатанное, реже неокатан-
ное, с примазками лимонита и в сростках с кварцем; 
2) мелкое, уплощенное и окатанное – из симонов-
ской свиты. Золото 1-го типа преобладает. Золотины 
аллохтонных россыпей по морфологии довольно 
однотипны. Это в основном уплощенные, хорошо 
окатанные частицы лепешковидной, реже чешуйча-
той формы, иногда причудливых очертаний. В под-
чиненном количестве присутствуют слабо окатан-
ные жилковидно-пластинчатые золотины псев-
дорудного облика. На поверхности золотин часто 

присутствуют пленки и корочки гидроокислов Fe, 
Mn, глинистых минералов, сростки с кварцем редки. 
В аллохтонных отложениях Западно-Сибирской низ-
менности преобладают очень мелкие, сильно упло-
щенные, окатанные и отпрепарированные от срастаний 
с другими минералами золотины. Они в основном 
представлены чешуйками и частицами жилковидно-
пластинчатой морфологии. Сводная гранулометрия 
самородного золота по типам россыпей представлена в 
табл. 1, а примеры морфологии – на рис. 2. 

Пробность самородного золота 9 россыпей, обо-
значенных на рис. 1, и количество в выборках золо-
тин с высокопробными (990–1000 ‰) гипергенны-
ми каймами выщелачивания приведены на рис. 3. 
Подавляющее количество золотин имеет пробность 
выше 800 ‰, а характер распределения ее по вы-
боркам различен, в зависимости от представитель-
ности выборок и гипергенной преобразованности 
золотин. На обобщенных (по типам россыпей) ги-
стограммах (рис. 4) видно, что распределение 
пробности золота автохтонных россыпей ближе к 
нормальному, чем к логнормальному, с максиму-
мами в интервалах 850–900 ‰ и 900–950 ‰, а ал-
лохтонных – к логнормальному, с максимумами в 
интервалах 990–1 000 ‰ и 950–990 ‰. Это связано 
с сильной гипергенной преобразованностью золо-
тин в аллохтонных россыпях ближнего и дальнего 
сноса – 46 и 56 % соответственно, против 10 % зо-
лотин в автохтонных россыпях. 

Кроме серебра, характерной, но небольшой при-
месью в самородном золоте является ртуть (см. 
рис. 4). В количествах выше предела обнаружения 
она встречена в 60 % анализов золотин автохтонных 
россыпей, в 50 % золотин аллохтонных и в 10 % зо-
лотин из аллохтонных отложений симоновской сви-
ты Западно-Сибирской низменности. Содержания 
ртути в самородном золоте чаще всего составляют 
до 0,5 мас. % и не превышают 2–2,5 мас. %. Корре-
ляция между содержаниями Ag и Hg в самородном 
золоте очень слабая или отсутствует. 

 
Т а б л и ц а  1  

Гранулометрия самородного золота россыпей 
T a b l e  1  

Granulometry of placer native gold grains 
 

Россыпи n 
Средний вес 
знака, мг 

Выход (мас. %) по фракциям крупности, мм  

+2 1–2 0,5–1 0,25–0,5 –0,25 

Автохтонные, предгорья  
Кузнецкого Алатау 4 330 0,67 25 22 15 28 10 

Аллохтонные, предгорья  
Кузнецкого Алатау 7 358 0,17 6 4 9 47 34 

Симоновская свита, 
Зап.-Сиб. низменность * 

753 0,005    48 52 
 

* По данным [Нестеренко, Колпаков, 2010]. 
 

* According to [Nesterenko, Kolpakov, 2010]. 
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Рис. 2. Морфология золотин 
1 – автохтонная россыпь р. Сухая, золотины рудного облика (жилковидно-пластинчатые); 2 – автохтонная россыпь р. Еденис, 
комковато-массивные золотины; 3 – аллохтонная россыпь р. Селла, лепешковидные золотины неправильной формы; 4 – симо-
новская свита (Ижморский песчаный карьер), чешуйки и золотины псевдорудного облика. Фото под бинокулярным микроско-
пом. Длина масштабной линейки – 0,5 мм 
 

Fig. 2. Morphology of Gold grains 
1 – autochthonous placer of Suchaja river, gold particles in the primary ore-form (irregularly-tabular); 2 – autochthonous placer of 
Edenis river, lumpy-massive gold particles; 3 – allochthonous placer of Sella river, flattened gold particles of irregular form; 4 – Si-
monovsky formation (Izhmorsky sand pit), very flattened and irregulare form gold particles. Binocular microscope images. The length 
of the scale is 0.5 mm 
 
 

 
 

Рис. 3. Пробность самородного золота 
1, 2 – аллохтонные россыпи; 3–9 – автохтонные россыпи. Желтым цветом показан процентный выход золота с пробностью 
990–1 000 ‰ (гипергенные каймы). Привязка выборок приведена на рис. 1 
 

Fig 3. The fineness of native gold 
1, 2 – allochthonous placers; 3–9-autochthonous placers. Yellow color shows the percentage of gold with a fineeness of 990–1,000 % 
(hypergene rims). See figure 1 for the location of objects 
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Рис. 4. Пробность самородного золота по типам россыпей, содержание и частота встречаемости Hg в Au 
1 – общий процентный выход золота данной пробности в выборке; 2 – процентный выход золота с пробностью 990–1 000 ‰; 
3 – частота встречаемости в золоте данной пробности примеси ртути 
 

Fig. 4. The fineness of native gold in placers of different types, content and frequency of Hg in Au 
1 – the total percentage value of gold of this fineness; 2 – the percentage value of gold with a fineness of 990–1,000%; 3 – the frequency 
of occurrence of mercury in gold of this fineness 
 
____________________________ 
 

Медь в составе самородного золота встречается 
очень редко: 1,5; 2и 3,5 % анализов золотин по вы-
шеперечисленным типам россыпей соответственно. 
Содержания меди обычно составляют 0,n мас. % и 
не превышают 1–2 мас. %. Значимые (0,1 мас. % и 
более) содержания Ag и (или) Hg в гипергенных 
каймах на золотинах (см. рис. 4) чаще встречаются в 
автохтонных россыпях – в 80 % кайм, в то время как 
в аллохтонных россыпях ближнего и дальнего сноса 
Ag, Hg встречены в 60 и 10 % кайм соответственно. 
Толщина гипергенных кайм на золотинах, особенно 
из автохтонных россыпей, невелика. 

На рис. 4 приведены два графика, характеризу-
ющие состав самородного золота палеоценовой 
элювиально-делювиальной Ольгинской россыпи, 
тесно связанной с Ольгинским Au-Cu-скарновым 
месторождением, расположение которого показано 
на врезке (см. рис. 1). Золотины в россыпи круп-
ные, рудного облика, часто в рубашках гидроокис-
лов Fe [Платонов и др., 1998]. Пробность самород-
ного золота этой россыпи несколько выше (макси-

мум в интервале 900–950 ‰), чем в автохтонных 
россыпях Кельбес-Золотокитатского района, при-
мерно в половине золотин присутствует небольшая 
(до 0,5 мас. %) примесь ртути, меди в составе Au не 
обнаружено. 

Для изучения микровключений рудных минера-
лов была изготовлена шашка-аншлиф из 220 золотин 
автохтонных россыпей рек Сухая, Еденис, Соло-
нешный, Верхняя Суета. Включения обнаружены в 
27 золотинах (табл. 2). 

Включения, кроме ильменита и рутила, представ-
лены сульфидами, сульфоарсенидами Fe, Co, Ni, 
теллуридом Ni и сульфотеллуридом Bi (рис. 5). 
В золотинах чаще всего присутствуют включения 
какого-то одного минерала, реже двух, размер вклю-
чений в основном не превышает 0,02 мм, единичные 
достигают 0,05 мм. 

Количество включений, обнаруженных в срезе 
отдельно взятой золотины, – до 15 (арсенопирит в 
одной из золотин россыпи р. Еденис, п/п № 13, см. 
табл. 2).  
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Т а б л и ц а  2  
Минералы-микровключения в золотинах 

T a b l e  2  
Mineral microinclusions in the gold particles 

 

№ 
п/п 

Россыпь 
(№ на рис. 1) 

Минералы-включения  
в золотинах 

Состав золотин, мас. % 

Cu Au Hg Ag 

1 Сухая (4) Apy 0,00 85,64 0,32 14,04 

2 Сухая (4) Apy 0,00 86,51 0,05 13,43 

3 Сухая (4) Cpy 0,00 85,32 0,45 14,23 

4 Еденис (5) Gn 0,00 88,34 0,06 11,60 

5 Еденис (5) Gn 0,00 97,19 0,01 2,80 

6 Еденис (5) Cpy, Ge 0,00 89,94 0,10 9,96 

7 Еденис (5) Py 0,00 96,77 0,01 3,22 

8 Еденис (5) Py 0,00 84,10 0,08 15,82 

9 Еденис (5) Py 0,00 84,39 0,04 15,57 

10 Еденис (5) Py 0,00 85,51 0,15 14,34 

11 Еденис (5) Py 0,00 89,59 0,64 9,77 

12 Еденис (5) Apy 0,00 88,80 0,16 11,03 

13 Еденис (5) Apy 0,00 90,20 0,00 9,81 

14 Еденис (5) Cbt 0,00 88,11 0,32 11,57 

15 Еденис (5) Pyr 0,00 85,36 0,11 14,54 

16 Еденис (5) Ru 0,00 94,05 0,22 5,73 

17 Солонешный (7) Pyr, Cpy 0,00 91,40 0,00 8,61 

18 Солонешный (7) Ilm 0,87 90,40 0,96 7,76 

19 Верхняя Суета (9) Gn 0,00 93,34 0,14 6,50 

20 Верхняя Суета (9) Gn 0,00 88,21 0,14 11,65 

21 Верхняя Суета (9) Cpy 0,00 94,24 0,17 5,59 

22 Верхняя Суета (9) Cpy 0,00 86,58 0,19 13,23 

23 Верхняя Суета (9) Py 0,00 87,55 0,16 12,29 

24 Верхняя Суета (9) Py 0,00 92,90 0,18 6,90 

25 Верхняя Суета (9) Py, Spl 0,00 92,58 0,35 7,07 

26 Верхняя Суета (9) Apy 0,00 89,45 0,42 10,12 

27 Верхняя Суета (9) мелонит (NiTe2), тетрадимит 
(Bi2Te2S) 

0,00 91,13 0,26 8,61 

 
Примечание. Py – пирит, Apy – арсенопирит, Cpy – халькопирит, Gn – галенит, Spl – сфалерит, Pyr – пирротин, Cbt – ко-

бальтин, Ge – герсдорфит, Ilm – ильменит, Ru – рутил. 
 
Note. Py – pyrite, Apy – arsenopyrite, Cpy – chalcopyrite, Gn – Galena, Spl – sphalerite, Pyr – pyrrhotite, Cbt – cobaltine, Ge – 

gersdorffite, Ilm – ilmenite, Ru– rutile. 
 
Пирит, арсенопирит, халькопирит и галенит являют-

ся наиболее распространенными минералами включе-
ний. Пирит встречен в восьми золотинах, арсенопирит, 
халькопирит – в пяти, галенит – в четырех. Зависимости 
между наличием включений какого-либо минерала и 
химическим составом золотин как по общей выборке 
(рис. 6), так и по отдельным россыпям не наблюдается. 

Все фигуративные точки (кроме двух) на графике 
попадают в диапазон пробности Au 840–940 ‰. Ха-
рактер гистограммы пробности выборки золотин с 
включениями минералов близок к таковому по общей 
выборке самородного золота автохтонных россыпей 
района. На рис. 5 видна также небольшая толщина 
гипергенных высокопробных кайм на золотинах. 

Обсуждение результатов 
 
Самородное золото в автохтонных россыпях 

Кельбес-Золотокитатского района довольно крупное 
(см. табл. 1) и имеет пробность в основном более 
850 ‰ (см. рис. 4), из элементов-примесей, кроме 
серебра, в нем часто содержится только небольшое 
(обычно до 0,5–1 мас. %) количество ртути. Ассоци-
ация минералов-микровключений в золотинах до-
вольно простая, преобладают типичные для золотого 
оруденения пирит, арсенопирит, халькопирит и га-
ленит. Такой набор признаков характерен для золо-
то-кварцевого оруденения [Николаева, Яблокова, 
2007; Николаева и др., 2013; Гаськов, 2017]. 
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Рис. 5. Микровключения минералов в золотинах 
1 – пирит и сфалерит, р. Верхняя Суета, п/п № 25 (см. табл. 2); 2 – арсенопирит, р. Верхняя Суета, п/п № 26; 3 – мелонит и тет-
радимит, р. Верхняя Суета, п/п № 27; 4 – халькопирит в срастании с герсдорфитом, р. Еденис, п/п № 6; 5 – галенит, р. Верхняя 
Суета, п/п № 20; 6 – халькопирит, р. Верхняя Суета, п/п № 22. Цифрами показана пробность золота. Фото под рудным и элек-
тронным (на выносках) микроскопами. Длина масштабной линейки – 0,1 мм  
 

Fig. 5. The microinclusions of minerals in the gold particles 
1 – pyrite and sphalerite, V. Sueta, p/p N 25 (see table 2); 2 – arsenopyrite, V. Sueta, p/p N 26; 3 – melonite and tetradimite, V. Sueta, 
p/p N 27; 4 – chalcopyrite and gersdorfite intergrowth, Edenis, p/p N 6; 5 – galenite, V. Sueta, p/p N 20; 6 – chalcopyrite, V. Sueta, p/p 
N 22. The numbers in the photo show the gold fineness. Optical microscope and SEM images. The length of the scale is 0.1 mm 
 

____________________________ 
 

В Кузнецком Алатау оно встречается на многих 
объектах золоторудной минерализации, однако 
наиболее проявлено, если вмещающими породами 
являются вулканогенно-сланцевые отложения кем-
брия, прорываемые гранитоидами [Щербаков, 1974] 
O-S возраста. Связь золото-кварцевого оруденения с 
магматизмом неочевидна, весьма вероятен метамор-
фогенно-гидротермальный его генезис [Николаева и 
др., 2013]. Известные рудопроявления золота района 
приурочены к зонам дробления и милонитизиции в 
вулканогенных и осадочных породах камжелинской 

свиты (R3–Є1), метаморфизованных до зеленослан-
цевой фации, и не обнаруживают явной простран-
ственной связи с интрузиями. Породы свиты явля-
ются благоприятной средой для циркуляции гидро-
термальных растворов и перспективны на метамор-
фогенно-гидротермальное золотое оруденение [Кур-
тигешев и др., 2001]. Трудность выделения этого 
типа оруденения, источником золота которого явля-
ются вмещающие породы, заключается в наложении 
на него оруденения, связанного с магматизмом 
[Алабин, Калинин, 1999]. 
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Рис. 6. Состав золотин с включениями рудных минералов 
Минералы: 1 – пирит, 2 – халькопирит, 3 – арсенопирит, 4 – галенит, 5 – прочие: пирротин, герсдорфит, кобальтин, мелонит 
(NiTe2), тетрадимит (Bi2Te2S) 
 

Fig. 6. Composition of gold grains with inclusions of ore minerals 
Minerals: 1 – pyrite, 2 – chalcopyrite, 3 – arsenopyrite, 4 – galena, 5 – other: pyrrhotite, gersdorfite, cobaltine, melonite (NiTe2), 
tetradimite (Bi2Te2S) 
 
____________________________ 
 

А.Н. Платонов и соавт. [1998] указывают на при-
уроченность золотого оруденения к гидротермально 
измененным дайкам, например, на водоразделе 
р. Еденис и рч. Солонешный. Это может быть след-
ствием того, что и внедрение даек и циркуляция ру-
дообразующих растворов происходили по одним и 
тем-же проницаемым зонам. Дайки под воздействи-
ем растворов претерпевали изменение, и, наряду с 
жильным золото-кварцевым, формировалось про-
жилково-вкрапленное золото-сульфидно-кварцевое 
оруденение. Связь золотого оруденения с дайками 
основного состава является давно подмеченным и 
распространенным явлением [Щербаков и др., 2003]. 

В россыпи р. Еденис встречены (см. табл. 2) еди-
ничные включения в золотинах кобальтина и 
герсдорфита (в срастании с халькопиритом). По 
нашим данным, кобальтин и аллоклазит, вместе с 
пиритом, халькопиритом и арсенопиритом, являются 
обычными микровключениями в золотинах из квар-
цевых жил и кор выветривания Егорьевского района 
северо-западного Салаира [Колпаков и др., 2020], в 
котором золотое оруденение также тяготеет к дай-
кам основного состава [Золотоносность…, 1995]. 
В одной золотине из россыпи р. Верхняя Суета об-
наружены включения мелонита и тетрадимита 
(см. табл. 2, № 27 и рис. 5, № 3). Теллуриды и мине-
ралы Bi характерны для оруденения, связанного с 
интрузиями (intrusion related), в том числе и для зо-
лото-скарнового.  

В изучаемом районе присутствуют небольшие 
тела гранодиоритов и граносиенитов тельбесского 
комплекса, являющиеся сателлитами Ольгинского 

гранитоидного массива. Эти тела локализованы сре-
ди амфиболитов или на контакте амфиболитов и по-
род камжелинской свиты. Возраст гранитоидов 
тельбесского комплекса на карте указан как D1?, но 
был определен [Куртигешев и др., 2001] и как O2, с 
ним связано золото-скарновое оруденение, в том 
числе и Ольгинского месторождения. Кроме Оль-
гинского и Филатьевского, в той же Золотокитат-
Кондомской структурно-формационной зоне Куз-
нецкого Алатау находится Федоровско-Талановское 
золото-скарновое месторождение. Для него, как и 
для Ольгинского, характерно высокопробное (910–
990 ‰) золото [Алабин, Калинин, 1999].  

На месторождениях этого типа наиболее высоко-
пробно золото из оруденения, развитого в скарнах. 
Самородное золото скарновых руд Филатьевского 
месторождения имеет пробность 900–920 ‰ при 
преобладающем размере золотин 0,5–1 мм. Анало-
гами Федоровско-Талановского месторождения в 
Кузнецком Алатау считаются Натальевское и Май-
ское месторождения [Алабин, Калинин, 1999]. Вари-
ация пробности самородного золота в рудах, при-
уроченных к скарнам, на этих месторождениях со-
ставляет от 700 до 970–1 000 ‰, распределение 
пробности разное. На Натальевском максимум при-
ходится на интервал 990–1 000 ‰ [Нестеренко, Кол-
паков, 2007], в этом золоте изредка отмечаются 
примеси Hg и Cu 0,1–0,2 мас. %. На Майском рас-
пределение пробности золота близко к нормальному, 
с максимумом в интервале 800–850 %, встречае-
мость примеси Hg в Au составляет 100 % при со-
держаниях Hg 0,3–2 мас. %, примесь меди обнару-
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живается лишь в единичных золотинах. Одной из 
продуктивных минеральных ассоциаций на Майском 
месторождении является золото-теллуридно-
висмутовая [Тимкин, 2012].  

Месторождения золото-сульфидно-кварцевого 
типа (Берикульская группа, Центральное, Комсо-

мольское и др.) залегают в интрузивах или в суще-
ственно вулканогенных толщах [Щербаков, 1974]. 
Оруденение характеризуется значительно более 
пестрым минеральным составом и более низкой 
пробностью золота [Нестеренко, 1991; Нестеренко, 
Колпаков, 2007] (рис. 7), чем в изучаемых россыпях. 

 
 

 
 

Рис. 7. Пробность золота некоторых золото-сульфидно-кварцевых месторождений Кузнецкого Алатау 
I – Новоберикульское (n = 63): жила Новогодняя, жила Горчаковская, жила Секретная, жила 4; II – Староберикульское 
(n = 191): жилы 65, 66, 56, 29, 35, 49, 68, 42; III – Берикульское (n = 42); IV – Гавриловское (n = 39): жила Геологическая, жила 
Коминтерн, жила Надежная; V – Центральное (n=68): жила Якушковская, Л-727, жила Кавказская, жила Лермонтовская, жи-
ла Дмитриевская, шахта Красная, жила Лотерейная; VI – Комсомольское (n = 130): жила Новогодняя, жила 35, жила Ключев-
ская, жила Комсомольская, жила Валеевская, жила Сентябрьская, жила Июльская, жила 60, жила Пионерская, жила Пологая. 
Точкой на линиях вариации пробности золота обозначено среднее значение 
 

Fig. 7. Gold fineness of some gold-sulfide-quartz deposits of the Kuznetsk Alatau 
I – Novoberikul’skoe (n = 63): vein Novogodny, vein Gorchakovskaya, vein Sekretnaja, vein 4; II – Staroberikul’skoe (n = 191): veins 
65, 66, 56, 29, 35, 49, 68, 42; III – Berikul'skoe (n = 42); IV – Gavrilovskoe (n = 39): vein Geologicheskaja, vein Comintern, 
vein Nadezhnaja; V – Zentralnoe (n = 68): vein Jakushkovskaya, L-727, vein Kavkazskaja, vein Lermontovskaja, vein Dmitrievskaja, 
mine Krasnaja, vein Lottereynaja; VI – Komsomolskoe (n = 130): vein Novogodny, vein 35, vein Kliuchevskaja, vein Komsomolskaja, 
vein Valeevskaja, vein Sentjabr’skaja, vein Ijul’skaja, vein 60, vein Pionerskaja, vein Pologaja. The point indicates the average value of 
gold fineness 
 
____________________________ 

 
Однако, например, в наиболее высокотемпера-

турных золото-сульфидно-кварцевых жилах на Юж-
ном участке Центрального месторождения проб-
ность золота составляет 820–950 ‰, золотины по 
размеру средние и крупные, а минеральная ассоциа-
ция в жилах становится существенно молибденито-

вая или шеелитовая [Алабин, Калинин, 1999]. В це-
лом крупное самородное золото достаточно распро-
странено на золото-сульфидно-кварцевых место-
рождениях, особенно в кварцевых жилах. В составе 
самородного золота месторождений Кузнецкого 
Алатау, пробность которого приведена на рис. 7, 



52                                                   В.В. Колпаков, Г.В. Нестеренко, П.А. Неволько, С.М. Жмодик 

также присутствует (в 26 выборках из 34) небольшая 
примесь ртути. Содержание Hg обычно не превыша-
ет 0,3–0,5 мас. %, редко – до 0,95 мас. %. Частота 
встречаемости примеси Hg в Au составляет: для Бери-
кульской группы месторождений и Гавриловского – 
около 50 %; для Центрального – 22 %; для Комсомоль-
ского – 58 %. В составе самородного золота этих ме-
сторождений часто наблюдается прямая корреляция 
между содержаниями Hg и Ag [Нестеренко, 1991]. 

Общей закономерностью поведения ртути на ме-
сторождениях всех формационных типов является 
увеличение ее активности на поздних, эпитермаль-
ных стадиях рудообразования [Наумов, Осовецкий, 
2013], в самородном золоте этих стадий содержания 
ртути могут быть очень высокими. На месторожде-
ниях золото-кварцевых формаций содержание ос-
новных элементов-примесей, кроме серебра, в само-
родном золоте чаще всего не превышает 1 мас. % 
[Гаськов, 2017]. В характеризуемых автохтонных 
россыпях примесь ртути присутствует в 60 % золо-
тин, из них содержания Hg от 0,1 до 0,5 мас. % 
встречены в 48 % золотин, от 0,5 до 1 мас. % – в 8 % 
и от 1 до 2,4  мас. % – лишь в 4 % золотин. Корреля-
ция между содержаниями Hg и Ag в золотинах сла-
бая или отсутствует. Довольно частая встречаемость 
примеси Hg в Au является следствием тектониче-
ской активности региона, а примесь меди, хотя и 
очень редко присутствующая в самородном золоте, 
вместе с наличием в золотинах микровлючений 
халькопирита, свидетельствует об имеющих место 
случаях пространственной совмещенности золотого 
и медного оруденений.  

Самородное золото автохтонных и аллохтонных 
аллювиальных россыпей района имеет общий ис-
точник – золотоносную кору химического выветри-
вания, однако в автохтонных россыпях золотины 
менее гипергенно преобразованы, чем в аллохтон-
ных. Вероятно, это связано с тем, что самородное 
золото первых испытало меньше циклов переотло-
жения. Есть также мнение, что механические воз-
действия на золотины в процессе аллювиального 
переноса и переотложения приводят к рекристалли-
зации их поверхностного слоя, что ускоряет процесс 
химического выщелачивания Ag и других элемен-
тов-примесей [Петровская, 1973; Петровский и др., 
2012; Stewart et. al., 2017]. Несмотря на наличие на 
многих золотинах из россыпей района высокопроб-
ных кайм выщелачивания (см. рис. 5), внутренние 
части золотин имеют первичный эндогенный хими-
ческий состав. Даже в гипергенных очень высоко-
пробных каймах сохраняются остаточные содержа-
ния Ag, Hg. Чаще это наблюдается у золотин из ав-
тохтонных россыпей, реже всего – у золотин из ал-
лохтонных россыпей дальнего сноса. В частности, в 
элювиально-делювиальной погребенной палеоцено-

вой Ольгинской россыпи степень гипергенного пре-
образования золотин слабая, а в аллохтонных отло-
жениях на территории Западно-Сибирской низмен-
ности – максимальная. 

 
Заключение 

 
Промежуточным источником самородного золота 

рассматриваемых автохтонных и аллохтонных ал-
лювиальных россыпей Кельбес-Золотокитатского 
района послужила золотоносная кора химического 
выветривания мелового возраста, сформированная 
на площадях с золоторудной минерализацией. От 
автохтонных к аллохтонным россыпям, вместе с за-
кономерным уменьшением крупности и увеличени-
ем механической обработанности золотин, возраста-
ет степень гипергенного хемогенного преобразова-
ния самородного золота.  

В автохтонных россыпях пробность самородного 
золота высокая и составляет, в большинстве случаев, 
850–950 ‰, гипергенные высокопробные (990–
1 000 ‰) каймы выщелачивания развиты примерно 
на 10 % золотин. Кроме серебра, в 60 % золотин 
присутствует примесь ртути, в основном до 0,5–
1 мас. %, примесь меди встречается очень редко. 
Химический состав золотин в их центральных ча-
стях соответствует эндогенному. Даже в гиперген-
ных каймах часто обнаруживаются остаточные со-
держания Ag, Hg, что, возможно, коррелирует и с 
небольшой толщиной кайм.  

Минералы, обнаруженные в виде включений в 
золотинах из россыпей, характерны для  многих ти-
пов золотого оруденения. Выявленный во включе-
ниях простой набор широко распространенных руд-
ных минералов – спутников золота обычен для золо-
то-кварцевой формации. Кроме того, халькопирит и 
пирротин могут находиться в золотоносных скарнах, 
минералы Co, Ni указывают на возможную связь 
оруденения с породами повышенной основности, 
теллуриды и минералы Bi характерны для орудене-
ния, связанного с интрузиями. 

Преобладающим коренным источником золота 
рассматриваемых россыпей, скорее всего, является 
золото-кварцевое оруденение, приуроченное к поро-
дам камжелинской свиты. Слабая проявленность в 
районе интрузивного магматизма не исключает, од-
нако, и существования связанных с ним рудных ис-
точников золото-скарнового или золото-сульфидно-
кварцевого типов, участвовавших в питании россы-
пей. Полученные данные пополняют информацию о 
золотом оруденении Кельбес-Золотокитатского рай-
она и важны для его прогнозирования. 

 
Работа выполнена в рамках Государственного 

задания ИГМ СО РАН. 
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MINERALOGICAL-GEOCHEMICAL CHARACTERISTIC AND THE POTENTIAL ORE SOURCES OF PLACER 
NATIVE GOLD IN KELBES-ZOLOTOKITAT REGION (NORTH KUZNETSK ALATAU) 

 
In Kelbes-Zolotokitat region widespread autochthonous and allochthonous placers of native gold. Some of them are still being 

worked off. At the same time, the gold ore mineralization is poorly studied, and there is no data on ore gold. The intermediate source of 
alluvial placers is the gold-bearing Cretaceous weathering crust, so the native gold in the placers is hypergenically transformed. Howev-
er, the main features of its endogenous chemical composition are preserved. The article presents new data on the chemical composition 
of native gold from autochthonous and allochthonous placers in the region and, for the first time, on minerals, founded as microinclu-
sions in native gold grains. 

The purpose of the study was to identify the typomorphic properties and mineral associations of native gold from placers, and to 
predict the primary ore sources of gold, which is important for gold placer areas. The objects of the study were 7 autochthonous alluvial 
placers, located near primaru ore sources and 2 allochthonous placers of near transport. For comparison, data on native gold from alloch-
thonous deposits of distant transport (in the adjacent territory of the West Siberian lowland) and eluvial-deluvial placer closely related to 
the Olginsky Au-Cu-skarn Deposit are presented. Methods of optical and electron microscopy and microprobe analysis were used to 
study native gold. 

Native gold in autochthonous placers is quite large and has a fineness of mostly more than 850 %. Of the impurity elements, other 
than silver, it often contains a small amount of mercury. The Association of minerals-microinclusions in gold is quite simple; pyrite, 
arsenopyrite, chalcopyrite, and Galena, which are typical for gold mineralization, predominate. Rarely occur in inclusions of pyrrhotite, 
cobaltite, gersdorffite, tellurides, and sphalerite. These features are typical for the mineralization of the gold-quartz formation. In addi-
tion, chalcopyrite and pyrrhotite are common for gold-bearing skarns, Co and Ni minerals indicate a possible connection of mineraliza-
tion with rocks of increased basicity, tellurides and Bi minerals are characteristic of intrusions-related mineralization. 

The gold particles in allochthonous placers is smaller, flattened and rounded, their fineness is also high, and the degree of hypergen-
ic chemogenic transformation is higher than in autochthonous placers. Microinclusions of minerals in native gold of allochthonous plac-
ers more remote from their ore sources have not been studied. 

The ore sources of gold placers in the area are associated with metamorphosed in the green shale facies, broken volcanogenic and 
sedimentary rocks of the kamzhelinsky formation (R3-Є1). Known gold ore sources are represented by small vein and stockwork zones. 
They belong to the gold-sulfide-quartz type and do not show a clear spatial relationship with intrusions, with the exception of dikes of 
the main composition, which rocks of the kamzhelinsky formation are saturated. In General, Intrusive magmatism in the area is weak. 
Gold-sulfide-quartz deposits of the Kuznetsk Alatau (Berikul Group, Zentralnoye, Komsomolskoye, etc.), on the contrary, are localized 
in intrusions or in significantly volcanogenic strata. Mineralization is characterized by a significantly more variegated mineral composi-
tion and lower gold fineness than in gold-quartz deposits. 

The predominant ore source of gold in the studied placers is most likely gold-quartz mineralization associated with the rocks of the 
kamzhelinsky formation. The weak occurrence of Intrusive magmatism in the area does not exclude, however, the existence of associat-
ed ore sources of gold-skarn or gold-sulfide-quartz types that participated in the feeding of placers. The obtained data contribute to the 
information about the gold mineralization in Kelbes-Zolotokitat region and important for its prediction. 

Keywords: native gold, placers of gold, ore sources of gold, Kuznetsk Alatau 
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МИНЕРАЛОГИЯ ТВЕРДОФАЗНЫХ МИКРОВКЛЮЧЕНИЙ В ЦИРКОНАХ  
ИЗ РЕСТИТОГЕННЫХ УЛЬТРАМАФИТОВ ШАМАНСКОГО МАССИВА  
(ВОСТОЧНОЕ ЗАБАЙКАЛЬЕ) В СВЯЗИ С ПРОБЛЕМОЙ  
ИХ U-Pb ИЗОТОПНОГО ДАТИРОВАНИЯ 
 
Ф.П. Леснов, В.Н. Королюк
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Изучен фазовый состав микровключений, обнаруженных в цирконах из реститогенных ультрамафитов Шаманского 
массива (кварц, слюда, хлорит, кальцит, плагиоклаз, рутил, ксенотим). Все зерна цирконов, которые характеризуются 
округленной формой, шероховатой поверхностью, микротрещиноватостью, низкой интенсивностью катодо-
люминесцентного свечения, нарушенной осцилляторной зональностью, а также значительными вариациями изотопного 
возраста (3050–502 млн лет), рассматриваются в качестве реликтовой фазы. Минералы из микровключений были 
образованы при инфильтрации флюидов, привносивших в зерна циркона редкоземельные элементы, U, Th и др. 
Предполагается, что это обусловило геохимическую неоднородность цирконов, а также нарушило изначальный баланс 
U и радиогенных изотопов Pb, что стало одной из причин их полихронности. 

Ключевые слова: циркон, микровключения, эпигенетические минералы, реститогенные ультрамафиты, Шаманский 
массив, Восточное Забайкалье 

 
Введение 

 
Циркон является одним из сравнительно мало 

распространенных, но весьма информативных ак-
цессорных минералов как магматических, так и ме-
таморфических и осадочных пород. Сведения о 
морфологии, структуре, макро- и микроэлементном 
составе и различных дефектах кристаллов циркона 
представляют интерес при проведении их U-Pb изо-
топного датирования. К числу дефектов кристаллов 
циркона, присутствие которых необходимо учиты-
вать при их датировании, относятся микровключе-
ния различных минералов.  

В последние десятилетия U-Pb изотопным мето-
дом, наряду с цирконами из магматических пород 
кислого и среднего состава, в ограниченном количе-
стве были продатированы цирконы и из пород мафит-
ультрамафитового состава. Среди последних были 
выделены четыре генетических типа: реликтовый, 
ксеногенный, сингенетический и эпигенетический 
[Леснов, 2015]. Цирконы из первых двух типов очень 
часто имеют округленную форму, пониженную ин-
тенсивность катодолюминесцентного свечения до 
полного его отсутствия, нарушенную осцилляторную 
зональность, геохимическую неоднородность, иногда 
содержат микровключения различных минералов, а 
также отличаются очень широкими вариациями изо-
топного возраста. Полихронность была выявлена не 
только в цирконах из разных пород изучаемых масси-
вов, но и в отдельных их образцах. Причины, кото-
рыми были обусловлены указанные особенности 
цирконов из мафит-ультрамафитовых массивов, осо-
бенно их полихронность и присутствие микровклю-

чений различных минералов, пока остаются недоста-
точно изученными.  

 
Состояние изученности проблемы  

 
К настоящему времени получены ограниченные 

данные, касающиеся распространенности, морфоло-
гии, минерального состава и условий образования 
микровключений минералов в кристаллах цирконов 
из магматических пород. Это связано, главным обра-
зом, с ограниченной распространенностью как самих 
цирконов, так и находящихся в них микровключе-
ний, которые обычно имеют субмикроскопические 
размеры.  

Приведем несколько примеров, касающихся это-
го вопроса. В цирконах из гранитных пегматитов 
Северной Карелии были описаны многочисленные 
микровключения ксенотима и оксида урана разме-
ром менее 5 мкм [Ляпина, Юдинцев, 1999]. 
В цирконах из эклогитов Кагханской долины (Паки-
стан) были изучены микровключения мусковита, 
биотита, альбита и кварца [Rehman et al., 2013]. При 
исследованиях цирконов из сиенитов Великовыс-
ковского сиенитового массива (Украинский щит) 
А.А. Кульчицкая и соавт. [2019] обнаружили в них 
микровключения фторапатита, калишпата, альбита, 
кварца, халькопирита, REE-карбонатов, фторбрито-
лита-(Ce), монацита-(Ce), а также микровключения 
алюминий-железистой силикатной фазы. В цирконах 
из щелочных и мафитовых пород Эльетозерского 
комплекса (Северная Карелия) были встречены мик-
ровключения торита, барита, иттриалита и ряда дру-
гих минералов [Шарков и др., 2015].  
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По заключению этих авторов исследованные ими 
цирконы подверглись воздействию жидкостей (?), 
содержавших примеси F, Th, Y U, Nb, Ta, Ba, Fe, Ti 
и Ca.  

В редких случаях микровключения были обна-
ружены в цирконах из пород мафит-ультрамафи-
товых комплексов. Так, в работе [Ибрагимова и др., 
2015] описаны единичные микровключения кварца, 
находившиеся в микротрещине зерна циркона из 
дунитов ультрамафитового массива Инагли. 
Н.С. Бортников и соавт. [2008] представили данные 
о микровключениях пироксенов и плагиоклаза из 
зерен циркона, найденных в габброидах, образцы 
которых были драгированы во впадине Маркова 
(Срединно-Атлантический хребет). Л.Я. Аранович и 
соавт. [2020] описали микровключения ксенотима, а 
также оксидов и силикатов U и Th в преобразован-
ных под воздействием высокотемпературных флюи-
дов цирконах из образцов габброидов, драгирован-
ных в Срединно-Атлантическом хребте. В цирконах 
из габбро-диоритов, диоритов и кварцевых диоритов 
из Березовского мафит-ультрамафитового массива 
(о. Сахалин) микровключения были представлены 
кальцитом, калишпатом, альбитом, кварцем, слю-
дой, гроссуляром, сидеритом и оксидом железа 
[Леснов, Королюк, 2019].  

Актуальность исследований состава и других 
свойств минералов из микровключений в цирконах 
из пород мафит-ультрамафитовых массивов обу-
словлена, прежде всего, необходимостью выяснения 
того, в какой мере процессы образования мик-
ровключений могли нарушить баланс U и Pb в зер-
нах реликтовых, а также ксеногенных цирконов и 
тем самым обусловить часто наблюдаемые в них 
широкие вариации изотопного возраста.  

 
Постановка задачи 

 
В предлагаемой статье на примере полихронных 

реликтовых цирконов из реститогенных ультрама-
фитов Шаманского массива основное внимание уде-
лено вопросам морфологии, минерального состава и 
возможных условий образования, обнаруженных в 
них микровключений различных минералов, а также 
вопросу о том, в какой мере образование этих мик-
ровключений могло повлиять на геохимическую не-
однородность цирконов и послужить причиной ши-
роких вариаций их изотопного возраста. Необходи-
мость в постановке таких исследований связана, во-
первых, с тем, что, как было отмечено выше, мик-
ровключения в цирконах из пород ультрамафитово-
го состава пока недостаточно изучены; во-вторых, с 
тем, что при U-Pb изотопном датировании цирконов 
из Шаманского массива [Леснов, 2015], как, впро-
чем, и из многих других подобных ему массивов, 
было установлено, что значения возраста реликто-

вых цирконов в них варьируют в очень широких 
пределах, причины чего остаются невыясненными. 
Так, например, для цирконов из дунитов Сахарин-
ского и Восточно-Хабарнинского массивов (Урал) 
получены значения в интервале 2808–374 млн лет 
[Ферштатер и др., 2009]; из дунитов Нижнетагиль-
ского массива (Урал) – 2852–585 млн лет [Малич и 
др., 2009]; из дунитов Кондерского массива (Алдан-
ский щит) – 2473–143 млн лет [Баданина, Малич, 
2012]; из дунитов, гарцбургитов и метабазитов мас-
сива Баекдонг (Южная Корея) – 2522–856 млн лет 
[Oh et al., 2012]; из ультрамафитов и габброидов 
Срединно-Атлантического хребта – 2715–
420 млн лет [Сколотнев и др., 2009]; из ультрамафи-
тов и габброидов Березовского массива (о. Саха-
лин) – 3100–65 млн лет [Леснов и др., 2010; Леснов, 
2015]; из ультрамафитов и габброидов Шикотанско-
го массива (Курильские острова) – 2775–63 млн лет 
[Объяснительная записка…, 2006].  

Ю.А. Костицын и др. [2015] представили данные 
о результатах U-Pb изотопного датирования цирко-
нов из образцов ультрамафитов и габброидов, дра-
гированных в пределах Срединно-Атланти-ческого 
хребта. Они показали, что эти цирконы характери-
зуются широкими вариациями возраста, а также от-
личаются по условиям образования. Они также под-
черкнули, что цирконы очень устойчивы в коровых 
магматических процессах, особенно при понижен-
ной активности щелочей, однако при попадании в 
условия температур верхней мантии (1 300–
1 500 °С) очень быстро диффузионным путем теря-
ют радиогенный свинец. В итоге Ю.А. Костицын с 
соавт. пришли к выводу о том, что «омоложение» 
цирконов может быть обусловлено, главным обра-
зом, термическим воздействием на них, а также тем, 
что инородный, захваченный циркон в расплавах 
основного и ультраосновного состава должен рас-
творяться, при этом его находки в таких породах, 
скорее всего, указывают на отсутствие равновесия. 

Вопросы полихронности цирконов из ультрама-
фитов и габброидов, в том числе природа содержа-
щихся среди них зерен с аномально высокими зна-
чениями возраста, обсуждались нами на примере их 
кристаллов из полигенного Березовского мафит-
ультрамафитового массива (о. Сахалин) [Леснов, 
2015], а также Шаманского ультрамафитового мас-
сива [Леснов, 2018а, б; Леснов, 2019а, б; Леснов и 
др., 2010]. Исследования цирконов из пород Бере-
зовского массива показали, что значительные вариа-
ции их U-Pb изотопного возраста (3049–502 млн лет) 
могли быть обусловлены, по меньшей мере, двумя 
факторами: а) неравномерным «омоложением» U-Pb 
изотопных систем цирконов из реститогенных уль-
трамафитов в результате термического воздействия 
при частичном плавлении верхнемантийного прото-
лита; б) заведомо более поздней кристаллизацией 
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цирконов из ортомагматических габброидов, интру-
зив которых прорвал ультрамафитовую протрузию. 
Также было показано, что цирконы из ультрамафи-
тов и габброидов этого массива в той или иной мере 
отличаются не только по изотопному возрасту, но и 
по морфологии и оптическим свойствам зерен, что 
свидетельствует об их гетерогенности. При этом 
цирконы из реститогенных ультрамафитов (гарцбур-
гиты, лерцолиты, дуниты) и из гибридных ультра-
мафитов (верлиты, пироксениты), обычно имеющие 
округленную форму и шероховатую поверхность, 
рассматривались в качестве реликтовой фазы. 
В свою очередь, цирконы из гибридных габброидов 
(оливиновые габброиды, троктолиты) рассматрива-
лись в качестве ксеногенной фазы, захваченной ма-
фитовыми расплавами при просачивании сквозь ре-
ститогенные ультрамафиты.  

При постановке задачи для данного исследования 
на примере реликтовых цирконов из реститогенных 
ультрамафитов Шаманского массива предполагалось 
выявить дополнительные свидетельства причинно-
следственных связей между процессами образования 
минеральных микровключений в зернах циркона и 
свойственными этому минералу геохимической не-
однородностью и полихронностью.  

 
Геологическое строение Шаманского массива 

 
Шаманский ультрамафитовый массив, в цирко-

нах из которого были обнаружены и исследованы 
микровключения ряда минералов, расположен на 
правобережье р. Витим (55°81’39’’ с.ш., 
111°09’17’’ в.д.). Он входит в состав восточной 
ветви Байкало-Муйского офиолитового пояса [Лес-
нов и др., 2016]. Массив представляет собой удли-
ненную в север-северо-западном направлении суб-
вертикальную протрузию, линзовидное тело кото-
рой размером 6 × 25 км обнажается на площади 
порядка 110 км2. С вмещающими метаморфически-
ми образованиями архей-протерозойского возраста 
массив граничит вдоль круто наклоненных 
навстречу друг другу разломов. У его западного 
тектонического контакта обнажаются мраморы и 
микросланцы муйской серии (нижний протерозой), 
у восточного тектонического контакта – метапес-
чаники, метаалевропесчаники, метаконгломераты и 
мраморизованные известняки самодуровской серии 
(средний–верхний рифей) [Долгушин и др., 2019]. 
Массив сложен в различной мере серпентинизиро-
ванными гарцбургитами и подчиненными им дуни-
тами. Петроструктурным методом в ультрамафитах 
массива и слагающих их оливинах были выявлены 
свидетельства пластического деформирования [Пу-
гачева, 1988; Гончаренко, 1989], а также концен-
трическая динамометаморфическая зональность 
[Пугачева, 1996; Чернышов, 1999]. На незначи-

тельном удалении к востоку от массива обнажают-
ся интрузивы габброидов и гранитоидов. 

Этот массив относится к числу потенциально 
хромитоносных объектов. В его пределах выделены 
три разобщенных участка вкрапленно-прожилковой 
хромитовой минерализации: Северо-Шаманский, 
Центральный и Южно-Шаманский. Хромовое ору-
денение относится к типу сложных жилообразных 
залежей (жилы, столбы, линзы, гнезда). Оруденение 
характеризуется значительными вариациями мор-
фоструктурных параметров, а также изменчивостью 
содержания хромшпинели – от низкого до среднего 
[Лоскутов, Асосков, 2010; Долгушин и др., 2019; 
Чернышов и др., 2020]. 

 
Материалы и методы исследований 

 
Цирконы. Из композитной пробы образцов гарц-

бургитов и дунитов массой около 4 кг было выделе-
но 31 зерно циркона, их преобладающий размер со-
ставил 100–150 мкм [Леснов, 2018а, б; Леснов, 
2019а, б]. Все зерна характеризуются округленной в 
результате резорбирования формой и шероховатой 
поверхностью (рис. 1).  

В большинстве случаев они имели очень низкую 
интенсивность катодолюминесцентного свечения до 
полного его отсутствия, а также нерегулярную ос-
цилляторную зональность. Значения изотопного 
возраста цирконов изменяются в интервале 3049–
502 млн лет. По результатам исследования Lu-Hf 
изотопной системы этих цирконов установлено, что 
стандартные отклонения значений параметра ԑHf(T) 
в них увеличиваются в ряду от их наиболее древних 
зерен к наиболее молодым, причем значение этого 
параметра в наиболее древнем зерне циркона 
(3049 млн лет) почти соответствует его значению 
для универсального хондритового резервуара 
(CHUR) [Леснов и др., 2019]. 

Изотопный возраст цирконов определен U-Pb ме-
тодом (SIMS, SHRIMP II) в Центре изотопных ис-
следований ВСЕГЕИ (Санкт-Петербург) по опубли-
кованной методике [Schuth et al., 2012]. Расчеты 
проведены на основе значений параметра 207Pb/206Pb, 
по [Леснов, 2018б]. 
Микровключения минералов. Изучение минералов 

из микровключений в цирконах из ультрамафитового 
массива выполнено в Институте геологии и минерало-
гии (г. Новосибирск) методом электронно-зондового 
микроанализа и растровой электронной микроскопии 
на микроанализаторе JEOL JXA-8100 (Центр коллек-
тивного пользования многоэлементных и изотопных 
исследований СО РАН). На начальном этапе исследо-
ваний плоскости срезов зерен циркона просматривали 
в режиме COMPOSITION, при котором изображение в 
обратно рассеянных электронах отражает фазовый со-
став микровключения на поверхности образца. 
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Рис. 1. Морфология  представительных зерен  циркона, их номера, изотопный возраст и названия  

минералов из микровключений, которые в них обнаружены 
1 – зерно 03(14), 2350 млн лет (кварц); 2 – зерно 02(19), 1741 млн лет (биотит и кварц); 3 – зерно 02(16), 607 млн лет (кальцит); 
4 – зерно 03(6) 602 млн лет (андезин). ×900 
 

Fig. 1. Morphology of representative zircon grains, their numbers, isotopic ages and names 
of minerals from microinclusions that were found in them 

1 – grain 03(14), 2350 Ma (quartz); 2 –  grain 02(19), 1741 Ma (biotite and quartz); 3 –  grain 02(16), 607 Ma (calcite); 4 –  grain 03(6) 
602 Ma (andesine). ×900 

 

____________________________ 
 

При этих наблюдениях фиксировались координа-
ты тех микровключений, вскрытый минимальный 
размер которых превышал 1–2 мкм, поскольку, 
начиная с этого размера, появлялась возможность 
определять химический состав и идентифицировать 
минеральную фазу с достаточной точностью. Отме-
тим, что размеры большинства обнаруженных мик-
ровключений находились в интервале 2–10 мкм. За-
тем положение места проведения микроанализа 
уточняли при наблюдениях в режиме растрового 
микроскопа с соблюдением таких условий, при ко-
торых видимая поверхность изучаемой фазы в 
наибольшей мере попадала в область возбуждения 
рентгеновского излучения. После этого при увели-
чении в 300 тыс. проводили измерения интенсивно-
стей, так что анализ микровключения осуществлялся 
практически в «точке».  

Такой прием позволил избежать некоторого сме-
щения электронного зонда, которое возникало при 
переходе от просмотрового режима к точечному. 
Анализ проводили при ускоряющем напряжении 20 
кВ и силе тока зонда 30–50 нА. Он выполнялся по 
«силикатной» схеме, включающей определение кон-
центраций Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K и Cr. До-
бавим, что анализ микровключений ксенотима осу-
ществлен по специально подобранной схеме. Пере-
счет измеренных интенсивностей в содержание 
окислов проведен методом ZAF из программного 

обеспечения микроанализатора. При расчете состава 
водных минералов и кальцита учитывалось присут-
ствие в них H2O и CO2 соответственно. В качестве 
образцов сравнения (стандартов) использованы кри-
сталлы ряда природных фаз (альбит, ортоклаз, диоп-
сид, гранаты различного состава), а также Ti-
содержащее синтетическое стекло состава диопсида. 

 
Результаты исследований минералов  

из микровключений 
 

По результатам 68 анализов определен химиче-
ский состав минералов из микровключений в 
20 представительных зернах циркона (табл. 1), при-
чем для 14 зерен определен их U-Pb изотопный воз-
раст (табл. 2). 

В большинстве случаев микровключения распола-
гались как во внутренних, так и во внешних зонах зе-
рен циркона. Они имели субизометричную, прожилко-
видную или неправильную форму. Иногда наблюда-
лись линейно-струйчатые скопления нескольких мик-
ровключений. Отдельные микровключения представ-
ляли собой эпитаксические сростки, расположенные у 
округленной поверхности зерен циркона. 

Характер расположения микровключений в зер-
нах циркона, а также их морфология отражены на 
микрофотографиях представительных зерен (рис. 2). 
В проанализированных  микровключениях в зернах 
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исследованных цирконов были диагностированы 
следующие минералы (в скобках – частота встреча-
емости в % к количеству проанализированных мик-
ровключений): кварц (52,3), слюда (15,2), хлорит 
(13), кальцит (6,6), плагиоклаз (4,3), рутил (4,3), ксе-
нотим (4,3). В отдельно взятом зерне циркона чаще 
всего присутствовал какой-то один минерал, реже – 
от 2 до 6. Рассмотрим некоторые особенности рас-
пространения, морфологии и химического состава 
отдельных минералов. 
Кварц. Он присутствовал примерно в 40 мик-

ровключениях, которые находились на разных 
участках среза зерен циркона и имели удлиненную, 

прожилковидную, субизометричную или неправиль-
ную форму и неровные края. Размер большинства из 
них не превышал 10 мкм; единичные микровключе-
ния, образующие эпитаксические сростки с округ-
ленной поверхностью зерен циркона, достигали 
100 мкм в поперечнике. В некоторых зернах циркона 
кварц присутствовал в виде нескольких субпарал-
лельных прожилков, по-видимому, «залечивших» 
образованные при хрупких деформациях микротре-
щины в зерне минерала-хозяина. В одном из зерен 
циркона микровключения кварца соседствовали с 
микровключениями слюды, хлорита, рутила и ксе-
нотима. 

 
Т а б л и ц а  1 

Химический состав минералов из микровключений в представительных зернах циркона, мас. % 
T a b l e  1 

Chemical composition of minerals from microinclusions in representative zircon grains, wt. % 
 

№ анализа SiO2 TiO2 Al2O3 FeOобщ MnO MgO CaO Na2O K2O Cr2O3 H2Oтеор Сумма – 
П.о. 0,03 0,01 0,02 0,01 0,009 0,03 0,09 0,04 0,006 0,01 – – – 

Слюда F#, % 
02(19-3б) 36,65 3,09 13,96 20,22 0,088 10,58 < П.о. 0,27 9,19 < П.о. 4,5 98,55 51,7 
02(19-3а) 37,08 3,25 14,30 20,85 0,113 11,03 < П.о. 0,15 9,31 < П.о. 4,5 100,58 51,5 

Хлорит F#, % 
02(8-1) 26,78 0,06 22,26 14,13 0,053 23,31 < П.о. 0,11 < П.о. 0,07 12 98,77 25,3 
03(5-2) 29,05 0,07 22,03 14,66 0,056 22,86 < П.о. < П.о. < П.о. < П.о. 12 100,73 26,5 
03(5-3) 29,89 0,06 20,31 16,96 0,055 19,37 0,09 < П.о. 0,016 0,05 12 98,80 32,9 

Плагиоклаз Ab, % 
02(2-3) 56,89 < П.о. 23,38 0,068 < П.о. 0,05 7,11 7,32 0,17 0,02 – – 64,4 
03(6-1) 56,66 0,06 23,49 0,049 < П.о. < П.о. 7,02 7,12 0,057 < П.о. – – 64,5 

 

Примечание. F*, % = 100 × Fe/(Fe+Mg) – формульные единицы. Ab, % = Na / (Na + K + Ca) – формульные единицы. < П.о. – 
содержание компонента ниже пределы его обнаружения для одностороннего 1σ-критерия (статистическая достоверность обна-
ружения 84 %). Содержания H2O приведены исходя из теоретических формул минералов 

 

Note. F*, % = 100 × Fe/(Fe+Mg) – formula units. Ab, % = Na / (Na + K + Ca) – formula units. < П.o. – the content of the compo-
nent is below the limits of its detection for the one-sided 1σ-test (statistical reliability of detection is 84 %). The contents of H2O are 
given based on the theoretical formulas of minerals. 
 

Т а б л и ц а  2  
Минеральный состав микровключений из представительных зерен циркона и их U-Pb изотопный возраст 

T a b l e  2 
Mineral composition of microinclusions from representative zircon grains and their U-Pb isotopic age 

 

Номер зерна Минералы, слагающие микровключения  Возраст, млн лет 

02(5.1) Кварц, кальцит, флогопит, ксенотим 3049 

03(14.1) Кварц 2881 

02(12.1) Кварц, флогопит, хлорит 2726 

03(11.1) Кварц 2426 

02(8.1) Кварц, флогопит, хлорит 2370 

03(5.1) Хлорит 2068 

03(8.1) Кварц 1878 

02(19.1) Кварц, биотит 1736 

02(16.1) Кальцит 640 

03(1.1) Кварц 623 

03(6.1) Андезин 619 

03(9.1) Кварц 612 

02(15.1) Кварц 596 

02(14.1) Кварц 502 
 

Примечание. Изотопный возраст рассчитан на основе значений параметра 207Pb/206Pb, по [Леснов, 2018б].  
 

Note. The isotopic age was calculated based on the values of the 207Pb/206Pb parameter, after [Lesnov, 2018b].  
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Рис. 2. Морфология представительных зерен циркона с микровключениями. В центре зерен циркона  
находятся кратеры, возникшие при U-Pb изотопном датировании, а также полученные при этом значения 

изотопного возраста 
Названия минералов из микровключений и номера их анализов (по данным табл. 2):  a – зерно 02(19-1) (1 и 2а – кварц, 2б – 
биотит, 3 и 4 – кварц); b – зерно 02(3-4) (1 – кварц, 2 –  биотит); с – зерно 02(14) (1, 2, 3 – кварц); d – зерно 02(9-1) (1 – кварц, 
2 – жилка кварца, 3 – биотит) 
 

Fig. 2. Morphology of representative zircon grains with microinclusions. In the center of zircon grains,  
there are craters formed during U-Pb isotopic dating, as well as the obtained values of isotopic ages 

The names of minerals from microinclusions and their analysis numbers are given (according to Table 2): a – grain 02(19) (1 and 2а – 
quartz, 2b – biotite, 3 and 4 – quartz); b – grain 02(3) (1 – quartz, 2 – biotite); c – grain 02(14) (1, 2, 3 – quartz); d – grain 02(9) (1 – 
quartz, 2 – quartz vein, 3 – biotite) 

 

____________________________ 
 
Слюда. Ее микровключения, встречаясь намного 

реже, чем микровключения кварца, располагались на 
разных участках среза зерен циркона и имели размер 
5–15 мкм, субизометричную или неправильную 
форму, а также извилистые края. В одном случае 
наблюдался эпитаксический сросток слюды с округ-
ленной поверхностью зерна циркона. Содержание 
K2O в слюде несколько превышало 9 мас. %, что 
позволяло отличить ее выделения от выделений хло-
рита.  
Хлорит. Микровключения этого минерала распо-

лагались преимущественно на внешних участках 
срезов зерен циркона, имея линзовидную, прожил-
ковидную или неправильную форму. Их размер в 
большинстве случаев не превышал 10 мкм. Несмот-
ря на внешнее сходство с выделениями слюды, вы-
деления хлорита отчетливо отличались от них не 
только по содержанию K2O, но и по содержаниям 
SiO2, Al2O3, TiO2, MgO и FeOобщ. Значение парамет-
ра F# в хлоритах находилось в интервале 25,3–
37,5 %, что меньше, чем в слюдах. 
Кальцит. Его микровключения также располага-

лись по всей площади срезов зерен циркона. Мине-

рал диагностирован на основании присутствия в нем 
очень высоких концентраций CaO при отсутствии 
других компонентов из «силикатной» схемы микро-
анализа. При этом диагностика этой фазы по рентге-
новскому спектру показала отсутствие в ней фосфо-
ра, что позволило исключить принадлежность ее к 
апатиту. Одно из микровключений кальцита разме-
ром около 10 мкм, содержавшее CaO в количестве 
58,5 мас. %, имело субизометричную форму и изви-
листые очертания. Оно было окружено каймой ксе-
нотима шириной около 1 мкм. В другом зерне цир-
кона микровключения кальцита были представлены 
двумя короткопризматическими кристаллами разме-
ром около 10 мкм, в которых содержание CaO соста-
вило 61,2 и 61,3 мас. %, при этом в них отсутствова-
ла примесь других компонентов.  
Плагиоклаз. Микровключения этой фазы, распо-

лагавшиеся во внутренней части двух зерен циркона, 
имели субизометричную и линзовидную форму при 
размере менее 10 мкм. Содержание альбитового ми-
нала (Ab) в обоих микровключениях составило 
64,6 %, что позволило определить минерал как ан-
дезин.  
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Рутил. Его микровключения размером около 
10 мкм, обнаруженные в двух зернах циркона и 
имевшие треугольное сечение, располагались в виде 
эпитаксических сростков в контакте с округленной 
поверхностью зерен циркона. 
Ксенотим. Микровключения этого минерала 

встречены в двух зернах циркона. В одном случае он 
слагал узкую кайму, окружавшую микровключения 
кварца и кальцита. В другом случае призматические 
микрокристаллы ксенотима длиной около 15 мкм 
располагались в микротрещине на периферии зерна 
циркона, причем одной из своих торцевых граней 
они контактировали с эпитаксическим сростком ру-
тила. Ксенотим был  диагностирован на том основа-
нии, что согласно его рентгеновским спектрам он 
содержал Y2O3 (29–37 мас. %) и P2O5 (23–29 мас. %). 

Таковы основные особенности минералов, сла-
гающие микровключения в зернах циркона. Как 
можно видеть, все эти минералы, прежде всего 
кварц, являются эпигенетическими фазами, не име-
ющими прямого отношения к реститогенным уль-
трамафитам. 

 
Обсуждение результатов исследований 

 
Результаты выполненных исследований мик-

ровключений из реликтовых цирконов, обнаружен-
ных в реститогенных ультрамафитах Шаманского 
массива, а также опубликованные ограниченные ма-
териалы по микровключениям из других объектов 
свидетельствуют о том, что присутствие разнооб-
разных по минеральному составу микровключений в 
цирконах – достаточно распространенное явление. 
Как следует из представленных выше данных, в 
цирконах из ультрамафитов Шаманского массива 
микровключения чаще всего представлены кварцем, 
намного реже – слюдой, хлоритом, плагиоклазом 
(андезином), кальцитом, рутилом и ксенотимом. Для 
сравнения укажем, что во многом похожие по мине-
ральному составу ассоциации микровключений  бы-
ли обнаружены в цирконах из дунитов массива 
Инагли (кварц), из диоритов Березовского массива 
(кальцит, калишпат, альбит, кварц, слюда, сидерит, 
гроссуляр), из габброидов Срединно-Атлантичес-
кого хребта (плагиоклаз, пироксен, ксенотим, окси-
ды U и Th), из эклогитов Пакистана (мусковит, био-
тит, альбит, кварц), из сиенитов Украинского щита 
(флюорит, калишпат, альбит, кварц, карбонат, мона-
цит, халькопирит), из гранит-пегматитов Карелии 
(ксенотим, оксид U).  

Фазовый состав и морфология микровключений в 
цирконах из Шаманского массива, особенно про-
жилки кварца, не оставляют сомнений в том, что они 
являются эпигенетическими фазами, образованными 
в процессе инфильтрации флюидов, обогащенных 
такими компонентами, как Si, Na, K, Ca, Al, U, Th и 

ряд других. При этом обнаружение микровключений 
ксенотима в некоторых цирконах свидетельствуют о 
том, что эпигенетические флюиды содержали фос-
фор. Напомним, что к выводу о том, что образование 
микровключений различных минералов в цирконах 
произошло в результате инфильтрации флюидов, 
обогащенных различными элементами (F, Th, Y, U, 
Nb, Ta, Ba, Fe, Ti и Ca), пришли Е.В. Шарков и со-
авт. [2015], а также Л.Я. Аранович и соавт. [2020].  

Наряду с названными элементами при инфильтра-
ции флюидов в ультрамафиты и содержавшиеся в них 
зерна циркона привносились редкоземельные элемен-
ты (РЗЭ). Свидетельством этому служит тот факт, 
что, как было отмечено выше, ультрамафиты Шаман-
ского массива аномально обогащены легкими РЗЭ, 
что не согласуется с представлением об их рестито-
генной природе. Аномальная обогащенность легкими 
РЗЭ свойственна ультрамафитам из многих мафит-
ультамафитовых массивов [Леснов, 2007], а также из 
глубинных ксенолитов в щелочных базальтах [Леснов 
и др., 2009]. Эти наблюдения показали, что РЗЭ нахо-
дятся в ультрамафитах, главным образом, в виде не-
структурной примеси, сосредоточенной в межзерно-
вом пространстве и в микротрещинах, секущих зерна 
минералов, в том числе цирконов.  

Мы пришли к выводу о том, что привнос различ-
ных легкоподвижных микроэлементов в процессе 
инфильтрации эпигенетических флюидов был важ-
ной причиной наблюдаемой геохимической неодно-
родности цирконов. В этом же контексте особого 
внимания заслуживают результаты наблюдений, 
свидетельствующие о присутствии в цирконах мик-
ровключений, содержащих соединения U и Th. 
Вполне очевидно, что привнесенные при инфиль-
трации флюидов «добавочные» количества этих 
элементов могут обусловить нарушения в их изна-
чальном балансе с радиогенными изотопами Pb, тем 
самым создав определенные «помехи» при U-Pb да-
тировании цирконов и повлечь за собой неравно-
мерное «омоложение» их возраста.  

Здесь следует добавить, что помимо повышения 
содержания U в реликтовых цирконах при инфиль-
трации эпигенетических флюидов, особенно выде-
ляемых гранитоидными расплавами, более суще-
ственной причиной широких вариаций значений 
изотопного возраста реликтовых цирконов является 
разная по масштабу потеря радиогенных изотопов 
Pb диффузионным путем ювенильными цирконами 
при их отжиге в процессе частичного плавления 
верхнемантийного протолита. Напомним, что, по 
мнению Ю.А Костицына и др. [2015] циркон при 
попадании в условия температур верхней мантии 
(1500–1300 °С) быстро теряет радиогенный Pb диф-
фузионным путем. 

Исходя из имеющихся данных о том, что значе-
ния U-Pb изотопного возраста некоторых зерен до-
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стигают 3 млрд лет, можно предположить, что изна-
чально в верхнемантийном протолите могли присут-
ствовать ювенильные цирконы с возрастом более 
3 млрд лет. При частичном плавления протолита и 
образовании ультрамафитовых реститов ювенильные 
цирконы подверглись высокотемпературному отжигу 
и химическому резорбированию. При этом в их U-Pb 
изотопных системах произошли нарушения, связан-
ные с частичной потерей радиогенных изотопов Pb 
диффузионным путем. В итоге ювенильные цирконы 
были преобразованы в неравномерно «омоложенные» 
реликтовые цирконы, которым свойственны значи-
тельные вариации изотопного возраста.  

 
Заключение 

 
С учетом имеющихся данных о полихронности 

реликтовых цирконов из пород многих мафит-
ультрамафитовых массивов, а также в связи с при-
сутствием в них микровключений различных эпиге-
нетических минералов можно заключить следую-

щее. При U-Pb изотопном датировании реликтовых 
цирконов из таких массивов необходимо принимать 
во внимание то обстоятельство, что выявленный 
широкий разброс значений изотопного возраста та-
ких цирконов может быть обусловлен, по меньшей 
мере, двумя факторами: во-первых, нарушениями в 
U-Pb системах ювенильных цирконов из-за частич-
ной потери ими радиогенных изотопов Pb при отжи-
ге в процессе частичного плавления верхнемантий-
ного протолита; во-вторых, более поздним привно-
сом в ультрамафитовые реститы и в содержавшиеся 
в них реликтовые цирконы дополнительной примеси 
U, а также Th, РЗЭ и других элементов-примесей 
при инфильтрации выделявшихся гранитоидными и 
мафитовыми расплавами флюидов, которая сопро-
вождалась образованием микровключений эпигене-
тических минералов в цирконах.  

 
Работа выполнена в Институте геологии и ми-

нералогии СО РАН в рамках государственного зада-
ния № 03030-2016-0014. 
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MINERALOGY OF SOLID-PHASE MICROINCLUSIONS IN ZIRCONS FROM RESTHETOGENIC ULTRAMAFIC 
ROCKS OF THE SHAMAN MASSIF (EASTERN TRANSBAIKALIA) IN CONNECTION  

WITH THE PROBLEM OF THEIR U-Pb ISOTOPE DATING 
 

To carry out U-Pb isotope dating of relict zircons, 31 grains were isolated from a composite sample of restitogenic ultramafic rocks 
of the Shaman massif (Eastern Transbaikalia) weighing about 4 kg. All of them were characterized by a rounded shape, rough surface 
and micro-fracturing, a very low intensity of cathodoluminescent glow up to its complete absence, disturbed oscillatory zoning, as well 
as very wide variations in the isotopic age (3050–502 Ma). The study of the entire collection of zircons by the electron probe method 
showed that 20 of them contain suitable size (from the first microns to 10 µm, in some cases – up to 100 µm) for the analysis by this 
method of morphologically different microinclusions of minerals that are not characteristic of ultramafic restites (rel. %): quartz (52.3), 
mica (15.2), chlorite (13), calcite (6.6), plagioclase (andesine) (4.3), rutile (4.3), xenotime (4.3). The chemical composition of minerals 
from microinclusions and their phase composition were studied based on the results of 68 analyzes performed by the above method. 
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Quartz microinclusions were predominantly irregular, sub-isometric, or vein-like; segregations of other minerals sometimes had crystal-
lographic faceting. Some microimputiries of quartz were in the form of linear-streaky accumulations or epitaxic intergrowths located on 
the rounded surface of zircon grains. Microinclusions were located both in the inner and outer zones of the zircon grains. Studies of the 
composition and properties of minerals from microimputiries allowed us to conclude that they are of epigenetic nature. Their formation 
was due to the infiltration of fluids released by later granitoid melts. Fluids introduced into ultramafic rocks and relict zircons in them, 
both some mineral-forming elements and trace elements, such as REE, U, Th and others, which were deposited in microimputiries and 
other deformation defects of zircon grains. The uneven distribution of these impurities has led to the geochemical heterogeneity of zir-
cons. The U introduced in this case caused the disturbance of its initial balance with the radiogenic Pb isotopes in zircons, which is sup-
posed to be one of the reasons for the observed wide variations in the values of their isotopic age. 

Keywords: zircon, microinclusions, epigenetic minerals, restitogenic ultramafic rocks, Shaman massif, Eastern Transbaikal region 
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ЗНАЧЕНИЕ СПИРОПЛЕКТАМИН (ФОРАМИНИФЕРЫ)  
ДЛЯ СТРАТИГРАФИИ ВЕРХНЕГО МЕЛА ЗАПАДНОЙ СИБИРИ 
 
В.М. Подобина

 

 
Национальный исследовательский Томский государственный университет, Томск, Россия 
 

В позднемеловых комплексах фораминифер Западной Сибири виды рода Spiroplectammina наиболее важны для стра-
тиграфии. Эти таксоны являются характерными видами или видами-индексами в комплексах фораминифереровых зон 
от коньяка по маастрихт включительно. В настоящее время виды-индексы спироплектамин сохранились только в ма-
астрихте. В остальных комплексах, характеризующих стратоны коньяка-кампана, они являются характерными видами. 
В раннекампанском комплексе Bathysiphon vitta, Recurvoides magnificus одноименной фораминиферовой зоны (верхи 
славгородской свиты) установлен новый подвид Spiroplectammina optata Kisselman subsp. ksenevae Podobina subsp. nov. 
Дается краткая характеристика видового состава в верхнемеловых (коньяк-маастрихтских) комплексах фораминифер 
Западной Сибири. 

Ключевые слова: фораминиферы, виды  Spiroplectammina, верхний мел, Западная Сибирь 
 

Введение 
 

В результате многолетних исследований форами-
нифер мезозоя и кайнозоя Западной Сибири выясни-
лось особое значение видов рода Spiroplectammina 
для стратиграфии верхнего мела (коньяк–маастрихт) 
Западной Сибири. В подстилающих отложениях 
среднего мела (апт–турон) и вышележащих палеоге-
новых эта группа организмов в основном отсутству-
ет. Соподчиненные таксоны этого рода использова-
ны как виды-индексы или характерные виды в выде-
ленных позднемеловых комплексах фораминифер. 
Некоторые из них, например маастрихтские виды 
спироплектамин, ранее и в настоящее время входят в 
состав видов-индексов для таких комплексов, как 
Spiroplectammins variabilius, Gaudryina rugosa 
spinulosa (ранний маастрихт) и S. kasanzevi, Bulimina 
rosenkrantzi (поздний маастрихт).  

Выделение видов рода Spiroplectammina в каче-
стве видов-индексов или характерных для верхнего 
мела является одним из основных признаков для 
этой части разреза. Нижележащие отложения сред-
него мела в Западной Сибири не содержат эти так-
соны, что еще более утверждает стратиграфическое 
значение спироплектамин. То же самое относится к 
покрывающим палеогеновым отложениям, в кото-
рых из текстуляриид распространены такие роды, 
как Bolivinopsis и Textularia, при отсутствии таксо-
нов рода Spiroplectammina.  

В комплексе фораминифер нижнего кампана 
установлен новый подвид – Spiroplectammina optata 
Kisselman ksenevae Podobina subsp. nov. Установлен 
систематический состав видов фораминифер каждо-

го (коньяк–маастрихт) комплекса этих организмов в 
Западной Сибири.  

 
Некоторые сведения по истории изучения  

фораминифер рода Spiroplectammina 
 

Впервые Л.Г. Дайн в 1937 г. в разрезе Шумихин-
ской скв. Зауралья установила виды-индексы 
Spiroplectammina kelleri Dain и S. kasanzevi Dain 
(нижний и верхний маастрихт) [Дайн, 1961].  

Кроме Л.Г. Дайн значение спироплектамин для 
стратиграфии сантон-кампанских отложений Запад-
ной Сибири установили сотрудники ВНИГРИ, рабо-
тавшие с 1936 г. в данном регионе. Этими микропа-
леонтологами определены такие характерные види-
индексы, как Spiroplectammina lata Zaspelova, 
S. variabilis (Neckaja) [Заспелова, 1948; Нецкая, 1948].  

С 1949 г. сотрудники ВСЕГЕИ включились в ис-
следования стратиграфии и фораминифер мезозоя и 
кайнозоя Западной Сибири. Из них следует отметить 
В.Т. Балахматову, исследовавшую эту группу орга-
низмов и выделившую подвид Spiroplectammina 
senomana Lalicker pocurica Balakhmatova [Глазунова 
и др., 1960]. Почти одновременно начались исследо-
вания стратиграфии и фораминифер микропалеон-
тологами Новосибирского территориального геоло-
гического управления (З.И. Булатова, В.Ф. Ко-
зырева, В.М. Подобина и др.). С 1957 г. в Новоси-
бирске микропалеонтологи – З.И. Булатова и 
Э.Н. Кисельман работали в созданном СНИИГГиМС. 
Следует отметить Э.Н. Кисельман, монографически 
исследовавшую эту группу организмов [Форамини-
феры..., 1964]. Э.Н. Кисельман установила новый 
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подвид Spiroplectammina senonana Lalicker orientalis 
Kisselman, характерный для коньякских отложений, 
сантонские – S. brevis modesta Kisselman, 
S  multiversurata Kisselman, S. ancestralis Kisselman, 
кампанский – S. optata Kisselman, маастрихтский – 
S  brevis Kisselman.  

Ранее по спироплектаминам в славгородской свите 
выделена зона Spiroplectammina lata, S. senonana 
pocurica сантон-кампанского возраста [Булатова и др., 
1957]. Позднее эта зона была разделена В.М. Подоби-
ной на две самостоятельные зоны. Нижняя из них 
(раннесантонская) Ammobaculites dignus, Pseudocla-
vulina admota; верхняя позднего сантона – 
Cribrostomoides exploratus, Ammomarginulina crispa 
[Подобина, 1966, 1975, 1989, 2000, 2009, 2019]. От-
дельные виды спироплектамин для каждой из указан-
ных зон являются характерными. В кампане отмечен 
вид Spiroplectammina optata Kisselman, ранее являю-
щийся видом-индексом одноименной зоны [Подоби-
на, 1966; 1989].  

Далее В.М. Подобиной эта зона разделена на две 
самостоятельные зоны: нижнего и верхнего кампана, 
но с другими видами-индексами [Подобина, 2000, 
2009, 2019]. Нижняя из них – Bathysiphon vitta, 
Recurvoides magnificus установлена автором в верх-
них слоях славгородской свиты и на основании нахо-
док характерных фораминифер, моллюсков отнесена 
к низам кампана. Верхняя зона – Cibicidoides primus 
выделена в самых нижних слоях ганькинской свиты 
по фораминиферам, моллюскам и датирована позд-
ним кампаном [Подобина, 2000, 2009, 2019]. Однако 
типовой вид Spiroplectammina optata Kisselman, моно-
графически описанный Э.Н. Кисельман, ранее уста-
новлен для верхнекампанской зоны [Фораминифе-
ры..., 1964].  

По мнению В.М. Подобиной, этот вид более ха-
рактерен для верхних слоев кампана, выделяемых в 
низах ганькинской свиты одноименного горизонта. 
Поэтому в самых верхах славгородской свиты (гори-
зонта), датируемых ранним кампаном, В.М. Подоби-
ной предлагается установить стратиграфический под-
вид данного вида – Spiroplectammina optata Kisselman 
subsp. ksenevae Podobina subsp. nov. В каждой из ука-
занных выше микрофаунистических или форамини-
феровых зон выделен ряд характерных видов рода 
Spiroplectammina [Подобина, 1989, 2000, 2009, 2019]. 

 
Краткие сведения по зональной стратиграфии  

верхнего мела (коньяк–маастрихт)  
 

В коньякских отложениях седельниковской сви-
ты одноименного горизонта (нижняя часть березов-
ского надгоризонта) установлены единичные наход-
ки вида Spiroplectammina orientalis Kisselman (быв-
шая S. senonana Lalicker orientalis Kisselman). Этот 
вид приурочен к коньякским зонам: нижнеконьяк-

ской – Haplophragmium chapmani, Ammoscalaria 
antis. В слоях верхнего коньяка также определен 
данный вид [Подобина, 2000, 2009, 2019]. Находки 
этого вида, описанного Э.Н. Кисельман в качестве 
подвида S. senonana Lalicker orientalis Kisselman, 
приурочены, по В.М. Подобиной, к нижним и верх-
ним слоям седельниковской свиты (горизонта) [По-
добина, 2000, 2009, 2019]. 

В отложениях вышележащей славгородской свиты 
(горизонта, верхняя часть березовского надгоризонта) 
в вышеуказанной нижнесантонской зоне, установлен-
ной В.М. Подобиной, определен вид Spiroplectammina 
lata Zaspelova. В средних слоях славгородской свиты – 
вид Spiroplectammina pocurica Balakhmatova (ранее 
подвид S. senonana Lalicker pocurica Balakhmatova), 
S. ancestralis Kisselman и ряд других. В кампане–
маастрихте (ганькинская свита, одноименный гори-
зонт) установлен ряд видов спироплектамин. В ма-
астрихтских отложениях – виды-индексы S. variabilis 
(Neckaja) и S. kasanzevi Dain (нижний, верхний ма-
астрихт).  

В данной работе оставлены или переопределены 
виды вместо отдельных подвидов рода Spirop-
lectammina, что несколько уточняет распространение 
представителей этой группы организмов по разрезу 
верхнего мела (коньяк-маастрихт) Западной Сибири.  

 

Фораминиферы и биостратиграфия  
верхнего мела  

(коньяк–маастрихт)  
 

Коньякский ярус – K3k 
 

Коньякские отложения, по мнению автора [Подоби-
на, 1995, 2000, 2009, 2018, 2019], приурочены в основ-
ном к седельниковской свите (горизонту; нижняя часть 
березовского надгоризонта). Типовой разрез нижнего 
коньяка ранее установлен автором в разрезе Камыш-
ловской скв. 1-р (Омская область). Комплекс форами-
нифер верхнего коньяка – типовой разрез скв. 23 (Се-
верное Зауралье, окрестности пос. Березово) (табл. 1). 

 
Нижний подъярус – K3k1 
Зона Haplophragmium chapmani, Ammoscalaria 

antis 
В.М. Подобина (1978) – Haplophragmium 

chapmani, Ammoscalaria antis 
C т р а т о т и п  – Омская область, Камышловская 

пл., скв. 1-р, инт. 894,7–891,68 м. Глины серые, слег-
ка опесчаненые, оскольчатые. Мощность 3 м. 

Зональный комплекс фораминифер в стратотипе: 
Rhizammina indivisa Brady, Bathysiphon nodosarieformis 
Subbotina, Saccammina complanata (Franke), 
Hyperammina sp., Reophax inordinatus Young, 
Haplophragmoides rota Nauss sibiricus Zaspelova, 
Haplophragmium chapmani (Tappan), Ammobaculites 
dignus Podobina, Ammoscalaria antis Podobina, 
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Textularia anceps (Reuss), Spiroplectanmina orientalis 
Kisselman, Trochammina senonica Belousova, 

Gaudryinopsis aff. angustus Podobina, Pseudoclavulina 
hastata (Cushman). 

 
Т а б л и ц а  1  

Коньякские комплексы фораминифер разных районов Западной Сибири 
T a b l e  1  

Cognac foraminiferal assemblages in different regions of Western Siberia 
 

Я
ру
с 

П
од
ъя
ру
с 

Зоны 

Комплексы фораминифер 

Западный Центральный Северный Восточный Юго-восточный

К
о
н
ь
я
к
с
к
и
й

 

В
ер
хн
и
й Dentalina 

tineaformis, 
Cibicides 
sandidgei 

Dentalina 
tineaformis, 
Cibicides 
sandidgei 

Reophax, 
Haplophrag-

moides 
– 

Dentalina 
basiplanata, 

D. tineaformis 
Haplophragmium 

chapmani, 
Cibicides sandidgei

Н
иж

ни
й Haplophragmium

chapmani, 
Ammoscalaria 

antis 

Haplophragmium
chapmani, 

Ammoscalaria 
antis 

Haplophragmium
chapmani, 

Ammoscalaria 
antis 

Ammobaculoides
unicus, 

Ammoscalaria 
antis 

– 

 

____________________________ 
 

Нижняя граница зоны устанавливается по появ-
лению вида-индекса Haplophragmium chapmani и 
видов характерного комплекса, верхняя граница – по 
исчезновению Ammobaculoides unicus Tanacheva, 
Haplophragmoides rota Nauss sibiricus Zaspelova, 
Ammoscalaria antis Podobina, Textularia anceps 
(Reuss), Trochammina wetteri Stelck et Wall, T. arguta 
Podobina, Gaudryinopsis aff. angustus Podobina, 
Pseudoclavulina hastata (Cushman). 

Р а с п р о с т р а н е н и е . Юго-запад центрального 
района Западно-Сибирской равнины. По восточному 
склону Урала этой зоне, по-видимому, соответству-
ют низы дискорбисовых слоев, в северном районе – 
слои с Ammobaculoides unicus, Ammoscalaria antis.  

С т р а т и г р а ф и ч е с к о е  п о л о ж е н и е . Ниж-
ний коньяк в стратотипе зоны Haplophragmium 
chapmani, Ammoscalaria antis составляет верхние 
слои кузнецовской свиты. 

 
Верхний подъярус – K3k2 
Зона Dentalina tineaformis, Cibicides sandidgei 
В.М. Подобина (1978) – D. basiplanata, D. tine-

aformis; В.М. Подобина (2009) – Dentalina 
tineaformis, Cibicides sandidgei  

C т р а т о т и п  – Тюменская область, юго-
западнее пос. Березово (Федоровская геолого-
съемочная партия), скв. 23, гл. 158,0 м. Глины зеле-
новато-серые, алевритистые. Мощность 20 м. 

Комплекс фораминифер в стратотипе: 
Spiroplectammina orientalis Kisselman, Quin-
queloculina sphaera (Nauss), Dentalina megalopolitana 
Reuss, D. basiplanata Cushman, D. tineaformis 
Scharovskaja, Miliammina sp., Bagginoides quadrilobus 
(Mello), Valvulineria lenticula Reuss plummerae 

Loetterlie, Gyroidinoides turgidus (Hagenow), Cibicides 
sandidgei (Brotzen), Nonionellina austinana 
(Cushman), Bulimina prolixa Cushman, B. trihedra 
Cushman. 

Нижняя граница зоны устанавливается по появ-
лению видов-индексов и характерных видов, верх-
няя граница – по исчезновению Spiroplectammina 
orientalis Kisselman, Dentalina tineaformis 
Scharovskaja, Valvulineria lenticula (Reuss) plummerae 
Loetterle, Nonionellina austinana (Cushman). 

Р а с п р о с т р а н е н и е . Западно-Сибирская рав-
нина. В разрезах бассейна р. Кенги выделяются слои 
с Nonionellina austinana. На восточном склоне Урала 
им соответствует примерно верхняя часть слоев с 
Discobris sibiricus в разрезе скважин западного райо-
на (нижнеберезовская подсвита, верхние слои се-
дельниковской свиты). В типовом разрезе (скв. 23) 
они входят в состав зоны Dentalina tineaformis, 
Cibicides sandidgei. В восточном районе установлен 
следующий комплекс фораминифер, кроме видов 
зонального комплекса Dentalina basiplanata Cushman, 
D. tineaformis Sharovskaya – Lagena globosa 
(Montagu), Nodosaria zippei Reuss, Dentalina nana 
Reuss, Vaginulina bicostata Reuss, Guttulina trigonula 
Reuss, Ramulina aculeata (Orbigny), Epistomina fax 
Nauss, Cibicidoides praeeriksdalensis (Vassilenko), 
Cibicides sandidgei Brotzen, Discorbis sibiricus Dain, 
Nonionellina extensa (Brotzen), Globigerina agalarovae 
Vassilenko, Praebulimina reussi (Cushman). 

К зоне Dentalina tineaformis, Cibicides sandidgei 
обычно приурочен секреционный известковый бен-
тос и очень редки (до 1%) планктонные формы. 

С т р а т и г р а ф и ч е с к о е  п о л ож е н и е .  Вер-
хний коньяк в стратотипе зоны Dentalina tineaformis, 
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Cibicides sandidgei приурочен к верхней части се-
дельниковского горизонта (нижнеберезовская под-
свита). На востоке комплекс Dentalina basiplanata, 
D. tineaformis прослеживается в глинистых прослоях 
Нарымского железорудного горизонта и в подобных 
зеленовато-серых глинах в верхних слоях седельни-
ковской свиты (седельниковский горизонт, нижняя 
часть березовского надгоризонта).   

 
Сантонский ярус – K3st 

 
В разрезе славгородской свиты (горизонта) на 

большой территории равнины, соответствующей 
наличию относительно глубоководных фаций, рас-
пространены агглютинированные фораминиферы, 
по комплексам которых автором установлены три 
биостратиграфические зоны (снизу вверх): 1 – 
Ammobaculites dignus, Pseudoclavulina admota (ниж-
ний сантон); 2 – Cribrostomoides exploratus, 
Ammomarginulina crispa (верхний сантон); 3 – 
Bathysiphon vitta, Recurvoides magnificus (нижний 
кампан).  

Первые две составляли ранее единую зону 
Spiroplectammina lata, S. senonana pocurica, послед-
няя (3) – нижнюю часть зоны Spiroplectammina 
optata [Подобина, 1966, 1975, 1989].  

Находки на юго-востоке (окрестности г. Север-
ска) характерных сантонских видов фораминифер, 
широко распространенных в Казахстанской и Во-
сточно-Европейской провинциях, подтверждают 
сантонский возраст славгородского горизонта (ниж-
ние и средние слои горизонта, верхняя часть бере-
зовского надгоризонта) Западно-Сибирской провин-
ции [Подобина, 2000, 2009, 2019]. 

 
Нижний подъярус – K3st1 

Зона Ammobaculites dignus, Pseudoclavulina 
admota 

В.М. Подобина (1975) – Ammobaculites dignus, 
Clavulina hastatа admota; В.М. Подобина (2009) – 
A. dignus, Pseudoclavulina admota  

С т р а т о т и п  – Томская область, Нововасюган-
ская опорная скв. 1-р, инт. 799,0–787,0 м. Глины се-
рые, зеленовато-серые, опоковидные, плитчатые. 
Мощность 12 м. 

Зональный комплекс фораминифер в стратотипе: 
Rhabdammina abussorum M. Sars, Bathysiphon 
nodosarieformis Subbotina, Psammosphaera laevigata 
White, P. fusca Schultze, Saccammina orbiculata 
Bulatova, Thurammina splendens Egger, Glomospira 
gaultina Berthelin, Ammodiscus glabratus Cushman et 
Jarvis, Haplophragmoides tumidus Podobina, H. kirki 
Wickenden, Recurvoidella sewellensis (Olsson) parvus 
(Belousova), Cribrostomoides astrictus Podobina, 
Adercotryma glomeratoformis (Zaspelova), Recurvoides 
optivus Podobina, Cyclammina flexuosa Podobina, 

Ammoscalaria incultus (Ehremeeva), Ammobaculites 
dignus Podobina, A. uvaticus (Bulatova), 
Spiroplectammina lata Zaspelova, Verneuilinoides 
canadensis (Cushman), Pseudoclavulina admota 
Podobina, Gaudryinopsis vulgaris (Kyprianova). 

Нижняя граница зоны устанавливается по появ-
лению видов-индексов Ammobaculites dignus 
Podobina, Pseudoclavulina admota Podobina и видов 
характерного комплекса, верхняя граница – по ис-
чезновению Cribrostomoides astrictus Podobina, 
Ammobaculites dignus Podobina, A. uvaticus 
(Bulatova), Pseudoclavulina admota Podobina. 

Р а с п р о с т р а н е н и е . Западно-Сибирская рав-
нина. На востоке равнины (восточнее меридиана 
сел Напас–Нарым) выделяются слои с Cibicidoides 
eriksdalensis, на восточном склоне Урала – слои с 
аномалинидами. В указанных окраинных комплек-
сах преобладает секреционный известковый бентос.  

На юго-востоке (окрестности г. Северска) в ряде 
разрезов скважин определен смешанный состав фо-
раминифер, состоящий из агглютинированных квар-
цево-кремнистых и агглютинированно-известковых 
раковин фораминифер. Последние являются харак-
терными для раннего сантона и распространены в 
сопредельных провинциях Бореально-Атланти-
ческой области (табл. 2). 

С т р а т и г р а ф и ч е с к о е  п о л о ж е н и е . Ниж-
ний сантон в стратотипе зоны Ammobaculites dignus, 
Pseudoclavulina admota выделяется в низах славго-
родской свиты (горизонта). 

На юго-востоке Западно-Сибирской провинции в 
ряде разрезов скважин обнаружены совместно с аг-
глютинированными кварцево-кремнистыми ракови-
нами агглютинированно-известковые формы, харак-
терные для нижнего сантона сопредельных провин-
ций [Подобина, 2017, 2019].  

 
Верхний подъярус – K3st2 

Зона Cribrostomoides exploratus, Ammomarginulina 
crispa 

В.М. Подобина (1975) – Cribrostomoides cretaceus 
exploratus, Ammomarginulina crispa; В.М. Подобина 
(2009) – C. exploratus, A. crispa  

C т р а т о т и п  – Томская область, Нововасюган-
ская опорная скв. 1-р, инт. 781,0–751,0 м. Глины се-
рые с зеленоватым оттенком, опоковидные, плитча-
тые. Мощность 30 м. 

Зональный комплекс фораминифер в стратотипе: 
Psammosphaera laevigata White, Bathysiphon 
nodosarieformis Subbotina, Ammodiscus glabratus 
Cushman et Jarvis, A. cretaceous (Reuss), 
Haplophragmoides tumidus Podobina, Cribrostomoides 
exploratus Podobina, Recurvoides optivus Podobina, 
Recurvoidella sewellensis (Olsson) parvus (Belousova), 
Ammomarginulina crispa (Kyprianova), Spiroplectammina 
ancestralis Kisselman, S. pocurica Balakhmatova. 
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ПАЛЕОНТОЛОГИЧЕСКАЯ ТАБЛИЦА I 
Род Spiroplectammina. а – вид с боковых сторон; б – вид со стороны устья. Западная Сибирь 
Рисунки фораминифер с натуры выполнены художницей О.М. Лозовой. Экземпляры раковин находятся в лаборатории микропа-
леонтологии Сибирского палеонтологического научного центра Томского государственного университета  

 
PALEONTOLOGICAL TABLE I 

Genus Spiroplectammina. a – view from the sides; b – view from the mouth. Western Siberia. Drawings of foraminifera from nature 
were made by the artist O.M. Lozovaya. Copies of the shells are in the micropaleontology laboratory of the Siberian Paleontological 
Research Center of Tomsk State University 
 

 
 

Фиг. 1. S. orientalis Kisselman 
Экземпляр № 1791. Северск (Томский район), скв. С-160, гл. 353,0 м; седельниковский горизонт, коньякский ярус, х60 
Фиг. 2. S. orientalis Kisselman 
Экземпляр № 519/110. Колл. СНИИГГиМС, Красноярский край, Туруханская площадь, скв. 28-к, инт. 386,0–379,0 м; седельни-
ковский горизонт, коньякский ярус; х60 
Фиг. 3. S. ancestralis Kisselman 
Экземпляр № 1286. Томская область, бассейн р. Чузик (Парбигская партия), скв. 25, гл. 234,0 м; славгородский горизонт, сан-
тонский ярус, верхний подъярус; х60 
Фиг. 4. S. lata Zaspelova 
Экземпляр № 1282. Томская область, бассейн р. Кенги (Парбигская партия), скв. 83, гл. 277,0 м; славгородский горизонт, сан-
тонский ярус, нижний подъярус; х60 
Фиг. 5. S. optata Kisselman ksenevae Podobina subsp. nov.  
Голотип № 1287a. Томская область, Амбарская площадь, скв. 1-р, инт. 718,37–712,27 м; славгородский горизонт, кампанский 
ярус, нижний подъярус; х60 
Фиг. 6. S. variabilis (Neckaja) 
Экземпляр № 1288. Томская область, бассейн р. Шуделька (Парбигская партия), скв. 20, гл. 259,0 м; ганькинский горизонт, 
маастрихтский ярус, нижний подъярус; х60 
Фиг. 7. S. pocurica Balakhmatova 
Экземпляр № 1283. Томская область, бассейн р. Чузик (Парбигская партия), скв. 25, гл. 226,0 м; славгородский горизонт, сан-
тонский ярус, верхний подъярус; х60 
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ПАЛЕОНТОЛОГИЧЕСКАЯ ТАБЛИЦА II 
Род Spiroplectammina. а – вид с боковых сторон; б – вид со стороны устья. Западная Сибирь 
Рисунки фораминифер с натуры выполнены художницей О.М. Лозовой. Экземпляры раковин находятся в лаборатории микропа-
леонтологии Сибирского палеонтологического научного центра Томского государственного университета  

 
PALEONTOLOGICAL TABLE II 

Genus Spiroplectammina. a – view from the sides; b – view from the mouth. Western Siberia. Drawings of foraminifera from nature 
were made by the artist O.M. Lozovaya. Copies of the shells are in the micropaleontology laboratory of the Siberian Paleontological 
Research Center of Tomsk State University 
 

 
 
Фиг. 1. S. kelleri Dain 
Экземпляр № 1289. Томская область, бассейн р. Шуделька (Парбигская партия), скв. 20, гл. 259,0 м; ганькинский горизонт, 
маастрихтский ярус, нижний подъярус; х60 
Фиг. 2. S. ancestralis Kisselman 
Экземпляр № 612. Томская область, бассейн р. Парбиг (Парбигская партия), скв. 37, гл. 292,0 м; славгородскии горизонт, сан-
тонский ярус, верхний подъярус; х60 
Фиг. 3. S. modesta Kisselman 
Экземпляр № 611. Томская область, Назинская скв. 1-р, гл. 574,0 м; славгородскии горизонт, сантонский ярус, нижний подъярус; х60 
Фиг. 4. S. brevis Kisselman 
Экземпляр № 1290. Томская область, бассейн р. Пайдугина (Пайдугинская партия), скв. 1, гл. 500,6 м; ганькинский горизонт, 
маастрихтский ярус, верхний подъярус; х60 
Фиг. 5. S. optata Kisselman 
Экземпляр № 1287. Томская область, бассейн р. Кенги (Парбигская партия), скв. 83, гл. 220,0 м; ганькинский горизонт, кам-
панский ярус, верхний подъярус; х60 
Фиг. 6. S. kasanzevi Dain 
Экземпляр № 1291. Томская область, бассейн р. Пайдугина (Пайдугинская партия), скв. 1, гл. 500,6 м; ганькинский горизонт, 
маастрихтский ярус, верхний подъярус; х60 
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Т а б л и ц а  2  
Корреляция фораминиферовых зон и слоев сантона – нижнего кампана в пределах Западной Сибири 

T a b l e  2  
Correlation of Foraminiferal Zones and Santonian – Lower Campanian Beds within Western Siberia 
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____________________________ 
 

Нижняя граница зоны устанавливается по появ-
лению видов-индексов и характерных видов ком-
плекса, верхняя граница – по исчезновению 
Spiroplectammina ancestralis Kisselman, S. lata 
Zaspelova, S.  pocurica Balakhmatova. 

Р а с п р о с т р а н е н и е .  Западно-Сибирская рав-
нина. На востоке равнины (восточнее меридиана сел 
Напас – Нарым) выделяются слои с Cibicidoides 
luteus, на восточном склоне Урала – верхи аномали-
нидовых слоев. В окраинных районах в комплексах 
преобладает секреционный известковый бентос.  

С т р а т и г р а ф и ч е с к о е  п о л ож е н и е . Вер-
хний сантон в стратотипе зоны Cribrostomoides 
exploratus, Ammomarginulina crispa определен в 
средней части славгородской свиты (горизонта). 

 
Кампанский ярус – К3cp 

 
Нижний подъярус – K3cp1 
Зона Bathysiphon vitta, Recurvoides magnificus 
В.М. Подобина (1975, 1989, 2000, 2009, 2016) – 

Bathysiphon vitta, Recurvoides magnificus 
С т р а т о т и п  – Томская область, Амбарская пл., 

скв. 1-р, инт. 718,0–712,0 м. Глины зеленовато-
серые, алевритовые. Мощность 6 м. 

Зональный комплекс фораминифер в стратотипе: 
Rhabdammina abussorum M. Sars, R. cylindrica 
Glaessner, R. irregularis Carpenter, Rhizammina 
indivisa Brady, Bathysiphon vitta Nauss, 
Psammosphaera laevigata White, P. fusca Schultze, 
Saccammina sphaerica (M. Sars), S. complanata 
(Franke), Hyperammina elongata Brady, Reophax 
remotus Podobina, R. angustus Belousova, R. proprius 
Podobina, Hormosina gigantea (Bulatova), Glomospira 

corona Cushman et Jarvis, Ammodiscus cretaceus 
(Reuss), A. glabratus Cushman et Jarvis, Labrospira 
senonica Podobina, L. fraseri (Wickenden) propensa 
Podobina, Haplophragmoides kirki Wickenden, 
H. idoneus Podobina, H. tumidus Podobina, 
Cribrostomoides exploratus Podobina, С. trinitatensis 
Cushman et Jarvis sibiricus Podobina, Recurvoidella 
sewellensis (Olsson) parvus (Belousova), Recurvoides 
optivus Podobina, R. magnificus Podobina, Adercotryma 
glomeratoformis (Zaspelova), Ammobaculites agglu-
tiniformis Podobina, Ammomarginulina crispa 
(Kyprianova), Spiroplectammina optata Kisselman 
ksenevae Podobina subsp. nov., S. variabilis (Neckaja), 
Trochammina boehmi Franke, T. priva Podobina. 

Нижняя граница зоны устанавливается по появле-
нию вида-индекса Recurvoides magnificus Podobina и 
характерных видов комплекса, верхняя граница – по 
исчезновению видов Recurvoides magnificus Podobina, 
T. priva Podobina, Verneuilinoides concinnus Podobina. 

Р а с п р о с т р а н е н и е .  Западно-Сибирская 
равнина.  

С т р а т и г р а ф и ч е с к о е  п о л о ж е н и е . Ниж-
ний кампан в стратотипе зоны Bathysiphon vitta, 
Recurvoides magnificus соответствует верхним слоям 
славгородской свиты (горизонта). 

 

Верхний подъярус – K3cp2 

Зона Cibicidoides primus  
Подобина В.М., 1975, 1978, 1989, 2000 – 

Cibicidoides eriksdalensis primus 
Подобина В.М., 2009 – Cibicidoides primus 
Типовой разрез. Нововасюганская опорная скв. 1-р, 

инт. 741,1–735,2 м. Глины серые, алевритовые, из-
вестковые. Мощность 6 м. 
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Комплекс фораминифер верхнего кампана в стра-
тотипе зоны ранее приведен В.М. Подобиной [Подо-
бина, 2000, с. 44]. 

Нижняя граница зоны устанавливается по появ-
лению вида-индекса, верхняя определена по наход-
кам в повышенных количествах (более 10 экз. на 
100 г породы) таких характерных видов, как 
Gaudryina rugosa Orbigny spinulosa Neckaja, Bulimina 
quadrata Plummer и др. 

К характерным видам комплекса в центральном рай-
оне следует отнести Spiroplectammina optata Kisselman, 
S. variabilis (Neckaja), Ceratobulimina cretacea Cushman et 
Harris, Cibicidoides aktulagayensis (Vassilenko), C. primus 
Podobina, Nonionellina taylorensis (Hofker), N. ansata 
(Cushman), Bolivinoides decoratus (Jones), Praebulimina 
carsey (Plummer). Зона с указанным комплексом имеет 
широкое распространение, встречаясь почти во всех изу-
ченных разрезах центрального района (табл. 3). 

 

Т а б л и ц а  3  
Схема зонального расчленения и корреляции по бентосным фораминиферам сантона-кампана Западно-Сибирcкой  

и Восточно-Европейской провинций 
T a b l e  3  

Scheme of zonal subdivision and correlation for benthic foraminifers of Santonian-Campanian West Siberian  
and East European provinces 
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Маастрихтский ярус – К3m 
 

К этому ярусу в Западной Сибири отнесены от-
ложения ганькинской свиты одноименного горизон-
та за исключением ее нижних слоев, которые, как 
указывалось, являются верхней частью кампана, а 
местами в понижениях рельефа в самых верхних 
слоях ганькинской свиты отмечены слои датского 
яруса. Свита имеет широкое распространение и от-
сутствует лишь в непосредственной близости к юж-
ному и юго-восточному горным обрамлениям рав-
нины, а также на сводах некоторых структур; мощ-
ность ее достигает 120 м.  

Отложения свиты представлены довольно одно-
образной толщей известковых серых, в северном и 
северо-западном районах иногда опоковидных глин и 
алевролитов, включающих обычно большое количе-
ство обломков пелеципод, гастропод, белемнитов, фо-
раминифер, остракод и других организмов. В толще 
пород этой свиты отчетливо выделяются две зоны фо-
раминифер: нижняя Spiroplectammina variabilis, 

Gaudryina rugosa spinulosa и верхняя Spiroplectammina 
kasanzevi, Bulimina rosenkrantzi, каждая из которых 
соответствует нижнему и верхнему маастрихту [Фо-
раминиферы..., 1964; Кисельман, 1969; Ксенева, 1996; 
1999; Подобина, 1975, 1978, 1989, 2000, 2009, 2019].  

 
Нижний подъярус – K3m1  
Зона Spiroplectammina variabilis, Gaudryina rugosa 

spinulosa 
Нецкая А.И., 1948 – Bolivinopsis variabilis    
Киссельман Э.Н. [Фораминиферы..., 1964] – 

Spiroplectammina variabilis, Gaudryina rugosa 
spinulosa  

Типовой разрез. Нововасюганская опорная 
скв. 1-р, инт. 736,0–645,0 м. Глины серые алеврито-
вые известковые. Мощность 90 м. 

Зональный комплекс фораминифер в лектостра-
тотипе приведен в работе В.М. Подобиной [Подо-
бина, 2000, с. 47]. 

Зона нижнего маастрихта впервые установлена 
Л.Г. Дайн в 1937 г. в разрезе Шумихинской скважины 
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Челябинской области (опубликованы данные в 
1961 г.). Видами-индексами Л.Г. Дайн были указаны 
виды Spiroplectammina kelleri Dain, Bolivina decurrens 
(Ehrenberg). Э.Н. Кисельман [Фораминиферы..., 1964] 
для данной зоны были предложены другие виды-
индексы: Spiroplectammina variabilis (Neckaja), 
Gaudryina rugosa Orb. spinulosa Neckaja. 

Нижняя граница зоны проводится по появлению в 
значительных количествах видов-индексов (более 
10 экз. на 100 г породы), а также видов Bulimina 
quadrata Plummer, Reussella minuta (Marsson), 
Pseudouvigerina plammerae Cushman и др. Верхняя гра-
ница отделяется по появлению видов-индексов выше-
лежащей зоны и ряда других характерных видов (табл. 
4). 

 

Т а б л и ц а  4  
Корреляция фораминиферовых зон и слоев кампан-маастрихта Западно-Сибирской  

и Восточно-Европейской провинций 
T a b l e  4  

Correlation of Foraminiferal Zones and Campanian-Maastrichtian Beds of West Siberian  
and East European Provinces 

 

 
 

____________________________ 
 

Верхний подъярус – К3m2  
Зона Spiroplectammina kasanzevi, Bulimina 

rosenkrantzi 
Дайн Л.Г., 1961 – Spiroplectammina kasanzevi, 

Heterostomella foveolata; [Киссельман, 1960, 1969] – 
S. kasanzevi, Bulimina rosenkrantzi; [Подобина, 2000; 
2009] – S. kasanzevi, Bulimina rosenkrantzi 

Типовой разрез. Нововасюганская опорная скв. 1-р, 
инт. 645,0–605,0 м. Глины серые, алевритовые, из-
вестковые. Мощность 40 м.  

Зональный комплекс в лектостратотипе приведен 
В.М. Подобиной [Подобина, 2000, с. 50]. 

Зона впервые установлена Л.Г. Дайн в 1937 г. 
(опубликована в 1961 г.) в разрезе Шумихинской 
скважины Челябинской области с видами-индексами 
Spiroplectammina kasanzevi Dain, Heterostomella 
foveolata (Marsson) и датирована позднемаастрихт-
ским возрастом. Впоследствии Э.Н. Кисельман [Фо-

раминиферы..., 1964] второй вид-индекс заменен на 
Bulimina rosenkrantzi Brotzen.  

Нижняя граница зоны устанавливается по пер-
вым находкам видов-индексов, верхняя – по появле-
нию Brotzenella praeacuta (Vassilenko), а также и 
других датских видов и общему обеднению система-
тического и количественного состава комплекса.  

Вид Bolivina plaita Carsey, встречающийся в еди-
ничных экземплярах в отложениях нижней части 
маастрихта, здесь представлен бóльшим числом осо-
бей (до 100 и более экз. на 100 г породы). 

Характерен также Brotzenella pseudopapillosa 
(Carsey). Этот вид впервые появляется на данном 
стратиграфическом уровне и насчитывается не более 
10-20 экземпляров на образец (100 г породы). Из 
других характерных видов для верхней части разреза 
следует упомянуть Heterostomella foveolata 
(Marsson), Quinqueloculina fusiformis Putrja, 
Anomalinoides minuta (Mello), A. justus Podobina и др. 
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Маастрихтские комплексы фораминифер обеих 
зон Западно-Сибирской провинции сопоставлены с 
таковыми зонами Восточно-Европейской провинции 
(Русской плиты) [Практическое руководство, 1991], 
что подтверждает их ранне- и позднемаастрихтский 
возраст (табл. 4). Палеонт. табл. I–II.  

 
Заключение  

 
Исследованные комплексы фораминифер верхне-

го мела (коньяка–маастрихта) Западной Сибири по-
чти повсеместно содержат представителей рода 
Spiroplectammina. Эта группа организмов в форами-
ниферовых комплексах включает виды-индексы или 
характерные виды. Автором отмечено, что спи-
роплектамины распространены в основном в позд-
нем мелу. В подстилающем среднем мелу (апт-
турон) и покрывающих – палеогеновых отложениях 
Западной Сибири спироплектамины не обнаружены. 
Эта группа организмов монографически ранее изу-
чена Э.Н. Кисельман [Фораминиферы..., 1964].  

Ранее сантонские, кампанские и маастрихтские 
виды спироплектамин являлись видами-индексами 
выделенных фораминиферовых зон. Однако в про-
цессе дальнейших исследований некоторые, особен-
но сантонские и кампанские зоны, определяемые 
видами-индексами спироплектамин, автором разде-
лены на соподчиненные зоны с другими группами 
организмов (Cribrostomoides, Ammomarginulina, 
Ammobaculites, Recurvoides, Pseudoclavulina, 
Cibicidoides). Зоны маастрихтских отложений (гань-
кинская свита) обозначены видами-индексами спи-
роплектамин. Этими таксонами являются 
Spiroplectammina variabilis (Neckaja) (ранний ма-
астрихт) и S. kasanzevi Dain (поздний маастрихт).  

Начиная с раннего коньяка, в комплексе опреде-
лен характерный вид Spiroplectammina orientalis 
Kisselman (ранее S. senonana Lalicker orientalis 
Kisselman); в позднем коньяке (верхние слои седель-
никовской свиты) также пока значится данный вид. 
В раннесантонском комплексе (низы славгородской 
свиты) отмечается увеличение количества и разно-
образия спироплектамин: S. modesta Kisselman (ра-
нее S. brevis Kisselman modesta Kisselman), 
S. multiversurata Kisselman, S. pocurica Balakhmatova 
(ранее S. senonana Lalicker pocurica Balakhmatova), 
S. lata Zaspelova. В отложениях верхнего сантона 
(средние слои славгородской свиты) выделены виды 
спироплектамин: Spiroplectammina pocurica 
Balakhmatova (ранее S. senonana Lalicker pocurica 
Balakhmatova), S. ancestralis Kisselman. В нижнем 
кампане (верхние слои славгородской свиты) отме-
чен новый подвид Spiroplectammina optata Kisselman 
ksenevae Podobina subsp. nov., а также ранее извест-
ный вид S. variabilis (Neckaja). Выше по разрезу в 
верхах верхнего кампана (нижние слои ганькинской 

свиты) встречены единичные экземпляры вида 
Spiroplectammina optata Kisselman. Выделение ново-
го подвида в нижнем кампане объясняется его стра-
тиграфическим положением (верхи славгородской 
свиты), а также небольшим морфологическим отли-
чием. В нижнем маастрихте (средние слои ганькин-
ской свиты) одним из видов-индексов зонального 
комплекса является Spiroplectammina variabilis 
(Neckaja) (зона S. variabilis, Gaudryina rugosa 
spinulosa). В верхнем маастрихте (верхняя часть 
ганькинской свиты) установлен вид-индекс 
Spiroplectammina kasanzevi Dain.   

Как видно, в процессе исследования верхнемело-
вых отложений Западной Сибири выяснено, что значе-
ние спироплектамин велико для стратиграфии этой 
части разреза. Тем более, как указывалось, в среднем 
мелу и палеогене эти формы не обнаружены.  

 

Описание нового подвида из спироплектамин 
 

Род Spiroplectammina Cushman, 1927 
Вид Spiroplectammina optata Kisselman 

Подвид S. optata Kisselman subsp. ksenevae*  
Podobina subsp. nov. 

Табл. I, фиг. 5 
 

Голотип  № 1287а. Томская область, Амбарская 
площадь, скв. 1-р, инт. 718,37–712,27 м; славгород-
ский горизонт, кампанский ярус, нижний подъярус. 

Паратип  № 1287. Томская область, Амбарская 
площадь, скв. 1-р, гл. 712,26 м; славгородский гори-
зонт, кампанский ярус, нижний подъярус. 

Этот подвид встречается в зоне Bathyziphon vitta, 
Recurvodes magnificus (верхи славгородской свиты 
одноименного горизонта. 

Краткое  описание .  Раковина состоит из двух 
отделов: спирального и однорядного, уплощенная, 
постепенно расширяющаяся к устьевому концу; 
спиральная часть немного расширена, камеры спи-
рального отдела треугольные, уплощенные, до пяти 
в последнем обороте спирали, периферический край 
слегка волнистый, двухрядная часть (второй отдел) 
невысокая, состоит в основном из пяти уплощенных 
изогнуто-трапециевидных камер. 

Стенка мелкозернистая, агглютинированная, 
кварцево-кремнистая.  

Размеры : наибольшая высота – 0,6 мм, 
наибольшая ширина 0,40 мм.  

От вышележащего типового (позднекампанского) 
вида  

S. optata Kisselman подвид отличается меньши-
ми размерами, небольшой начальной спиральной 
частью, более плоскими септальными швами и 
стратиграфическим положением, в разрезе нижнего 
кампана. 
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Геологический  возраст . Нижний кампан 
(верхние слои славгородской свиты, одноименного 
горизонта, верхняя часть березовского надгоризонта).  

Распространение . Западный, центральный, во-
сточный районы Западной Сибири. 
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In the result of many years studies of Mesozoic and Сainozoic foraminifera especially species of Spiroplectammina genera their 
significance for stratigraphy Upper Cretaceous (Coniak–Maastrichtian) have been established.  

They are absent in Middle Cretaceous and Paleogene deposits. The species of Spiroplectammina genera have been used as species-
index or characteristic species in foraminiferal Late Cretaceous assemblages. Such of them for example Maastrichtian Spiroplectammina 
species, earlier and now have been ented in content of characteristic species or species-index for Spiroplectammina variabilis and S. 
kasanzevi zones (lower and upper Maastrichtian). Establishing of these Spiroplectammina species are the basis for the Late Cretaceous 
stratigraphy. The middle Cretaceous and upper Paleogene deposits don’t contein the Spiroplectammina species. The new subspecies 
Spiroplectammina optata Kisselman subsp. ksenevae Podobina subsp. nov. is characteristic for early Campanian of Western Siberia. In 
all foraminiferal assemblages of the Upper Cretaceous Spiroplectammina of Western Siberia have been found by auther. In Coniacian 
deposits of Sedelnikovsaya suite (such name of Horizon) single findings of Spiroplectammina orientalis Kisselman species (ealy S. 
senonana Lalicker orientalis Kisselman) have been established. This species has known in Coniacian zones: lower – Haplophragmium 
chapmani, Ammoscalaria antis, upper – Dentalina basiplanata, D. tineaformis. The findings of this species are in Sidelnikovskaya suite. 
In deposits of Slavgorodskaya suite (such name of Horizon) Spiroplectammina lata Zaspelova species have been found in lower 
Santonian Zone Ammobaculites dignus, Pseudolavulina hastata. In middle layers of Slavgorodskaya suite Spiroplectammina pocurica 
Balakhmatova species have been known as characteristic one (earlier was S. senonana Lalicker pocurica Balakhmatova subspecies). 
This species is characteristic for upper Santonian – Cribrostomoides exploratus, Ammomarginulina crispa zone. In lower Campanian 
deposits (upper layers of Slavgorodskaya suite) Spiroplectammina optata Kisselman ksenevae Podobina subsp. nov. have been described 
by auther in this article. This subspecies is very impotent for lower Campanian stratigraphy. For upper Campanian deposits S. optata 
Kisselman species is very characteristic for Cibicidoides primus zone. All Coniacian, Santonian and Campanian zones have been 
established by auther. Maastrichtian Spiroplectammina species – S. variabilis Neckaja – species index for Lower Maastrichtian zone and 
S. kasanzevi Dain – species-index for upper Maastrichtian zone. 

Keywords: Foraminifera, Spiroplectammina species,Upper Cretaceous, Western Siberia    
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Рассмотрен один из способов прямого почвенного картографирования кислотности и влажности почвы на опытных 
участках, базирующийся на методах геостатистики. Показана важность первичной статистической обработки 
информации, а также отражены основные этапы геостатистического подхода в целом. Определены основные 
детерминированные тренды анизотропии свойств. При помощи вариограммного анализа получено представление о 
степени варьирования изучаемых свойств на разных иерархических уровнях общей неоднородности участков, а также 
количественная оценка точности картограмм. Дана сравнительная характеристика итоговых картограмм, построенных 
разными способами интерполяции. Рассмотрены причины и следствия пространственного распределения кислотности и 
влажности на исследуемых участках. 
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Введение 
 

В конце ХIХ в., наряду со становлением генети-
ческого почвоведения, усилиями В.В. Докучаева и 
его учеников была доказана необходимость исследо-
вания пространственной вариабельности почв и за-
ложены основы почвенного картографирования. На 
протяжении ХХ в. почвоведение обогащалось новы-
ми теориями и научными направлениями, изучаю-
щими те или иные предметные области науки.  

Одним из таких направлений является концепция 
структуры почвенного покрова, изложенная 
В.М. Фридландом в его одноименном труде в 1972 г. 
Согласно этой концепции, на картах в виде дискрет-
ных ареалов отражаются типизированные почвенно-
географические единицы разных уровней организа-
ции: элементарные почвенные ареалы (ЭПА), эле-
ментарные почвенные структуры, мезоструктуры 
[Фридланд, 1972]. Они составляют основу для раз-
личных специальных карт прикладной направленно-
сти: агроэкологических, мелиоративных, лесохозяй-
ственных и других. 

Наряду с картированием неоднородности поч-
венного покрова в целом, значительное внимание 
уделялось выявлению пространственных закономер-
ностей распределения отдельных почвенных 
свойств. Значительным шагом в этом направлении 
является начало цифрового почвенного картографи-
рования (ЦПК) в 1980-е гг. На сегодняшний день 
существуют две группы методов ЦПК, которые 
можно разделить на косвенные и прямые. 

Косвенные методы основываются на так называ-
емых почвенно-ландшафтных связях, т.е. знаниях о 
взаимосвязи почв с факторами почвообразования. 
В свою очередь прямые методы базируются на то-
чечных полевых исследованиях или на результатах 
прямого дешифрирования почв по данным аэрокос-
мической съемки. 

Прямые методы составления почвенных карт ис-
пользуются при картографировании почв в деталь-
ном и крупных масштабах. Эти методы достаточно 
затратны и трудоемки, поэтому составленные пря-
мыми методами почвенные карты в настоящее время 
имеются лишь на небольшие территории. С началом 
XXI в. было разработано специальное оборудование, 
которое значительно уменьшает трудоемкость и фи-
нансовые затраты пробоотбора и обработки резуль-
татов. 

Так, в Швеции для отбора образцов используется 
специальная машина – ManagerTM, позволяющая в 
промышленных масштабах автоматически отбирать 
образцы [Cambardella et al., 1994]. В США для полу-
чения информации о кислотности почвы был разра-
ботан прибор Veris MSP, который представляет со-
бой систему датчиков, способных адаптироваться 
под почвенные и погодные условия конкретных тер-
риторий [Lund et al., 2007]. 

Прямые методы картографирования почв более 
объективны и точны, и в будущем вся территория 
планеты будет покрыта почвенными картами, со-
ставленными на основе прямых методов [Сорокина, 
Козлов, 2009]. 
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Основным толчком развития прямых методов кар-
тографирования почв является внедрение в 1980-х гг. 
геостатистического подхода в почвоведение, кото-
рый предполагает: непрерывность в пространстве, 
переменные как результат случайного процесса, 
нахождение процесса в неподвижном состоянии при 
движении от точки к точке и описание вариации 
этих процессов в терминах пространственной зави-
симости. Геостатистика явилась альтернативой клас-
сификации для представления пространственных 
изменений и активно применяется за рубежом в 
«точном земледелии», оценке загрязнения и восста-
новлении нарушенных земель и т.п. [Olfs et al., 2010; 
Демьянов, Савельева, 2010]. 

Актуальность изучения геостатистических мето-
дов и применение их на практике в почвенно-
географических изысканиях имеют место как с эко-
номической, так и научной точек зрения. С одной 
стороны, без детального учета неоднородности поч-
вы, который может предоставить геостатистика, 
сельскохозяйственные предприятия, например, те-
ряют большое количество материальных и финансо-
вых ресурсов. С другой стороны, геостатистика яв-
ляется существенным дополнением к классической 
географии почв, но до сих пор не был разработан 
понятийный аппарат, позволяющий адекватно отра-
жать как закономерности структуры почвенного по-
крова, так и внутриклассовую вариабельность почв, 
что и является одним из направлений исследований 
геостатистики в почвоведении. 

В основе геостатистического подхода при изуче-
нии пространственной вариабельности почвенных 
свойств лежит алгоритм, включающий в себя стати-
стическую обработку данных, построение и анализ 
математических моделей (вариограмм) и описыва-
ющий пространственную вариацию, на основании 
которой проводится геостатистическое моделирова-
ние и строятся итоговые картограммы.  

В целом геостатистический анализ требует опре-
деленного времени, формальное использование со-
временных пакетов программ, например ArcGIS, 
позволяющих автоматически проводить интерполя-
цию данных, может дать искаженные результаты. 
Так, M.A. Oliver и R. Webster пишут, что необду-
манное «нажатие нескольких кнопок» может приве-
сти к ненадежным и даже ошибочным результатам. 
Эти авторы достаточно подробно описали методоло-
гию вычисления и моделирования вариограмм и 
кригинга, указали условия, необходимые для их реа-
лизации [Oliver, Webster, 2014]. 

Целью нашего исследования является изучение 
пространственной вариабельности кислотности и 
влажности почвы на опытных участках при помощи 
геостатистических методов исследования, обоснова-
ние их применения при построении картограмм изу-
чаемых свойств, а также определение степени воз-

действия антропогенного фактора на гетерогенность 
исследуемых свойств. 

 

Объекты и методика исследований 
 

Объектами исследования послужили два опыт-
ных участка, заложенных на территории Воложин-
ского района Минской области, в окрестностях 
учебной географической станции «Западная Берези-
на» и представленных лесным массивом площадью 
3,8 га, с которого было отобрано 30 образцов, и 
примыкающим к лесу участком пахотных земель 
площадью 5,9 га, где было отобрано 37 образцов. 

В процессе пробоотбора содержание влаги в поч-
ве определялось при помощи электронного цифро-
вого измерителя влажности «МГ-44», значения рН в 
KCl были получены потенциометрически в лабора-
тории. Экспериментальные данные были занесены в 
таблицы Excel, далее произведена их статистическая 
обработка: определение степени нормальности рас-
пределения и корреляционных зависимостей между 
показателями. Данная процедура является важным 
этапом геостатистического анализа в связи с высо-
кой чувствительностью вариограмм к степени нор-
мальности распределения данных и, как следствие, 
сильно влияет на итоговую картограмму.  

В случае нормального или близкого к нормаль-
ному распределения данные могут быть загружены в 
ArcGIS ArcMap и при помощи модуля Geostatistical 
Analyst использованы для их углубленного изуче-
ния, проведения кригинг-процедур и построения 
картограмм. Если же данные не имеют нормального 
распределения, то тот же модуль Geostatistical 
Analyst предоставляет ряд процедур по их преобра-
зованию, например логарифмирование и др. Основ-
ные статистические параметры влажности и кислот-
ности опытных участков приведены в табл. 1. 

 

Результаты и обсуждение 
 

Первичное представление об отсутствии лево- или 
правостороннего отклонения дает сходство значений 
моды, медианы и среднего, т.е. на участке № 1 по 
влажности эти показатели практически равны (12,8 и 
13,2 соответственно). В свою очередь, по кислотности 
разбежка значений более существенна и составляет 
0,85 между модой и средним, что говорит о возмож-
ном наличии отклонения графика. Сила и сторона 
отклонения определяются коэффициентом асиммет-
рии и его предельным значением (+/– 0,55) – отрица-
тельное значение говорит о левостороннем отклоне-
нии, положительное – о правостороннем. Исходя из 
этого, данные по влажности не имеют отклонений 
(0,09), а ряд данных по кислотности имеет незначи-
тельную правостороннею асимметрию (0,81). 

Обратная ситуация наблюдается по показателю 
эксцесса, отражающего вытянутость графика плот-
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ности реального распределения в сравнении с нор-
мальным распределением [Байков и др., 2012]. 
Наличие положительного эксцесса означает, что в 
изучаемой массе явлений существует слабо варьи-
рующее по данному признаку «ядро», при суще-
ственном отрицательном такого «ядра» нет совсем. 

В данном случае у кислотности значение эксцесса 
находится в рамках нормального распределения (–
0,41), а у влажности незначительно превышает свое 
критическое значение (1,18), что говорит о нормаль-
ной вытянутости графика по кислотности и прибли-
женному к нормальному по влажности. 

 
Т а б л и ц а  1  

Статистические параметры опытных участков 
T a b l e  1  

Statistical parameters of experimental sites 
 

Показатель 
Лес (№ 1) Поле (№ 2) 

Влажность рН Влажность рН 

Кол-во образцов 30 37 

Дисперсия 14,3 1,10 28,9 0,29 

Коэффициент вариации 28,8% 17,81% 36,3% 8,6% 

Асимметрия 0,09 0,81 –1,30 -0,13 

Эксцесс 1,18 –0,41 –0,69 0,49 

Предельное значение А 0,55 0,52 

Предельное значение Э 0,97 0,90 

Мода 12,8 5,03 21,8 6,36 

Медиана 12,8 5,59 13,5 6,34 

Среднее 13,2 5,88 14,8 6,29 

Ср. кв. отклонение 3,78 1,05 5,38 0,54 

Среднее Н+  5,37E-06  1,00E-06 

Ср. кв. отклонение Н+  6,06604E-06  1,31712E-06 

Дисперсия Н+  3,67968E-11  1,73482E-12 

Коэффициент вариации Н+  112,9%  131,4% 

Коэффициент корреляции –0,18 –0,03 
 

____________________________ 
 
Анализируя степень варьирования данных, мож-

но говорить, что на лесном участке влажность имеет 
больший разброс значений (28,8 %), нежели кислот-
ность, измеряемая в рН в KCl (17,8 %). Но, как пока-
зывают предыдущие исследования [Киндеев, 2017; 
Клебанович, Киндеев, 2018], из-за того, что значения 
рН являются отрицательным логарифмом концен-
трации ионов Н+, нивелируется реальный разброс 
значений. Исходя из этого был рассчитан коэффици-
ент вариации для концентрации ионов Н+, который 
составил 112,9 %, что говорит об очень высокой 
степени варьирования показателя. Это также под-
тверждается большой разницей между минималь-
ным и максимальным значением рН и присутствием 
восьми групп кислотности почвы. 

Опытный участок пашни (№ 2) характеризуется 
более значительной разбежкой между значениями 
моды, медианы и среднего (21,8;13,5 и 14,8 соответ-
ственно) по влажности. Аналогичные показатели у 
кислотности отличий практически не имеют и нахо-
дятся в диапазоне от 6,29 (среднее) до 6,36 (мода). 
Эти показатели дают возможность предполагать, что 
ряд данных значений влажности имеет асимметрич-

ное распределение, что доказывается коэффициен-
том асимметрии (–1,3), который превышает свое 
критическое значение (+/– 0,52) и показывает лево-
стороннее отклонение данных. Значение эксцесса у 
влажности равняется –0,69 и не превышает критиче-
ское (+/–0,90). У кислотности данные показатели не 
превышают свои допустимые пределы и подтвер-
ждают отсутствие каких-либо отклонений ряда дан-
ных от нормального распределения. 

Значения коэффициента вариации у влажности и 
кислотности на участке № 2 имеют еще более значи-
тельные отличия между собой. Так, влажность по зна-
чению коэффициента вариации (36,3 %) можно отне-
сти к группе средней неоднородности значений (30–
60 %), в свою очередь, варьирование значений рН в 
KCl можно оценить как однородное (менее 30 %). Но 
если по коэффициенту вариации для значений рН уча-
сток № 1 имеет более сильную дифференциацию зна-
чений, нежели участок № 2, то по варьированию кон-
центрации Н+ можно наблюдать обратную ситуацию – 
варьирование Н+ на полевом участке выше. 

Оба изучаемых параметра на исследуемых участ-
ках не имели сопряженности по варьированию в 
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пространстве, несущественный коэффициент корреля-
ции между влажностью и кислотностью подтверждает 
тезис о том, что взаимосвязь между ними присутствует 
только на почвах избыточного увлажнения [Клебано-
вич, Киндеев, 2018]. 

В целом полученные результаты говорят о нор-
мальном распределении данных по кислотности на 
двух участках и наличии незначительного отклоне-
ния от нормального распределения ряда данных зна-
чений влажности на участках № 1 и 2, что учтено на 
следующих этапах анализа пространственного рас-
пределения изучаемых свойств. 

Дальнейшая обработка данных при геостатистиче-
ском подходе предполагает изучение пространствен-
ной направленности варьирования (анизотропии), ва-
риографии и построение итоговых картограмм. Даль-
нейший анализ данных предполагает определение трех 
основных компонент, из которых состоит общая неод-
нородность исследуемых свойств.  

Макрокомпонента отражает низкочастотные из-
менения, связанные с особенностями ландшафта или 
антропогенным воздействием, и проявляется в виде 
тренда. Мезокомпонента описывает изменения в 
пределах исследуемого участка и представляет со-
бой наибольший практический интерес и, в отличие 
от макрокомпоненты, не может быть описана детер-
минированной зависимостью. Микрокомпонента 
характеризует случайную вариабельность, вызван-
ную микромасштабной изменчивостью структур-
ных, физико-химических и химических свойств поч-
вы, а также случайными ошибками измерений 
[Якушев и др., 2010]. 

Принято считать, что микрокомпонента является 
некоррелированным «шумом» с неизменной в пре-
делах поля дисперсией, и количество выражается 
через значения одного из основных параметров ва-
риограммы – самородка [Матерон, 1952; Oliver, 
Webster, 2007]. 

Для выявления макрокомпоненты определяется 
анизотропия исследуемых свойств, под которой пони-
мается различие в их пространственной вариации в 
зависимости от направления. Таким образом, направ-
ленность анизотропии, называемая трендом, является 
детерминированным компонентом поверхности, кото-
рый можно выразить математической формулой.  

Линия наилучшего соответствия (полином) про-
ведена через проецируемые точки, показывая трен-
ды в определенных направлениях (рис. 1). Если бы 
линии были параллельны осям Х (зеленая линия) 
или Y (синяя линия), это означало бы, что трендов 
нет. Но на рис. 1 видно, что светло-зеленая линия, 
отражающая направление запад–восток на участке 
№ 1 у значений кислотности, начинается с повы-
шенных значений и понижается по направлению к 
центру оси Х, а затем повышается, образуя перевер-
нутую U-образную форму. 

В свою очередь, полином значений влажности так-
же образует U-образную форму по направлению с за-
пада на восток, но имеет выпуклую форму, что говорит 
об увеличении значений влажности в центре участка. 
Синяя линия, отражающая направление юг–север, 
начинается с высоких значений кислотности на юге и 
после достижения центра оси Y плавно снижается к 
северной части участка. Значения влажности, как и по 
направлению с запада на восток, имеют прямо проти-
воположную форму полинома – начинаясь с низких 
значений на севере, плавно увеличиваются к югу. 

На исследуемом участке № 2 у значений кислот-
ности прослеживается также тренд по направлению 
запад-восток, но, в отличие от первого участка, до 
центра оси Х значения изменяются незначительно, а 
затем резко возрастают. По направлению север-юг 
значения кислотности на участке № 2 повторяют 
тенденцию значений кислотности в направлении, 
аналогичном участку № 1. В свою очередь, значения 
влажности имеют ярко выраженное повышение с 
запада на восток, а также с юга на север. 

Для значений влажности и кислотности на иссле-
дуемых участках полиномы направлений имеют 
разные формы, это говорит об отсутствии общего 
тренда во всех направлениях и о различиях между 
значениями пространственной автокорреляции (по-
лудисперсии) в разных направлениях, т.е. о наличии 
анизотропии.  

Исходя из анализа анизотропии, удалось выявить 
наличие трендов, характеризующихся полиномом 
второго порядка, и определить ее направление для 
изучаемых свойств почвы на исследуемых участках, 
которая должна будет учитываться при подборе экс-
периментальной вариограммы. 

В результате удаления трендов вариограммы ста-
нут моделями пространственной автокорреляции 
между точками данных без рассмотрения трендов в 
данных. Это позволяет отдельно оценить долю мезо- 
и микрокомпоненты пространственной неоднород-
ности исследуемых участков. Тренды будут автома-
тически включены обратно в расчеты перед созда-
нием результирующей поверхности. 

При построении итоговых картограмм для удале-
ния имеющихся трендов был использован ординар-
ный кригинг с преобразованием второго порядка, 
который соответствует U-образной форме полинома 
(см. рис. 1). Для приведения к нормальному распре-
делению значений влажности участка № 2 было 
произведено логарифмирование значений. При под-
боре экспериментальных моделей к эмпирическим 
для свойств исследуемых участков выяснилось, что 
классические модели, такие как гауссова, экспонен-
циальная или круговая, значительно отличаются от 
эмпирической вариограммы. В связи с этим при по-
мощи визуального сходства было решено использо-
вать довольно редкую модель J-Бесселя (рис. 2). 
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1а 1b 

2а 2b 

 
Рис. 1. Анализ тренда при угле 0 градусов: 1а – кислотности на участке № 1; 1b – влажности  

на участке № 1; 2а – кислотности на участке № 2; 2b – влажности на участке № 2 
 

Fig. 1. Analysis of the trend at an angle of 0 degrees: 1а – acidity at site № 1; 1b – humidity at site № 1;  
2а – acidity at site № 2; 2b – humidity at site № 2 

 
Таблица  2  

Параметры моделей вариограмм лесного участка 
T a b l e  2  

Parameters of the semivariogram models of the forest area 
 

Участок Показатель Лаг, м Наггет, С0 Порог, С0 + С Ранг, м Остаточная дисперсия  
С0/(С0 + С), % 

Лес 
Кислотность 

15 
0,17 0,63 68 26,9 

Влажность 0,36 0,74 109 48,6 

Поле 
Кислотность 

10 
0,07 0,14 106 50,0  

Влажность 0,00 0,05 120 0 
 

____________________________ 
 

Кроме вариограммы и ее параметров (табл. 2), на 
рисунке представлена «карта вариограммы», где си-
ние цвета показывают более низкие значения полу-
дисперсии, а красные – высокие. При помощи этого 
облака можно определить, остались ли незамечен-
ные тренды – если в каком-либо направлении 
наблюдается скопление завышенных или занижен-
ных значений, то можно предполагать, что остался 
тренд, влияющий на пространственное распределе-
ние данных.  

Численно это может показать анизотропия, рав-
ная нулю у значений кислотности в правой части 
вариограммы на участке № 1, что говорит о равно-
мерности распределения данных во всех направле-
ниях. Дисперсия у значений влажности имеет нерав-
номерное распределение – по направлению с северо-
востока на юго-запад значение дисперсии значи-
тельно меньше, что говорит о еще одном тренде. Для 
включения этого тренда в картограмму используется 
направление анизотропии в 45°. На опытном участке 
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№ 2, как и было определено при анализе тренда, 
анизотропия присутствует, что подтверждается об-
лаком вариограммы; направление анизотропии у 
кислотности и влажности составляет 142 и 49° соот-
ветственно, что соответствует установленным ранее 
направлениям. 

Полученные значения самородка, порога, ранга и 
лага количественно характеризуют пространственную 

автокорреляцию данных. Значение самородка числен-
но показывает микрокомпоненту и дисперсию при ша-
ге, равном 0 м, и в идеальных условиях он должен рав-
няться 0, что довольно редко встречается в природе, 
однако в нашем случае на участке № 2 значения само-
родка у влажности равняется 0. Значения самородка на 
участке № 1 равняются 0,17 и 0,36 соответственно, а на 
участке № 2 у кислотности 0,07. 
 

1а 1b 

 
2а 2b 

 

Рис. 2. Вариограммы значений: 1а – кислотности на участке № 1; 1б – влажности на участке № 1; 
2а – кислотности на участке № 2; 2б – влажности на участке № 2 

 

Fig. 2. Variograms of values: 1а – acidity at site № 1; 1b – humidity at site № 1;  
2а – acidity at site № 2; 2b – humidity at site № 2 

 

____________________________ 
 

На рис. 2 рангу соответствует большой радиус 
влияния, равняющийся 68 и 109 м у исследуемых 
свойств на лесном участке и 106 и 120 м на полевом 
участке, что говорит о том, что на большем расстоя-
нии точки прекращают коррелировать между собой. 
Таким образом, можно говорить, что диапазон варь-
ирования значений на участке № 2 больше, особенно 
по кислотности, что связано с нивелированием при-
родной гетерогенности, которая присутствует на 
лесном участке вследствие хозяйственной деятель-
ности человека. 

Порог рассчитывается как сумма самородка и ча-
стичного порога и является «высотой» вариограммы, 
отражающей «силу» вариации. Величина лага – 
среднего расстояния между точками – была получе-
на с помощью инструмента ArcGIS ArcMap «среднее 
ближайшее соседство» и составила 15 и 10 м соот-
ветственно. 

Для трактовки этих параметров в терминах гео-
графии почв используется эмпирический критерий, 
предложенный К.А. Камбарделлой с соавт.: если 
процентное отношение наггета к порогу составляет 
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менее 25 %, то пространственная корреляция оцени-
вается как высокая, от 25 до 75 % – как средняя, бо-
лее 75 % – как низкая [Якушев и др., 2010]. Этот по-
казатель показывает, какова доля случайной микро-
компоненты в суммарной дисперсии пространствен-
ной неоднородности участка.  

Микрокомпонента значительно влияет на точ-
ность картографирования почвенных свойств – при 
ее высоких значениях точность картограмм будет 
значительна снижена, при значениях более 75 % 
картирование нецелесообразно, будет иметь суще-
ственные ошибки.  

В нашем случае на участке № 1 это значение со-
ставляет 26,9 и 48,6 %, что говорит о средней про-
странственной корреляции между точками пробоот-
бора. Более высокое значение ранга и простран-
ственной корреляции у значений влажности по 
сравнению с кислотностью говорит о бо́льшей пло-
щади пространственной зависимости между данны-
ми, но о меньшей силе взаимосвязи внутри ее.  

На участке № 2 значение пространственной кор-
реляции у анализируемых свойств имеет более зна-
чительные отличия: остаточная дисперсия по кис-
лотности равняется 50 % – средняя степень про-
странственной корреляции, а по влажности равняет-
ся 0, как и значения самородка, что свидетельствует-

ся о сильной пространственной зависимости между 
точками. 

Таким образом, в ходе геостатистического анали-
за данных о пространственном распределении зна-
чений кислотности и влажности на исследуемых 
участках было определено, что данные показатели 
могут успешно картироваться при помощи кригинга 
и полученные картограммы будут максимально со-
ответствовать действительности (рис. 3–6).  

Визуальное представление о распределении кис-
лотности на исследуемом участке № 1 дает приве-
денная ниже картограмма (см. рис. 3).  

Для наглядного обоснования необходимости ис-
пользования геостатистического подхода и отказа от 
«необдуманного» нажатия кнопок, кроме получен-
ной картограммы, представлены еще два варианта 
автоматического ординарного кригинга. 

В первом случае картограмма построена с помо-
щью инструментов Geostatistical Analyst, но без ка-
ких-либо изменений в стандартных настройках, и, 
как следствие, мы получаем сильно усредненные 
значения и картограмму с преимущественно одной 
группой кислотности (слабокислые рН 5,5–6,0) и 
небольшим фрагментом почв, близких к нейтраль-
ным (рН 6,0–6,5), что абсолютно не соответствует 
реальности. 

 

а 

 

b c 

 
 

Рис. 3. Картограммы кислотности почвы лесного участка (№ 1), построенные:  
a – автоматическим кригингом (Geostatistical Analyst); b – автоматическим кригингом (Spаtial Analyst);  

c – кригингом, при соблюдении геостатистической методики с использованием модели J-Бесселя 
 

Fig. 3. Cartograms of soil acidity of the forest area (№ 1) constructed by: 
a – automatic kriging (Geostatistical Analyst); b – automatic kriging (Spаtial Analyst);  

c – kriging, subject to the geostatistical methodology using the J-Bessel model 
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Рис. 4. Картограммы влажности почвы лесного участка (№ 1), построенные: 
a – автоматическим кригингом (Geostatistical Analyst); b – автоматическим кригингом (Spatial Analyst);  

c – кригингом, при соблюдении геостатистической методики с использованием модели J-Бесселя 
 

Fig. 4. Cartograms of soil moisture in the forest area (№ 1) constructed by:  
a – automatic kriging (GeostatisticalAnalyst); b – automatic kriging (Spatial Analyst); 

c – kriging, subject to the geostatistical methodology using the J-Bessel model 
 

____________________________ 
 

Вторая картограмма, построенная с помощью 
модуля Spatial Analyst, увеличивает дифференциа-
цию территории по группам кислотности – появи-
лась значительная область кислых почв (рН 5,0–5,5) 
на севере и отдельный массив в центре участка; на 
юго-востоке – нейтральные почвы (рН 6,5–7,0) с не-
большими вкраплениями слабощелочных (рН 7,0–
7,5), однако данная картограмма также далека от 
действительности.  

Максимально приближенное к реальности рас-
пределение кислотности отражает третья карто-
грамма (с), построенная с соблюдением всех правил 
геостатистического анализа. На ней мы можем 
наблюдать, что на участке представлены восемь 
групп кислотности почвы, от среднекислых (рН 4,5–
5,0) на севере и центральной части участка до ще-
лочных в западной части участка (рН 7,5–8,0) и 
среднещелочных (рН 8,0–8,5) на юго-востоке иссле-
дуемой территории, а большая часть центральной 
части представлена кислыми (рН 5,0–5,5) почвами. 

Данное географическое распределение показате-
лей кислотности носит неслучайный характер. В 
первую очередь наличие большего массива кислых и 
наличие среднекислых почв является типичным для 

данного участка, так как на участке преобладает зо-
нальный подзолистый процесс, который подкисляет 
почву. Щелочные почвы приурочены к ложбинам 
стока, и реакция их среды гипотетически обусловле-
на карбонатной мореной, выходящей к поверхности 
в местах смыва верхних горизонтов почв. 

Пространственное распределение влажности 
представлено на рис. 4. 

Как и для значений кислотности, кроме основной 
картограммы (с), были построены две другие с по-
мощью автоматических вариантов ординарного кри-
гинга. Полученные картограммы, в отличие от кар-
тограмм кислотности, не имеют столь разительных 
отличий друг от друга, но, тем не менее, эти разли-
чия есть.  

Так, у первых двух картограмм в первую очередь 
отсутствуют отображения выявленных трендов, и 
большая часть территории представляется почвой с 
влажностью 12–15 %, игнорируя повышение терри-
тории с востока на запад. Также важным отличием 
является выделение ареала вокруг точки пробоотбо-
ра со значением влажности более 21 %. Это связано 
в первую очередь с тем, что автоматические кригинги 
не учитывают статистическую обработку, а поскольку 
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значение эксцесса незначительно превышает свое пре-
дельное значение, то распределение является только 
приближенным к нормальному и должно быть учтено 
при построении картограмм, что и сделано на карто-
грамме (рис. 4, с), где учитываются имеющиеся тренды 
(ареалы вытянуты с юго-запада на северо-восток) и 
гипсометрические различия – территории с повышен-
ной влажностью приурочены к ложбинам стока, а бо-
лее сухие места – к повышениям.  

Распределение кислотности на участке № 2 в 
большей степени обусловливается внесением доло-
митовой муки, которая является основным мелио-
рантом в Республике Беларусь, нежели природными 
процессами (рис. 5). Как и для участка № 1, были 
построены картограммы различными способами. 
Отсутствие сильной дифференциации значение рН в 
KCl и нормальное распределение данных упрощают 
работу инструментов интерполяции, делая карто-
граммы не столь отличимыми друг от друга. Но сто-
ит отметить значительное упрощение рисунка при 
использовании автоматического кригинга инстру-
ментом Spаtial Analyst, который выделяет три пре-
обладающие группы кислотности, игнорируя точки 
пробоотбора с кислой реакцией (рН 5,0–5,5) и сла-
бощелочные (рН 7,0–7,5). 

Картограмма, полученная инструментом 
Geostatistical Analyst автоматическим кригингом, не 
имеет существенных отличий от итоговой картограм-
мы, построенной при соблюдении геостатистической 
методики с использованием модели J-Бесселя. Основ-
ными отличиями можно считать включение имеющего 
тренда, увеличение площади слабощелочных почв 
(рН 7,0–7,5) в западной самой низкой части участка, а 
также, в связи с включением анизотропии при постро-
ении вариограммы, интерполяция значений проводит-
ся непосредственно на территории, где отбирались 
образцы, лишь незначительно выступая за границы 
участка обозначенной точками пробоотбора. 

Основной закономерностью в распределении 
кислотности на участке № 2 можно считать повы-
шение кислотности с юго-востока на северо-запад. 
Данное направление совпадает с направлением об-
работки данного поля, на основании чего можно 
сделать вывод, что участки, приближенные к дороге 
(началу поля), получают больше мелиоранта, нежели 
более удаленные территории данного участка. 

В пространственном распределении содержания 
влаги в почве определяющим фактором является 
рельеф территории – влага скапливается в пониже-
ниях, и, как следствие, на более высоких участках 
местности содержание влаги будет меньше. Данный 
тезис подтверждается и полученными картограмма-
ми (рис. 6). Соответствие ареалов разной степени 
увлажнения с гипсометрическим уровням террито-
рии может быть хорошим индикатором точности 
картограмм. 

Таким образом, можно видеть, что картограмма 
№ 3 на рис. 6 наиболее точно отражает дифференци-
ацию значений влажности. Наибольшее увлажнение 
испытывают почвы в понижениях территории, пред-
ставленные ложбинами стока в северо-восточной 
части участка, где содержание влаги достигает 24 % 
и более. В свою очередь, на юге и юго-западе, где 
гипсометрический уровень наиболее высок, содер-
жание влаги не превышает 9 %.  

Сравнивая полученные картограммы содержания 
влаги в почве лесного (№ 1) и полевого (№ 2) участ-
ка, можно заметить, что в целом участок № 2 более 
влажный, чем лесной. Так, в лесу содержание влаги 
не превышает 22,4 %, не опускается ниже 6,0 % и в 
среднем колеблется в диапазоне 12–15 %, что мы 
объясняем стабилизирующим действием многолет-
ней растительности. На поле можно наблюдать бо-
лее пестрый рисунок распределения влажности, 
большая части территории занята почвами с влажно-
стью более 15 % с максимальным значением в 
26,4 %, содержание влаги не опускается ниже 7,2 %. 

 
Заключение 

 
Применение геостатистического подхода является 

неотъемлемой частью цифрового почвенного карто-
графирования, а именно процесса построения карто-
грамм почвенных свойств и анализа их пространствен-
ного распределения. В ходе нашего исследования была 
продемонстрирована важность первичной статистиче-
ской обработки полученных результатов.  

При нормальном распределении и отсутствии 
сильной вариабельности значений картограммы, полу-
ченные с помощью автоматических инструментов ин-
терполяции, могут, в целом, адекватно отражать ре-
альную картину распределения кислотности и влажно-
сти, однако все же уступают картограммам, построен-
ным при соблюдении описанной методики. При отсут-
ствии нормального распределения данных (что встре-
чается значительно чаще), автоматический кригинг 
теряет свое преимущество наилучшего линейного не-
смещенного оценивателя, которое выражается в мини-
мальной дисперсии прогноза, и картограммы в таком 
случае существенно упрощают реальную картину рас-
пределения тех или иных свойств. 

Анализ показателей вариограмм показал более 
сильную пространственную зависимость значений 
кислотности на участке № 1. В свою очередь, со-
держание влаги в почве имеет значительную взаи-
мосвязь между собой на участке № 2. Доля микро-
компоненты во всех случаях не превышала 50 %, что 
позволило успешно картировать исследуемые поч-
венные свойства. Также это позволяет говорить, что 
большая часть (мезокомпонента) общей неоднород-
ности исследуемых участков может быть исследова-
на и описана в терминах географии почв.  
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Рис. 5. Картограммы кислотности почвы полевого участка (№ 2), построенные: 
a – автоматическим кригингом (Geostatistical Analyst); b – автоматическим кригингом (Spаtial Analyst);  

c – кригингом, при соблюдении геостатистической методики с использованием модели J-Бесселя 
 

Fig. 5. Cartograms of soil acidity of the field site (№ 2) constructed by:  
a – automatic kriging (Geostatistical Analyst); b – automatic kriging (Spаtial Analyst); 

c – kriging, subject to the geostatistical methodology using the J-Bessel model 
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Рис. 6. Картограммы влажности почвы полевого участка (№ 2), построенные:  
a – автоматическим кригингом (Geostatistical Analyst); b – автоматическим кригингом (Spаtial Analyst);  

c – кригингом, при соблюдении геостатистической методики с использованием модели J-Бесселя 
 

Fig. 6. Cartograms of soil moisture of the field site (№ 2) constructed by: 
a – automatic kriging (Geostatistical Analyst); b – automatic kriging (Spаtial Analyst);  

c – kriging, subject to the geostatistical methodology using the J-Bessel model 
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При сильной пространственной автокорреляции 
значения ранга меньше, чем при среднем или низком 
уровне пространственной зависимости, что говорит 
о большей площади пространственной зависимости 
между данными, но о меньшей силе взаимосвязи 
внутри ее. 

При анализе анизотропии были выявлены основ-
ные тренды варьирования исследуемых показателей, 
в направлении которых господствующую роль игра-
ет рельеф территории, особенно для влажности. 

Также на основании трендов и полученных карто-
грамм было установлено существенное влияние ан-
тропогенного воздействия на процессы простран-
ственного распределения кислотности, которое вы-
ражается практически в полном отсутствии влияния 
перепада высот на значения рН в KCl и определяется 
характером работы по внесению средств химизации. 
Также был подтвержден факт увеличения содержа-
ния влаги на обрабатываемых почвах, не покрытых 
постоянно растительностью. 
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GEOSTATISTICAL ANALYSIS IN MAPPING THE SPATIAL HETEROGENEITY  

OF SOIL HUMIDITY AND ACIDITY 
 

The relevance of the study of geostatistical methods and their application in practice in soil-geographical surveys takes place both 
from an economic and scientific point of view. Without detailed accounting of soil heterogeneity, which can be provided by geostatis-
tics, farms lose a large amount of material and financial resources. The purpose of the study presented in the article is to study the spatial 
variability of soil acidity and moisture content in experimental plots using geostatistical research methods, substantiate their use in con-
structing cartograms of the studied properties, and determine the degree of influence of the anthropogenic factor on the heterogeneity of 
the studied properties. The object of the study was two experimental sites, laid on the territory of the Volozhin district of the Minsk re-
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gion, in the area of the educational and geographical station "Western Berezina". They are represented by a forest area of 3.8 hectares. 
On these plots, 30 samples were taken and a plot of arable land adjacent to the forest with an area of 5.9 hectares, on which 37 samples 
were taken. The importance of primary statistical processing of information is shown, and the main stages of the geostatistical approach 
as a whole are reflected. When analyzing the anisotropy, it was possible to identify the presence of trends characterized by a second 
order polynomial, and to determine its direction for the studied soil properties in the studied areas. With the help of variogram analysis, 
an idea of the degree of variation of the studied properties at different hierarchical levels of the general heterogeneity of the areas was 
obtained, and a quantitative assessment of the accuracy of cartograms was obtained. In the course of geostatistical analysis, based on the 
residual variance values, it was determined that the studied indicators on the experimental plots can be successfully mapped using 
kriging and the resulting cartograms will be as close to reality as possible. A comparative characteristic of the final cartograms con-
structed by different interpolation methods is given, which substantiated the use of the method of geostatistical analysis in cases of high 
variability of data and the absence of normal distribution in them. When analyzing the anisotropy, the main trends in the variation of the 
studied parameters were revealed, in the direction of which the relief of the territory plays a dominant role, especially for humidity. 
A significant influence of anthropogenic impact on the processes of spatial distribution of acidity was established based on trends and 
obtained cartograms. This is reflected in the almost complete absence of the influence of the height difference on the pH value in KCl 
and is determined by the nature of the work on the introduction of toxic substances. It has been confirmed that there is an increase in 
moisture content in cultivated soils that are not permanently covered with vegetation.  

Keywords: geostatistics, heterogeneity of soil properties, variography, humidity, acidity. 
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АГРОЛАНДШАФТНОЕ РАЙОНИРОВАНИЕ СЕВЕРО-КАЗАХСТАНСКОЙ 
ОБЛАСТИ: ЭКОНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ 
 
С.В. Пашков

 

 
Северо-Казахстанский государственный университет им. М. Козыбаева, Петропавловск, Казахстан 
 

На основе и в связи с анализом геоинформационного и картографического массивов, с учетом эконологических 
предпосылок проведено агроландшафтное районирование территории Северо-Казахстанской области. С помощью 
факторов-предикторов выделены пять ландшафтных районов и одиннадцать агроландшафтных типов земель, 
фундированные актуализированными агроклиматическими показателями. Внедрение результатов районирования в 
агрономическую практику повысит эконологическую устойчивость земледелия, создав предпосылки для перехода к 
адаптивно-ландшафтному земледелию. 

Ключевые слова: агроклиматические показатели, адаптивно-ландшафтное земледелие, зональная система земле-
делия, факторы-предикторы, Северо-Казахстанская область 

 
Введение 

 
В настоящее время сельское хозяйство Казахста-

на представляет собой динамично развивающуюся 
отрасль, особое место в которой занимает земледе-
лие. В последние годы растениеводство переживает 
подъем в связи с интенсификацией производства, 
обусловленной эконологическим эффектом синер-
гии технологического апгрейда и освоения новых 
прогрессивных систем земледелия. Данный процесс 
синхронизировал с увеличением линейки возделы-
ваемых культур (за счет льна-кудряша, рапса и сои) 
и возросшим спросом на производимую продукцию, 
экспортируемую преимущественно в Европу и Ки-
тай, а в последнее время и в Иран.  

Основу земледелия страны неизменно формиру-
ют два пояса: южный, с преобладанием поливных 
технических культур, и северный, район богарного 
земледелия, с целинных пор именуемый пшенич-
ным. К моменту завершения целинной кампании он 
охватывал территорию не только Целинного края, но 
и Уральской, а также севера Актюбинской и Кара-
гандинской областей (до широты г. Караганда). По-
сле распада СССР и смены социально-эконо-
мической формации, выразившихся в оптимизации 
сельскохозяйственного землепользования и выводе 
из оборота малопродуктивной пашни, к данному 
моменту пояс значительно сузился и простирается в 
пределах трех из четырех областей Северного Ка-
захстана (Костанайская, Северо-Казахстанская и 
Акмолинская), ограничиваясь на юге района изогие-
той в 280 мм, в то время как в начале 1960-х гг. гра-
ница проходила по изогиете в 200 мм. 

Северный Казахстан – крупный природно-
хозяйственный район, благодаря наличию зональ-
ных черноземных и темно-каштановых почв и отно-

сительно благоприятным агроклиматическим ресур-
сам, стал главной ареной развернувшейся в 1954–
1959 гг. целинной кампании. Растениеводство степ-
ного фронтира в результате тотального освоения 
земель приобрело монофункциональную направлен-
ность (пшеничный инвариант), а сам регион с тех 
пор и поныне является ведущим производителем 
зерновых в стране (78 % по итогам 2019 г.). 

Результатом целинной кампании стала крупней-
шая за всю историю распашка целинных и залежных 
земель: уже в первый год было освоено 8,5 млн га, 
на следующий – еще 9,5 млн га (60 % от союзных 
показателей), тогда как в последующие 1956–
1968 гг. подняты «лишь» 4,8 млн га целины [Освое-
ние целины…, 2020]. Данный спурт стал возможен 
исключительно благодаря фронтальной (сплошной) 
распашке разнокачественных по составу почв, лишь 
на крайнем севере (в пределах южной лесостепи) 
представленных однотипными крупноконтурными 
массивами черноземов выщелоченных среднегу-
мусных в сочетании с лугово-черноземными почва-
ми. Изначально запрограммировав холистический 
принцип организации целинного земледелия, струк-
тура степного землепользования, некогда разрабо-
танная В.В. Докучаевым, была признана несостоя-
тельной, а травопольная система земледелия и вовсе 
запрещена.  

В то же время известный российский и советский 
почвовед К.П. Горшенин, в свое время проведший 
обследование почвенного покрова региона, отмечал, 
что «лесостепные и степные районы Западно-
Сибирской низменности в пределах Северного Ка-
захстана по составу и комплексности почвенного и 
растительного покрова совершенно оригинальны и 
неповторимы ни в какой другой части территории 
СССР» [Горшенин, 1955, с. 238]. Уникальность почв 
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указанного природно-хозяйственного района, тонко 
подмеченная основателем сибирской научной шко-
лы почвоведения, заключается в исключительной их 
комплексности – зональные почвы часто встречают-
ся не однотипными массивами, а в сложных ком-
плексах с солонцами. Если на севере, в почвах юж-
ной лесостепи, доля их участия едва достигает 5–
10 %, то в южных сухостепных районах Северного 
Казахстана солонцы составляют 70 % и более [Гео-
графия производительных сил…, 1972]. Пестрота 
почвенного покрова, а также маломощность и язы-
коватость гумусового горизонта, недостаток весен-
ней влаги в почвах, засоленность подстилающих 
глин – все эти факторы в совокупности и каждый 
отдельно резко ограничивают агроэкологические 
возможности земледелия.  

Но именно рассмотренный выше агрохозяй-
ственный мейнстрим породил и развил сугубо экс-
тенсивный характер земледелия, выразившийся, в 
итоге, в мизерной урожайности зерновых: в среднем 
по Северному Казахстану за постцелинный период 
(1954–1991 гг.) она составила около 9,5 ц/га. 

 
Материалы и методы исследования 

 
Цель исследования: на основе и в связи с анали-

зом геоинформационного и картографического мас-
сивов, с учетом эконологических предпосылок про-
вести агроландшафтное районирование модельной 
территории. Эконология – относительно новое науч-
ное интеграционно-симбиотическое направление об 
эколого-экономических системах, изучающее пре-
дельно допустимые уровни нагрузок на природную 
среду и возможности преодоления объективных 
ограничений в природопользовании и, в частности, в 
сельскохозяйственном землепользовании [Каверин и 
др., 2018].  

В нашем случае – это эколого-экономическая оп-
тимизация структуры земель сельскохозяйственного 
назначения (и особенно пашни) природно-
производственных систем, основанная на актуализи-
рованных агроэкологических показателях выделен-
ных агроландшафтных районов и эвентуальном 
расширении линейки возделываемых сельскохозяй-
ственных культур (экологический аспект) и анализе 
среднемноголетних данных урожайности зерновых 
(инвариантных) с целью диверсификации земледе-
лия и усиления  доли участия высокодоходных тех-
нических культур – льна-кудряша и рапса (экономи-
ческий аспект). Подобная эконологическая аксиома-
тика призвана не только упорядочить простран-
ственно-временную организацию земледелия, но и 
добиться максимального экономического плодоро-
дия пашни.  

Почвенный покров Северного Казахстана, его ге-
незис, развитие, географическое распространение, 

солевой состав и плодородие изучались многими 
российскими и советскими учеными-почвоведами, 
причем подавляющая часть доцелинных территори-
альных почвенных исследований охватывала исклю-
чительно зону распространения черноземов [Доку-
чаев, 1882; Горшенин, 1921; Афанасьева, 1946].  

Важнейшее место в пространственно-временной 
организации земледелия Северного Казахстана за-
нимает Северо-Казахстанская область (далее – об-
ласть) – старейший район богарного земледелия с 
максимальным потенциальным и эффективным пло-
дородием черноземных почв, что конвертировалось 
в крупнейшее в стране производство продукции 
земледелия (в стоимостном выражении) [Пашков, 
Носонов, 2019]. Территория области располагается в 
зоне сочленения Западно-Сибирской равнины и Ка-
захского мелкосопочника, что обуславливает гетеро-
генный характер рельефа и литогенной основы, с 
колебаниями абсолютных высот от 130–135 м на 
севере (Ишимская плоская, местами гривистая рав-
нина) до 748 м на юге области (Кокчетавская сопоч-
но-увалистая возвышенность с холмогорьями).  

Методическая сторона исследования основыва-
лась, прежде всего, на статистическом и геоинфор-
мационно-картографическом анализе простран-
ственного размещения почвенных выделов и масси-
вов земледелия и пространственно-временной дина-
мике продуктивности агроландшафтов региона, 
определяющих ее факторов и процессов экологиче-
ской деградации (прежде всего дегумификации) в 
разных природных условиях и сменявших друг дру-
га системах земледелия, с применением геоинфор-
мационного картографирования и моделирования, в 
том числе с широким привлечением данных дистан-
ционного зондирования.  

Дополнительно использована система следую-
щих методов: экологической оптимизации аграрных 
ландшафтов, расчетного, ландшафтного картогра-
фирования и сравнительно-географического. Данные 
методы позволили наиболее полно провести эколо-
го-ландшафтное планирование земледелия с целью 
эконологической эффективности трансформации 
сельскохозяйственных угодий, особенно простран-
ственно-временной динамики категории «пашня». 
Одновременно агроклиматическая актуализация 
дифференцированной агроландшафтной организа-
ции территории послужит росту продуктивности и 
производительности агрикультурного пространства. 

 
Краткий обзор опыта предыдущих исследований 

 
Первым картографическим произведением, со-

держащим комплексные данные экспедиционных 
обследований почв Северного Казахстана, был Ат-
лас Азиатской России [Атлас Азиатской России, 
1914], изданный по итогам работы Переселенческо-
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го управления. В советский доцелинный период, по 
результатам почвенно-географических исследований 
были созданы разноплановые картографические 
произведения – обзорные почвенные карты Казах-
стана в масштабах 1 : 2 000 000 (1934) и 1 : 2 500 000 
(1948). По ним и осуществлялся подсчет площади 
почв и пахотнопригодных земель КазССР по обла-
стям в разрезе административных районов при под-
готовке к целинной распашке. Непосредственно в 
период самой кампании были созданы почвенные 
карты всех областей района в масштабе 1 : 300 000 с 
подробным описанием основных зональных почв, от 
типов до родов, и их агрохозяйственной оценкой.  

Важной вехой в физико-географическом райони-
ровании Северного Казахстана, приобретшего в це-
линную кампанию сугубо утилитарный характер и 
впервые  включившего при дифференциации ланд-
шафтов всю иерархию региональных таксонов – от 
стран до районов, стало использование его автором, 
В.А. Николаевым, картографо-математического ана-
лиза ландшафтного устройства района [Николаев, 
1999]. В результате этого в основу были положены 
не столько отраслевые, сколько ландшафтные ис-
следования. Успешная реализация полимасштабного 
подхода при сельскохозяйственном районировании 
позволила ученому учесть локальные единицы ранга 
урочища [Атлас Целинного края, 1964]. Помимо 
этого, были задействованы математико-статисти-
ческие показатели пространственной связности, кон-
трастности и неоднородности степных ландшафтных 
структур, на основе его же (В.А. Николаева. – Прим. 
авт.) структурно-генетической классификации 
ландшафтов, предложенной ранее. В результате 
В.А. Николаевым и И.И. Мамай создана карта сель-
скохозяйственной оценки ландшафтов Целинного 
края (масштаб 1 : 3 000 000) с дифференциацией 
45 природно-земледельческих районов. Забегая впе-
ред, отметим: актуализация вышеуказанного райо-
нирования, с акцентом на агроклиматическом по-
тенциале, является одной из детерминант современ-
ного развития адаптивно-ландшафтного земледелия 
в области. 

Вскоре, после официального завершения освое-
ния целинных и залежных земель, Институтом поч-
воведения АН КазССР была разработана классифи-
кация агропроизводственных группировок почв. 
Постцелинные картографические произведения, 
включающие верифицированную часть многочис-
ленных обследований пахотных земель, отражали 
уже не только пространственный состав, но и сте-
пень пахотнопригодности и бонитировочную оценку 
основных почв района, в том числе при районирова-
нии КазССР в разрезе административных областей 
[Федорин, 1960; Николенко, 1964; Половицкий, 
Гончаренко, 1964; Бонитировка неорошаемых 
почв…, 1976; Дурасов, Тазабеков, 1981]. В результа-

те участия географического факультета МГУ в рабо-
те Целинной экспедиции (1961–1963 гг.), в ходе 
маршрутных и стационарных обследований почв 
учеными выделены пять бонитировочных классов 
пахотных земель Северного Казахстана. В их основу 
легли признаки плодородия почв: запасы перегноя (в 
слое 0–50 см) и основных биогенов, механический 
состав почв, их солонцеватость и карбонатность 
(осложненность), доля участия солонцов в массивах 
пахотных земель, подверженность почв эрозии и 
другие признаки. В качестве дополнительных фак-
торов учитывались физико-географические условия 
местности: рельеф (суммарная расчлененность тер-
ритории), залесенность, заозеренность и агроклима-
тические показатели.  

Итогом принципиально нового районирования 
территории стала оценочно-синтетическая карта бо-
нитировки (качественной оценки) земель Северного 
Казахстана [География производительных сил…, 
1972], позднее актуализированная и модифициро-
ванная в экономическом аспекте [Антропов, Кара-
жанов, 1987]. В связи с переходом и доминировани-
ем зонального земледелия, долгое время общеприня-
тым для района являлось природно-сельскохо-
зяйственное районирование СССР, предложенное 
А.Н. Каштановым [Природно-сельскохозяйственное 
районирование…, 1983]. Из последних работ ориги-
нальной методикой отличается агроландшафтное 
районирование черноземной зоны Казахстана, в ос-
нову которого авторами положены следующие фак-
торы-предикторы: снегоотложение (см), рельеф 
(градусы), гумус (%) и урожайность (ц/га) [Джалан-
кузов, 2011], а также агроэкологическая типология 
земель для проектирования адаптивно-ландшафтных 
систем земледелия в разрезе отдельных хозяйств, в 
составлением технологической карты существующих 
участков и полевой инфраструктуры под конкретные 
сельскохозяйственные культуры и проектируемые 
севообороты [Алманова, 2017]. Заслуживающими 
внимания и дальнейшего изучения являются попытки 
агроландшафтного районирования на основе спутни-
кового мониторинга земель сельскохозяйственного 
назначения, когда на основе двух факторов-
предикторов – минимальное расстояние до открытой 
воды и вегетационный индекс MODIS/WDVI – про-
ведено районирование залежей Северного Казахста-
на [Терехов и др., 2010]. 

Земледелие на рассматриваемой территории ведет 
свою историю с 1752 г., когда в связи с закладкой кре-
постей (Новоишимская оборонительная линия) на гра-
нице с Казахским ханством сюда начали переселяться 
крестьяне из южных уездов Тобольской губернии, ре-
цептируя принципы сибирского земледелия. Первые 
свидетельства о потенциале и характере местного зем-
леделия мы находим у П. Словцова: «…в Кривосуне 
(нынешняя Кривозерка. – Прим. авт.), что в 8 верстах 
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от крепости (Св. Петра – нынешний Петропавловск. – 
Прим. авт.), при начале V периода (освоения Сибири, 
1766 г. – П. Словцов) …засеваются пшеницей, рожью, 
овсом, ячменем, редко гречею и просом. В огородах: 
капуста, лук, чеснок, горох, бобы, морковь, репа, огур-
цы, тыквы, арбузы. Лен родится худо». Там же автор 
объясняет отсутствие крупной запашки вблизи линии 
«…сухостию или соленостию почвы» и косвенно сви-
детельствует о переложной системе земледелия, когда 
земля после 2–3 лет распашки истощается и забрасыва-
ется на длительный период [Словцов, 2006, с. 413–414]. 

Именно солонцеватость почв, на наш взгляд, при 
любой системе земледелия является важнейшим лими-
тирирующим фактором организации и пространствен-
ного развития земледелия территории области. 
В наибольшей степени это проявилось в ходе освоения 
целинных и залежных земель. Несмотря на предостере-
жения ученых, земли III и IV категорий пахотнопригод-
ности (с включением до 25 % и свыше 25 % солонцов 
соответственно) оказались вовлеченными в оборот уже 
на втором году кампании, однако первыми же, как 
наименее ценные, были выведены в результате эконо-
мического кризиса  в начале 1990-х гг. Рестарт земледе-
лия на малопродуктивных почвах степных районов да-
тируется посткризисными 2000–2004 гг., а окончательно 
данные земли (более 600 тыс. га) переведены в разряд 
пастбищ и залежей в 2014–2016 гг. по итогам ревизии и 
оптимизации сельскохозяйственных угодий области. 

Одним из первых отечественных ученых, ука-
завших на необходимость дифференцированного 
подхода к обработке почв, был В.В. Докучаев. Вели-
кий российский почвовед, анализируя причины 
неурожая вследствие сильнейшей засухи, охватив-
шей в 1891 г. Центральное Черноземье, и обозначив 
основные направления в борьбе с засухой и эрозией 
почв на основе знаний конкретных черт рельефа и 
других природных и агрогенных факторов, квинтэс-
сировал: «…каждый участок местности должен 
иметь свою программу развития» [Докучаев, 1892]. 
Докучаев уже тогда предвосхитил и метафорически 
фундировал целеполагание точного (прецизионного) 
земледелия с его внутриполевой дифференциацией 
плодородия рабочих участков. 

Сделав, пусть и поверхностные, выводы из не-
удач целинного земледелия, начиная с 1960-х гг. в 
Советском Союзе для всех регионов, в том числе и 
для аграриев области, разрабатывались (актуализи-
руя каждые 5 лет) научно-практические рекоменда-
ции «Система ведения сельского хозяйства» (с при-
ложением «Агроклиматический справочник») с вы-
делением подраздела по системам ведения земледе-
лия. С 1980-х гг. вектор развития смещается с почво-
защитной в сторону набирающей популярность зо-
нальной системы земледелия, не несшей в себе ка-
ких-либо кардинально отличительных принципов 
формирования региональных систем земледелия с 

учетом особенностей ландшафтов, почв и т.д. Реко-
мендации по ней (зональной системе – Прим. авт.) 
дифференцировались не на уровне природных зон, а 
административных областей, гораздо реже (при нали-
чии весьма существенных агроклиматических разли-
чий) – районов [Кененбаев, Иорганский, 2020]. Все это 
усугублялось господствовавшей плановой экономикой 
с ее командно-административным стилем управления, 
соцсоревнованиями и обязательным для того времени 
взятием повышенных обязательств, отчаянно-
безнадежно пытаясь подобной «социалистической 
сверхэксплуатацией аграрного труда» катализировать 
рост урожайности и валового сбора зерновых. Для об-
ласти данные справочники выпускались (скорее, по 
инерции) вплоть до 2003 г., однако ничего принципи-
ально нового в себе не несли, и до последнего упор в 
них делался на зерновые севообороты и характерную 
для зонального земледелия химико-техногенную ин-
тенсификацию растениеводства [Система ведения 
сельского…, 2003]. Об эффективности и утилитарно-
сти вышеназванных опусов агрономического культур-
трегерства, не говоря уже об их элементарной эконо-
логической (не)целесообразности, красноречивей всего 
свидетельствуют данные среднемноголетней урожай-
ности зерновых тех лет (табл. 1). 

Принципиально новая система земледелия – ланд-
шафтная (адаптивно-ландшафтная, ландшафтно-
экологическая, эколого-ландшафтная,) – начала разра-
батываться и внедряться в СССР с 1980-х гг. преиму-
щественно в Центральном Черноземье, получив кон-
цептуальное развитие в идеях и трудах А.А. Жученко, 
А.Н. Каштанова, В.И. Кирюшина, О.Г. Котляровой, 
Ф.Н. Лисецкого, М.И. Лопырева и других, постепенно 
сменяя господствующее зональное земледелие, агро-
номическими догмами которого являлись почвозащит-
ные и противоэрозионные мероприятия. 

При этом совершенно упускался из вида такой важ-
нейший элемент экологической устойчивости земле-
пользования, как положительный баланс гумуса и био-
генов. В бытность СССР расширенное воспроизводство 
плодородия обеспечивалось массированным, пусть и 
нередко шаблонными (унифицированными) дозами, 
внесением минеральных (дистрибуция в хозяйства по 
фиксированным ценам) и органических удобрений, 
благо существовавшее в хозяйствах поголовье крупно-
го рогатого скота обеспечивало пашню необходимыми 
объемами навоза. Однако уже в постсоветский период 
зональная система земледелия по всем статьям уступа-
ла агроландшафтной: в первой учитывались лишь поч-
венно-климатические условия при холистической орга-
низации земледелия, с доминированием почвозащитно-
го приема «обработка пашенного выдела поперек скло-
на», тогда как в агроландшафтной при обработке при-
нимались во внимание почвенные разности в пределах 
конкретного поля, естественное плодородие почв и 
биоресурсный потенциал.  
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Т а б л и ц а  1 
Среднемноголетняя урожайность зерновых культур в Северо-Казахстанской области, ц/га 

(составлено по: [Средняя урожайность зерновых…, 2020]) 
T a b l e  1 

Average long-term crop yields in North Kazakhstan region, c/ha 
(compiled according to: [Average crop yield…, 2020]) 

 
Годы Агроландшафты лесостепной зоны Агроландшафты степной зоны 

1961–1970 10,3 7,5 

1971–1979 14,0 11,9 

1980–1989 12,4 10,7 

1990–2003 14,7 11,0 
 
____________________________ 

 
В начале 2000-х гг., в результате смены обще-

ственно-экономической формации и технологическо-
го апгрейда отрасли, концептуальное переосмысление 
системы и способов организации земледелия вырази-
лось в пейоративной оценке дискредитировавшей 
себя зональной системы целинного зернового хозяй-
ства, показавшей свою крайнюю несостоятельность в 
условиях засушливого степного климата. 

Для области, как и для Северного Казахстана в це-
лом, в советский период как при почвозащитной, так и 
сменившей ее зональной системах, несмотря на факти-
чески неограниченные объемы внесения минеральных 
удобрений, сложилась исключительная зависимость 
растениеводства от метеорологических условий, игра-
ющих основную (но не определяющую) роль при экс-
тенсивном земледелии. В ходе проведенного нами 
корреляционно-регрессивного анализа за 1961–1979 гг. 
(период почвозащитного земледелия с нелимитиро-
ванным внесением минеральных удобрений) опреде-
лено, что наиболее значимые прямые корреляционные 
связи обнаружены между урожайностью зерновых 
культур и суммой осадков за май и июнь месяцы для 
агроландшафтов как лесостепной (r = 0,72), так и степ-
ной (r = 0,78) зон (рис. 1). 

Как уже было отмечено, химико-техногенная ин-
тенсификация зональной системы земледелия хотя 
большей частью и компенсировала истощение есте-
ственного плодородия, однако подавляла биологиче-
скую активность почв и усиливала минерализацию 
гумуса. В 1990-х гг., как следствие кризисных явле-
ний и падения вплоть до нулевых значений внесения 
всех видов удобрений, отрицательный баланс гумуса 
в специализированных зерновых севооборотах со-
ставлял 1,58–1,65 т/га [Белецкая и др., 1994]. Для 
староосвоенных районов области с их эконологиче-
ски необоснованно высокой долей яровой пшеницы 
– монозерновым инвариантом – всегда была харак-
терна чрезмерная консервативность существующих 
систем земледелия с присущей ей высокой материа-
ло- и энергозатратностью, активными деградацион-
ными процессами и низкой экологической устойчи-
востью пахотных почв.  

В настоящее время поля сельхозформирований 
(подчас, одного района) представляют собой своеоб-
разный эволюционный ряд систем земледелия старо-
освоенных районов, когда зональная еще окончательно 
не вытеснена адаптивно-ландшафтной, но в это же 
время, некоторые  хозяйства степной зоны (преимуще-
ственно, Г. Мусрепова и Тайыншинского районов) с 
крупными пашенными выделами под экспортными 
масличными культурами уже полностью освоили точ-
ную (прецизионную) систему. Казахстан один из пер-
вых в СНГ полностью оцифровал пашню, создал ре-
естр полей, что потребовало проведения типизации и 
районирования земель с помощью ГИС-картогра-
фирования и материалов аэрофотосъемки, с диффе-
ренциацией территории областей от сельскохозяй-
ственных провинций до рабочих участков полей. Все 
большее распространение у областных аграриев полу-
чают технологические карты полей для оперативного 
управления посевами на основе применения беспилот-
ных летательных аппаратов. Данные аэрофотосъемки 
являются важным источником пространственной ин-
формации, позволяющие моделировать и прогнозиро-
вать агрогенную трансформацию исходных (природ-
ных) ландшафтов [Мажитова и др., 2020].  

Еще одним свидетельством дигрессивного развития 
пахотных земель в период зонального земледелия яв-
ляется их дегумификация. По данным Министерства 
сельского хозяйства Казахстана, за период с 1990 по 
2015 г. площадь пахотных земель с высоким содержа-
нием гумуса (≥ 6 %) сократилась в стране более чем в 
6 раз – с 1600 до 255,5 тыс. га, из которых 46 % 
(117 тыс. га) расположено в области. Подобное суже-
ние плодородной пашни объясняется падением внесе-
ния минеральных удобрений, когда лишь за 1990–
2000 гг. объемы использования обвалились в 61 раз, до 
0,71 кг.д.в./га, увеличившись к 2015 г. лишь до 
4,75 кг.д.в./га [Астана…, 2020]. В области лишь за 
постцелинный период дегумификация (основной и 
побочный урожай + вынос с продуктами эрозии) ос-
новных типов пахотных почв – черноземов обыкно-
венных и лугово-черноземных – превысила 40 % 
[Toktar et al., 2019; Пашков, Шаяхметова, 2020]. 
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Рис. 1. Линии регрессии между урожайностью зерновых культур  и суммой осадков (за май и июнь)  
агроландшафтов лесостепной (а) и степной (b) зон Северо-Казахстанской области (за 1961–1979 гг.) 

Cоставлено по данным: [Средняя урожайность зерновых…, 2020; Фактические данные метеостанций…, 2020] 
 

Fig. 1. Regression lines between the yield of grain crops and the sum of precipitation (for May and June)  
of the agrolandscapes of the forest and steppe (a) and steppe (b) zones of the North Kazakhstan region (for 1961–1979)  

Compiled according to the data: [Average crop yield…, 2020;  Actual data of…, 2020] 
 
____________________________ 

 
Залогом эконологической устойчивости любой 

системы земледелия является подбор культур и се-
вооборотов, максимальной их урожайности при дан-
ном уровне фактического плодородия и конструиро-
вании плодосменов с отсутствием чистых паров (для 
предотвращения биологического «сжигания» гуму-
са). В условиях земледелия области это осложняется 
набором высокодоходных возделываемых культур, 
одновременно являющихся весьма почвоистощаю-
щими и требующих модернизации технологии воз-
делывания. Интенсификация растениеводства воз-
можна лишь при решении двух испокон веков анта-
гонистических задач – увеличении урожайности 
возделываемых культур и сохранении положитель-
ного баланса гумуса и биогенов (расширенном вос-
производстве плодородия).  

Согласно зональным принципам позднесоветско-
го природно-сельскохозяйственного районирования 
[Природно-сельскохозяйственное районирование…, 
1983], территория области была полностью отнесена 
к Казахстанской степной провинции, засушливой, 
средне и ниже среднего обеспеченной теплом, с пре-
обладанием среднемощных черноземов, местами 
солонцеватых. В ее пределах авторами выделены 
округа: Североказахстанский плоскоравнинный и 
равнинно-волнистый, обыкновенно- и солонцевато-
черноземный (преобладающая часть области) и Кок-
четавский возвышенный, увалисто-холмистый, мел-
косопочный, суглинистый южночерноземный, со-
лонцевато- и обыкновенно-черноземный (юго-
восточные и юго-западные районы). Данное райони-
рование хотя и было ориентировано на зональную 
систему земледелия, но совершенно не коррелиро-
вало с дифференциацией видов лесостепных и степ-
ных ландшафтов, являющихся исходными для сель-
скохозяйственных модификаций природных ком-
плексов. Сведение лесостепных и степных агро-
ландшафтов области в одну провинцию фундирова-

лось лишь по принципу примерной схожести рельефа 
и агроклиматических показателей, хотя и здесь нали-
цо значительные различия: крайний юго-восток обла-
сти (восточнее оз. Силетытениз), находясь в дожде-
вой тени, получает лишь 50 % от среднего по области 
количества осадков. Помимо этого, совершенно иг-
норировались типы использования земель и сельско-
хозяйственная продуктивность, весьма вариативные в 
пределах даже одного типа агроландшафтов. Унифи-
кация проводилась на уровне административных рай-
онов, несмотря на то, что в области находились райо-
ны, полностью расположенные в зоне лесостепи: 
Бишкульский, Булаевский, Ленинский, Мамлютский, 
Пресновский, Соколовский, Советский (названия ука-
заны на 1983 г. – Прим. авт.). 

Первое постсоветское природно-мелиоративное 
районирование равнинного Казахстана проведено Ин-
ститутом географии Республики Казахстан [Нацио-
нальный Атлас Республики…, 2010], согласно которо-
му территория области отнесена к двум зонам:  

1. Степная зона вместе с лесостепной с черно-
земами обыкновенными и южными, лугово-
черноземными почвами (степная и сухостепная об-
ласть Западно-Сибирской низменности, Северо-
Казахстанская озерно-равнинная и гривно-
ложбинная степная подобласть). 

2. Сухостепная зона с темнокаштановыми, 
среднекаштановыми почвами и солонцами (степная, 
сухостепная, полупустынная и пустынная область 
Центрально-Казахстанского мелкосопочника, Кок-
шетауская низкогорная и мелкосопочная лесостеп-
ная подобласть с прилегающими степными денуда-
ционными с прилегающими делювиально-пролю-
виальными равнинами).  

Данное районирование хотя обособляет лесо-
степную зону, пусть и не самостоятельной единицей, 
тем не менее калькирует предыдущее с его почвен-
но-зональным принципом, фундируя дифференциа-
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цию территории области лишь двумя факторами-
предикторами: агроклиматические показатели и 
почвенный покров, игнорируя при этом ланд-
шафтный фактор.  

 
Результаты и их обсуждение 

 
Проанализировав вышеизложенные исследова-

ния, нами предпринята попытка районирования 
сельскохозяйственных земель Северо-Казахстанской 
области, методология которого базировалась, в том 
числе, на основополагающих трудах российских и 
зарубежных ученых по ландшафтному планирова-
нию земледелия [Steinitz, 1995; Steiner, 2000; Хоро-
шев и др., 2019].  

Для агроландшафтного районирования террито-
рии области нами были проанализированы разноте-
матические картографические материалы и репре-
зентативные данные 14 местных метеостанций за   
85-летний период [Фактические данные метеостан-
ций…, 2020]. Анализ современных агроклиматиче-
ских условий территории области [Агроклиматиче-
ские ресурсы Северо-Казахстанской…, 2017] и их 
сравнение с аналогичными данными доцелинного 
[Колосков, 1947], целинного [Агроклиматические и 
водные…, 1955; Агроклиматический справочник…, 
1958] и позднесоветского периодов [Природно-
сельскохозяйственное районирование…, 1983] пока-
зали значительные расхождения значений и иниции-
ровали их актуализацию. Это обосновывается уси-
лением колебаний климатических характеристик, 
что соответствует новейшим литературным данным 

[Киреева-Гененко и др., 2017] и подтверждается 
проведенным нами анализом многолетних данных 
и количественной оценкой климатических измене-
ний за период 1935–2019 гг. (табл. 2). 

Дифференциация сельскохозяйственных земель 
обусловила выделение нами пяти ландшафтных рай-
онов и 11 агроландшафтных типов земель, характе-
ристика которых представлена в табл. 3. 

В физико-географическом отношении территория 
области представлена лесостепной и степной зона-
ми, совмещение которых с литолого-геоморфо-
логическими, почвенными и агроклиматическими 
условиями (с учетом принципов адаптивно-
ландшафтного земледелия) позволило провести пол-
ноценное агроландшафтное районирование (см. 
рис. 2). 

Впервые детерминирующими факторами-предик-
торами для зонального обособления агроландшафтных 
типов земель, при относительной однородности агро-
климатических показателей в пределах конкретного 
ландшафтного района, выступили литология, рельеф и 
типы почв, определяющие, в итоге, контур рабочего 
поля пашенных выделов. В сравнении с природно-
сельскохозяйственным районированием В.И. Кирю-
шина на административной основе, в предложенном 
нами агроландшафтном районировании, являющимся 
сугубо утилитарным, средний размер контура пашни 
уменьшился для всех агроландшафтных типов земель 
за счет вывода комплексных (с солонцами) и (или) 
эродированных почв из оборота, а также увеличения 
доли участия в структуре агроландшафтов средостаби-
лизирующих угодий. 

 
Т а б л и ц а  2 

Актуализация основных агроклиматических показателей Северо-Казахстанской области 
T a b l e  2  

Updating of main agroclimatic indicators in North Kazakhstan region 
 

Показатель*  1983 год* 2019 год** 

Континентальность климата (индекс Горчинского) 58,4 57 

∑ t > 10 ºC 2 000–2 400 2 100–2 500 

Основной период вегетации  с t > 10 °С, дней 126–143 132–142 

Температура самого теплого месяца  +18,6...+20,7 +18,7...+20,8 

Температура самого холодного месяца –16,5...–20,0 –16,2...–20,8 

Количество осадков, мм 250–350 300–400 

Увлажнение (коэффициент Высоцкого–Иванова) 0,9 1,1 

Высота снежного покрова, см 30–45 20–40 

Биологическая продуктивность, балл 63–95 86–113 
 
Примечание. * Показатели и значения за 1983 г. взяты из: [Природно-сельскохозяйственное районирование…, 1983]. 
** Значения за 2019 г. рассчитаны автором по [Агроклиматические ресурсы Северо-Казахстанской…, 2017; Фактические 

данные метеостанций…, 2020]. 
 
Note. *Indicators and meaning for 1983 are taken from [Natural and agricultural…, 1983]. 
**Meaning for 2019 are calculated by authors according to [Agroclimatic resources…, 2017; Actual data…, 2020]. 

 
 

Т а б л и ц а  3  
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Агроландшафтная типология земель Северо-Казахстанской области 
T a b l e  3   

Agrolandscape typology of lands in North Kazakhstan region 
 

Ландшафтный район Агроклиматическая характеристика Агроландшафтный тип земель 

I. Ишимский лесостепной рав-
нинный  

Осадки: 350–400 мм 
Осадки (t > 10 °C): 200–250 мм 
∑ (t > 10 °C): 2 100–2 300  
ГТК: 1,1–0,8 
Средняя продолжительность безмо-
розного периода: 132–138 дней 

а. Суглинистых древнеозерных низменных равнин с 
черноземами обыкновенными среднегумусными ча-
сто в комплексе с лугово-степными солодями, круп-
ноконтурный 
б. Супесчано-суглинистых гривистых древнеэоловых 
равнин с черноземами обыкновенными среднегу-
мусными солонцеватыми, крупноконтурный 
в. Суглинистых древнеозерных равнин с чернозема-
ми обыкновенными среднегумусными местами со-
лонцеватыми и солодями, солонцами и солончаками, 
среднеконтурный 

II. Кокчетавский лесостепной 
возвышенно-равнинный и 
мелкосопочно-холмогорный 

Осадки: 400–450 мм 
Осадки (t > 10 °C): 200–250 мм 
∑ (t > 10 °C): 2 000–2 200 
ГТК: 1,1–0,8 
Средняя продолжительность безмо-
розного периода: 127–137 дней 

а. Суглинистых возвышенных цокольных равнин с 
черноземами обыкновенными среднегумусными и 
солодями и гранитных гор, холмогорий и сглажен-
ных мелкосопочников с малоразвитыми дерново-
подзолистыми и серыми лесными почвами, крупно-
контурный 
б. Суглинистых цокольных равнин с черноземами 
обыкновенными среднегумусными, крупноконтур-
ный 

III. Тоболо-Ишимский степной 
равнинный  

Осадки: 300–350 мм 
Осадки (t > 10 °C): 120–180 мм 
∑ (t > 10 °C): 2 200–2 400 
ГТК: 0,8–0,5 
Средняя продолжительность безмо-
розного периода: 136–142 дней 

а. Древнеозерных равнин с черноземами обыкновен-
ными среднегумусными солонцеватыми, крупнокон-
турный 
б. Суглинистых цокольных равнин с черноземами 
южными малогумусными карбонатными, среднекон-
турный 

IV. Теке-Шагалалытенизский 
степной низменно-равнинный  

Осадки: 250–300 мм 
Осадки (t > 10 °C): 120–180 мм 
∑ (t > 10 °C): 2 200–2 400 
ГТК: 0,8–0,5 
Средняя продолжительность безмо-
розного периода: 137–141 дней 

а. Древнеозерных равнин с черноземами  обыкно-
венными среднегумусными местами солонцеватыми, 
среднеконтурный 

б. Суглинистых цокольных равнин с черноземами 
южными малогумусными солонцеватыми в комплек-
се со степными солонцами, среднеконтурный 

V. Селетытенизский сухостеп-
ной равнинный 

Осадки: 200-250 мм 
Осадки (t > 10 °C): 100–150 мм 
∑ (t > 10 °C): 2 400–2 500 
ГТК: 0,5–0,4 
Средняя продолжительность безмо-
розного периода: 138–145 дней 

а. Мелкосопочника с темно-каштановыми солонце-
ватыми малоразвитыми почвами в комплексе с пу-
стынно-степными солонцами, мелкоконтурный 
б. Суглинистых супесчаных речных и озерных террас 
с комплексом пустынно-степных солонцов, каштано-
вых солонцеватых и лугово-каштановых почв, мел-
коконтурный 

 

____________________________ 
 

Предложенное районирование в полной мере от-
вечает современным запросам растениеводства об-
ласти на принципиально новое эколого-ланд-
шафтное планирование при размещении высокодо-
ходных культур в свете отхода от целинного моно-
зернового инварианта и холистического принципа 
организации земледелия. 

 
Заключение 

 
За без малого 270-летнюю историю растениевод-

ство области прошло эволюционный путь инкорпора-
тивного развития систем земледелия: переложная → 
паровая → пропашная → почвозащитная → зональная 
→ агроландшафтная → адаптивно-ландшафтная → 
точная. Директивная целинная распашка малопродук-

тивных земель с комплексами солонцов обусловила 
последующее экстенсивное пространственное развитие 
агроландшафтов, особенно степных районов области. 
Еще до официального завершения целинной кампании 
агросфера области уже представляла собой серьезно 
разбалансированную агроэкосистему и с экологиче-
ской, и с экономической точек зрения. Недавний вывод 
«токсичной» (малопродуктивной) пашни умеренно-
засушливой и сухой степи, а также перевод земледелия 
на почвенно-типологическую основу не только значи-
тельно улучшили среднестатистические показатели 
урожайности степных агроландшафтов, экономиче-
скую привлекательность земледелия, но и способство-
вали экологической устойчивости землепользования, 
увеличив долю средостабилизирующих угодий в виде 
залежей и пастбищ. 
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Рис. 2. Агроландшафтное районирование Северо-Казахстанской области 
Авторы: С.В. Пашков, М.В. Присич 

 

Fig. 2. Agrolandscape division of the North Kazakhstan region 
Authors: S.V. Pashkov, M.V. Prisich 

 
____________________________ 

 
Опираясь на физико-географическое райониро-

вание и его частные виды, проведено авторское рай-
онирование территории области на типологической 
агроландшафтной основе. Пространственная диффе-
ренциация потенциально пригодных пахотных зе-
мель с выделением пяти ландшафтных районов и 
11 агроландшафтных типов земель вкупе с актуали-
зированными агроклиматическими показателями и 
создания нового агроклиматического районирования 
сельскохозяйственных культур являются основой 
для формирующейся адаптивно-ландшафтной си-
стемы земледелия в условиях гетерогенного почвен-
ного покрова и вариативности линейки возделывае-
мых культур.  

Анализ новейших данных показал значительные 
изменения агроклиматических показателей: суще-
ственно выросли сумма активных температур, ко-
личество осадков, коэффициент увлажнения, и от-
сюда – биологическая продуктивность. Конверта-
ция результатов районирования в земледельческую 
практику обусловит не только повышение эффек-
тивности и рентабельности отрасли  от простран-
ственной дифференциации пахотных земель по аг-
роэкологическому потенциалу и размещения возде-

лываемых культур, но гарантирует действенную 
защиту пахотных почв агроландшафтов от деграда-
ции в рамках экологизации агрохозяйственной дея-
тельности и перехода страны к «зеленой экономи-
ке».  

Следующим этапом развития агрикультурного 
пространства области станет повышение производи-
тельности агроландшафтов в виде роста урожайно-
сти, а также эконологический эффект оптимизации 
соотношения посевов зерновых, технических (мас-
личных), кормовых культур и многолетних трав. 
Синергия вышеизложенных мер послужит базисом 
для окончательного перехода от зональной системы 
с ее химико-техногенной интенсификацией, с ярко 
выраженным паллиативным характером и не даю-
щей долговременного положительного биоэкологи-
ческого эффекта, на биологическую, адаптивно-
ландшафтного земледелия. Закономерным итогом 
эконологического апгрейда агросферы области ста-
нет ее переформатирование в биосфероподобную 
систему – агроэкосистему со сконструированными и 
аутентично функционирующими круговоротами ве-
щества и энергии, максимально соответствующими 
природным (биосферным). 
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AGROLANDSCAPE DIVISION OF NORTH KAZAKHSTAN REGION: ECONOLOGICAL PREMISES 

 
On the basis and in connection with the analysis of geoinformation and cartographic massifs, taking into account environmental and 

economic (ecological) premises, agrolandscape zoning of the territory of the North Kazakhstan region, the oldest region of bogharic 
agriculture of Kazakhstan, was carried out. The methodological side of the research was based on statistical and geographic information 
analysis, as well as landscape, landscape mapping and comparative geographical methods were used. The heterogeneous characteristic 
of region’s relief (flat north and low hill south) predetermined the landscape heterogeneity of the territory, and fertile black soils and 
relatively favorable agroclimatic resources determined the total plowing of the territory. The share of arable land (about 50 % of the 
region's territory) reached an absolute maximum after virgin land development due to frontal plowing, including low-productive land – 
soils complex with alkali soils. In the post-virgin period, despite the excessive interest in soil protection and anti-erosion measures, the 
cholistic principle field farming organizing and ignoring the fertility of soil differences within a specific arable allocation, predetermined 
the further extensification of agriculture. This led to the exclusive dependence of the dominant crop yield, spring wheat, on meteorologi-
cal conditions (primarily precipitation), the greatest direct correlation was found for steppe agrolandscapes (r = 0.78). The need for such 
zoning is dictated by the transition from a purely extensive zonal system of agriculture, with its inherent chemical and technological 
intensification, to landscape agriculture. In addition, the comparison of agroclimatic indicators of the region’s territory with data for late 
Soviet period given by V.I. Kiryushin, showed significant changes, mainly favorable to agricultural activities: for example, biological 
productivity increased from 1983 by 16–27 %. With the help of predictor factors, determining the direction and nature of agricultural 
use of land, agrolandscape zoning of the territory of the region was carried out with allocation of 5 landscape areas and 11 agroland-
scape types of land, based on updated agroclimatic indicators. The determining factors for the allocation of agrolandscape land types 
under condition of the relative homogeneity of agroclimatic indicators within the landscape area were lithology, relief and soil types, 
which ultimately determine the contour of the working field of arable allotments. The introduction of zoning results into agronomic 
practice will increase the economic stability of agriculture, creating the necessary premises for the transition to adaptive landscape agri-
culture. 

Keywords: agroclimatic indicators, adaptive landscape agriculture, zonal system of agriculture predictor factors, North Kazakhstan 
region 
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К ВОПРОСУ ОЦЕНКИ ПОСЛЕДСТВИЙ КАТАСТРОФ  
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Рассмотрены законы сохранения и изменения в развитии природных процессов. Представлена классификация 
равновесных и неравновесных систем в природе и обществе. На основе представленных данных рассмотрена эволюция 
катастроф различного генезиса в системе «природа – общество – человек». Проанализирован баланс катастроф 
различного генезиса и пределы существования системы «природа – общество – человек». Антропогенная нагрузка, 
оказывающая воздействие на природу и общество, с учетом мощностной нагрузкой катастроф, не должна превышать 
70 кВт/км2. За период с 2009 по 2019 г. проведена оценка устойчивости развития субъектов Сибирского федерального 
округа под действием катастроф различного генезиса. Установлено, что в значительной части субъектов СФО 
антропогенная нагрузка превышает допустимые пределы. 

Ключевые слова: катастрофы, устойчивое развитие, неустойчивость биосферы, антропогенная нагрузка 
 

Введение 
 

Человечество подошло к такому рубежу, когда 
требуется особая ответственность, разум в решениях 
и действиях, учет не только национальных интере-
сов, но и потребностей мирового сообщества. Необ-
ходимо создать условия на подлинно научных, ра-
зумных основах. 

В последние десятилетия Организацией Объеди-
ненных Наций был выдвинут ряд новых концепций и 
программ глобального регионального и национально-
го развития. Для них показательна попытка рассмот-
рения процесса всеобщего развития в единстве всех 
его сторон – экономической, социальной и природ-
ной. Практика выявила необходимость в интеграции 
огромного многообразия представлений о сущности, 
формах, путях и закономерностях развития глобаль-
ной системы. Они по-разному интерпретируются раз-
личными группами и силами. Однако заинтересован-
ность в интеграции концепций развития огромна, по-
скольку от них в определенной мере зависят прогресс 
и благополучие будущих поколений. 

В ряде случаев обращается внимание на недоста-
точную проработанность фундаментальных есте-
ственно-исторических закономерностей, которые 
лежат в основе устойчивого развития. Без такого 
рассмотрения трудно обосновать объективность вы-
бранных критериев [Большаков, Гапонов, 2019].  

На устойчивое развитие территорий оказывают 
влияние различные риски, угрозы, катастрофы. При 
этом нет обоснованных критериев как для оценки 
последствий катастроф различного генезиса, так и 
для оценки устойчивого развития территорий. 

В этой связи в данной работе ставится вопрос о 
необходимости разработки методологии оценки по-
следствий катастроф различного генезиса и их влия-
ние на устойчивое развитие территорий на основе 
обоснованных естественно-исторических законо-
мерностей, лежащих в основе устойчивого развития. 

 
Постановка проблемы 

 
Согласно учению В.И. Вернадского о биосфере 

[Вернадский, 1926], ноосфера – естественно-
исторический процесс, породивший «живое» и его 
высшую форму – человека и общество, ориентиро-
вана на перестройку биосферы в качественно новое 
состояние – ноосферу – планетарную систему 
устойчивого развития природных и общественных 
процессов. 

Каким образом осуществляется эта перестройка? 
Каков ее механизм? Существует только один способ 
ответить на эти вопросы – через познание общих 
законов. 

За последние четыреста лет естественными и об-
щественными науками открыто множество законов, 
вскрывающих сущность естественно-исторического 
процесса движения природы и общества. Это, преж-
де всего, законы сохранения: небесной механики 
(Н. Коперник, Г. Галилей, П. Кеплер 1600–1619 гг.), 
всемирного тяготения (И. Ньютон, 1686 г.), сохране-
ния импульса и момента количества движения 
(П. Лаплас, 1800 г.), сохранения энергии (первый 
закон термодинамики, Р. Майер, 1855 г.), законы 
сохранения Эйнштейна (начало ХХ в.), связывающие 
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массу с энергией, обобщение открытых законов со-
хранения с пространственно-временными характери-
стиками (Э. Нэтер, Б. Браун, 1930–1940-е гг.), про-
странственно-временная система возможных законов 
сохранения Бартини–Кузнецова, позволяющая пред-
сказать новые законы сохранения (1965–1974 гг.) и 
др. Открытие законов сохранения привело к выводу о 
том, что они характеризуют системы, которые не из-
меняются во времени – равновесные системы. 

Кроме законов сохранения естественными 
науками открыт ряд законов изменения, характери-
зующих эволюцию систем живой и неживой приро-
ды в ходе естественно-исторического процесса. 
Прежде всего, это закон роста энтропии или умень-
шения потока свободной энергии, открытый В. Том-
соном в 1851 г. – единственный физический закон, 
характеризующий направление изменений «косной» 
природы в целом в сторону диссипации (рассеяния) 
энергии, в сторону меньшей упорядоченности, в 
сторону беспорядка (хаоса). Открытие этого закона 
явилось революционным моментом в науках о не-
живой природе, показавшим, что изменение косной 
материи характеризует неравновесные системы, 
стремящиеся к состоянию равновесия. 

Естественными науками открыты законы движе-
ния систем живой природы в целом. Это прежде все-
го «закон естественного отбора» Ч. Дарвина 
(1859 г.), получивший физическое развитие в прин-
ципе Э. Бауэра (принцип «устойчивой неравновес-
ности», 1935 г.), это первый и второй биогеохимиче-
ские принципы В.И. Вернадского (1936–1945 гг.). 
Это антиэнтропийные принципы Н. Винера и Шре-
дингера. Открытие вышеперечисленных законов 
также явилось революционным моментом в истории 
науки, определившим направление эволюции живой 
природы в целом в сторону порядка (гармонии). Эти 
великие открытия показали, что живая природа так-
же характеризует неравновесные системы, которые, 
однако, не стремятся к равновесию, а, наоборот, 
удаляются от него. 

Таким образом, открытие законов изменения 
привело к тому, что эти законы характеризуют си-
стемы, изменяющиеся во времени – неравновесные 
системы. Однако эти изменения для «косной» мате-
рии (неживой природы) и живой природы протекают 
в противоположных направлениях. 

 
Классификация систем 

 
Все системы окружающего мира можно разде-

лить на равновесные и неравновесные [Больша-
ков, 1990; Большаков, Гапонов, 2019]. Известно, что 
если система находится в состоянии равновесия, то 
все внешние обобщенные силы уравновешены внут-
ренними обобщенными силами, поэтому равновесная 
система не может совершать внешней работы. 

Существует другой класс систем, не находящих-
ся в равновесии с окружающей средой. Неравновес-
ные системы обладают свойствами эволюциониро-
вать во времени, т.е. с течением времени могут со-
вершать внешнюю работу. В этом случае внешние 
обобщенные силы не уравновешены внутренними. 

Можно определить «равновесие» как противопо-
ложность и равенство двух потоков энергии. Всякое 
изменение противоположных потоков будет сопро-
вождаться явлением, результат которого можно 
отождествить с «действием обобщенной силы». Вся-
кий результат действия «обобщенных сил» можно 
рассматривать как переход энергии из одной части в 
другую. 

Если мы выберем измерительный прибор и будем 
регистрировать какую-нибудь величину (объем, 
массу, энергию и т.д.) в системах указанных классов, 
то в равновесных системах при достаточно длинных 
промежутках времени численное значение измеряе-
мого параметра остается неизменным. Наоборот, в 
неравновесных системах регистрируемая величина 
будет изменяться со временем, причем так, что 
можно обнаружить устойчивую тенденцию ее 
стремления к определенному пределу. 

Неизменность сохранения измеряемой величины, 
выражающей сущность системы, является основным 
требованием к равновесным системам. Наоборот, 
устойчивая тенденция изменения во времени реги-
стрируемой величины – основное требование к 
неравновесным системам. Отсюда следует, что 
принципы-требования к равновесным и неравновес-
ным системам могут быть разделены на два класса: 
принципы сохранения и принципы изменения. Ука-
занным принципам соответствуют два класса зако-
нов: законы сохранения и законы изменения (сохра-
нения устойчивой тенденции изменения). 

Известные в науке принципы-законы сохране-
ния выражают то, что некоторая величина в некото-
ром классе систем материального мира остается по-
стоянной, являясь инвариантом этого класса систем. 
К их числу можно отнести планетарные законы 
Кеплера, законы Ньютона, Лапласа, закон сохранения 
энергии Майера, закон сохранения мощности Макс-
велла и др. Законы сохранения выражают сущность 
неэволюционирующих – равновесных систем. Однако 
в наиболее общем виде сущность «равновесия» опре-
деляется принципом-законом сохранения энергии. 

Рассмотрим свойства равновесных систем в 
наиболее простой форме [Большаков, 1990].  

Пусть Е – полная энергия какой-либо системы 
окружающего мира, равная сумме свободной и связ-
ной энергии: 

Е = В + А,                                   (1) 
где В – свободная энергия (эксергия), представляю-
щая собой превратимую часть полной энергии си-
стемы, которая может преобразовываться из одной 
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формы в другую. При конкретных условиях это мо-
жет быть свободная энергия Гельмгольца, свободная 
энергия Гиббса, свободная энергия Бауэра и т.д.; А – 
связная энергия (анергия), представляющая собой 
непревратимую часть полной энергии системы, кото-
рая неспособна к дальнейшим преобразованиям, т.е.:  

A = T × S, 
где Т – температура системы, S – энтропия системы. 

Из закона сохранения энергии следует, что сущ-
ность равновесных систем определяется следующи-
ми свойствами: 1) полная энергия равновесных си-
стем постоянна (система не эволюционирует); 
2) поток свободной энергии равен нулю (система не 
обладает способностью совершать внешнюю рабо-
ту); 3) энтропия максимальна; 4) свободная энергия 
минимальна; 5) система замкнута. 

Сущностью неравновесных систем являются их 
удаленность от равновесия и эволюция во времени и 
пространстве. Эволюция проявляется в не сохране-
нии, изменении полной энергии системы, а удален-
ность от равновесия – в способности совершать 
внешнюю работу, мерой которой является свободная 
энергия (эксергия) системы. 

Существуют разные варианты изменения вели-
чины, характеризующей неравновесные системы: 

1) величина может устойчиво убывать во времени, 
2) величина может устойчиво не убывать во вре-
мени. 

Сочетание (смешение) этих инвариантов приво-
дит к колебательным (волновым) изменениям нерав-
новесных систем. Сущность неравновесных систем 
может быть определена следующими свойствами 
[Берг, 1922; Бауэр, 1935; Бродянский и др., 1988; 
Большаков, Кузнецов, 2012]: 

1) полная энергия неравновесных систем непо-
стоянна (система эволюционирует); 

2) поток свободной энергии (эксергии) отличен 
от нуля (система обладает способностью совершить 
внешнюю работу); 

3) свободная энергия (эксергия) неминимальна; 
4) энтропия немаксимальна; 
5) система открыта (имеет место обмен матери-

ально-энергетическими потоками с внешней сре-
дой). 

Неравновесные системы делятся на два класса 
(рис. 1): 

1) системы, эволюционирующие к состоянию 
равновесия; 

2) системы, эволюционирующие от состояния 
равновесия. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Классификация неравновесных систем [Большаков, 1990] 
 

Fig. 1. Classes of nonequilibrium systems [Bol’shakov, 1990] 
 

____________________________ 
 
Сущность первого класса неравновесных систем 

определяется вторым принципом – законом термо-
динамики – законом возрастания энтропии. Соглас-
но этому закону, эволюция неравновесной системы 
осуществляется в направлении, при котором способ-
ность системы к совершению внешней работы с те-
чением времени уменьшается. Из этого закона сле-

дуют основные свойства неравновесных систем, 
эволюционирующих к равновесию: 

1) полный поток энергии монотонно убывает; 
2) поток свободной энергии (эксергии) убывает 

(уменьшается способность совершать внешнюю ра-
боту); 

3) поток энергии возрастает. 

А. Равновесные 
системы  

(не эволюционируют) 

Б. Неравновесные 
системы  

(эволюционируют) 

Все системы реального мира 

Б1. Системы эволюционируют 
к равновесию  

(диссипативные системы) 

Б2. Системы эволюционирует  
от равновесия  

(антидиссипативные системы) 
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К этому классу неравновесных систем относятся 
диссипативные (рассеивающие энергию) процессы. 
Системы хорошо описаны в литературе [Гиббс, 
1950; Пригожин, 1964; Вернадский, 1987; Больша-
ков, 2011; Кузнецов, 2016]. 

Сущность второго класса неравновесных систем 
определяется принципом устойчивой неравновесно-
сти, известным в науке под именем закона Бауэра–
Вернадского [Вернадский, 1926; Бауэр, 1935; Боль-
шаков, Черкасов, 1986; Большаков, 1990; Кузнецов и 
др., 2000; Большаков, Кузнецов, 2012]. Согласно 
этому закону, эволюция указанного типа систем 
осуществляется в направлении, при котором способ-
ность системы совершать внешнюю работу не убы-
вает во времени. 

Из этого закона следуют основные свойства 
неравновесных систем, эволюционирующих от со-
стояния равновесия: 1) полный поток энергии не 
убывает во времени; 2) поток свободной энергии 
(эксергии) не убывает во времени; 3) поток энергии 
не возрастает. 

Ко второму типу неравновесных систем относят-
ся все системы с накоплением энергии, наиболее 
ярким представителем которых является живое ве-
щество как открытая планетарная система всех жи-
вых организмов (по определению В.И. Вернадского). 

Проявление законов в эволюции биосферы. Ос-
новное различие живого и косного вещества заклю-
чается в противоположном направлении их эволю-
ции: природные процессы живого вещества в их от-
ражении в биосфере увеличивают свободную энер-
гию среды (биосферы). 

Следствием первого биогеохимического принци-
па [Вернадский, 1926] является необратимость про-
цесса эволюции живого вещества. Взаимодействие 
живого и косного вещества под действием потока 
лучистой энергии обеспечивает планетарный круго-
оборот материально-энергетических потоков, его 
геологическую вечность. 

Живые системы при неизменном обмене с окру-
жающей средой не должны находиться в равнове-
сии, т.е. они должны быть способными производить 
внешнюю работу. Мерой удаленности от равновесия 
является ее свободная энергия. 

При каком-либо воздействии извне система 
должна производить работу, которая влияла бы на 
изменение состояния, вызванное этим внешним воз-
действием, и изменяла бы его. Свойство «раздражи-
мости», «возбудимости». Работа в живых системах 
всегда должна состоять в изменении коэффициента 
полезного действия (КПД) структуры самих систем. 
Следует отметить, что эти требования никоим обра-
зом не противоречат законам термодинамики, так 
как наступающее состояние равновесия однозначно 
определено тогда, когда не предполагается никаких 
механизмов внутри системы, связанных каким-либо 

образом с изменением состояния системы и окру-
жающей среды. 

Согласно Бауэру, фундаментальное отличие жи-
вой материи от неживой характеризуется принципом 
устойчивого неравновесия. Этот принцип гласит: 
«Все и только живые системы никогда не бывают в 
равновесии и исполняют за счет своей свободной 
энергии постоянную работу против равновесия, тре-
буемого законами физики и химии при существую-
щих внешних условиях» [Бауэр, 1935, с. 36]. Затем 
Бауэр в качестве следствий из этого принципа «вы-
водит» основные направления жизни – обмен ве-
ществ, рост, размножение. 

Физически нормальная система эволюциониру-
ет так, что ее энтропия с течением времени увели-
чивается, т.е. увеличивается рассеянная энергия, 
или диссипация. У аномальной системы энтропия 
с течением времени уменьшается, т.е. увеличива-
ется ее свободная энергия, и в этом смысле имеет 
место антидиссипативный процесс. В данном 
классе систем мы имеем дело не с противоречием 
второму закону термодинамики, а с другим зако-
ном-принципом устойчивой неравновесности. Для 
него существенно то, что разрешаемое вторым 
законом термодинамики увеличение энтропии не 
наблюдается в течение 4 млрд лет направленной 
эволюции живого вещества. Данная закономер-
ность направленного эволюционного развития 
нашла отражение в концепции Номогенеза, разви-
той Л.С. Бергом [Берг, 1922]. 

Согласно Бауэру, «для живых систем характерно 
именно то, что они за счет своей свободной энергии 
производят работу, против ожидаемого равновесия и 
таким образом мы имеем дело не с противоречием 
законам термодинамики, а с другими законам, со-
стоящими, между прочим, в том, что разрешаемое 
термодинамикой закономерно не наступает» [Бауэр, 
1935]. 

Принцип устойчивого неравновесия является 
своеобразным антиэнтропийным постулатом. Одна-
ко в соответствии со вторым началом существует 
только один вид энергетического процесса, когда 
энергия от тела с большим потенциалом переходит к 
телу с меньшим, что приводит к равновесию систе-
мы. Мера этого явления – энтропия, таким образом, 
может только увеличиваться, т.е. ее знак всегда по-
ложителен. Но в живой системе процесс противопо-
ложный, и это связанно с усложнением структуры, 
т.е. с ростом информации. 

Теперь не трудно понять, что Э. Бауэр не стал 
прибегать к величине энтропии, а выбрал новую су-
щественную переменную, которую назвал «внешняя 
работа». Несложно установить связь этой перемен-
ной со свободной энергией Гельмгольца и со сво-
бодной энергией Гиббса, а отсюда и с эксергией и их 
потоками. 
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Классическая термодинамическая равновесная 
система замкнута и не эволюционирует, т.е. не обла-
дает способностью совершать внешнюю работу. 
Наша система – биосфера – не замкнута и обладает 
способностью совершать внешнюю работу, т.е. она 
обладает возможностью эволюционировать. Весь 
вопрос в том, в каком направлении система будет 
изменяться. Логически возможны три варианта: 
1. От неустойчивого равновесия к устойчивому рав-
новесию. 2. От неустойчивого равновесия к устой-
чивому неравновесию. 3. Колебательный процесс. 

Первый вариант означает эволюцию с преоблада-
нием диссипативных процессов. Второй – эволюцию с 
преобладанием антидиссипативных процессов. Третий 
вариант представляет «смесь» первых двух. 

Рождение биосферы можно рассматривать как 
планетарно-космическую «особую точку-2» (в 
терминологии Тейяра де Шардена) – качественный 
скачок, до которого на поверхности Земли преоб-
ладали диссипативные процессы неживой приро-
ды, а после него – антидиссипативные процессы 
живой природы. Под воздействием лучистой энер-
гии возникает и необратимо развивается органи-
ческая жизнь. При этом если в неживой природе 
лучистая энергия является шлаком, своеобразным 
отбросом дифференции вещества, то по отноше-
нию к явлениям органической жизни она стано-
вится причиной, движущей силой, обусловливаю-
щей возникновение и развитие живой природы 
(рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Глобальный исторический процесс, протекающий на нашей планете [Большаков, 1990] 
 

Fig. 2. The global historical process taking place on our planet [Bolshakov, 1990] 
 

____________________________ 
 

 

Проявление законов в развитии человечества. 
В 1920-х гг. В.И. Вернадский и А. Лотка [Sharpe, 
Lotka, 1911], а в 1960-х П.Г. Кузнецов [Кузнецов и 
др., 2000; Кузнецов, 2016] показали, что поток по-
требляемой обществом энергии, т.е. его полная 
мощность, является мерой его потенциальных воз-
можностей на определенное время. В поток потреб-
ляемой обществом энергии входят:  

1. Все виды топлива и энергосодержащих ресурсов 
для машин, механизмов и технологических процессов. 

2. Продукты питания для людей. 
3. Корм для скота.  
Поток потребляемой энергии может быть выра-

жен в единицах мощности (киловаттах, КВт), что 
позволяет вычислить потенциальные возможности 
любого социального объекта в стране, страны в це-
лом, группы стран мирового сообщества. При этом 

не нужно прибегать к субъективным, в том числе 
стоимостным оценкам, которые могут существенно 
искажать картину, особенно в кризисных ситуациях, 
порождая иллюзию роста и развития.  

Полная мощность, находящаяся в распоряжении 
общества, является не единственным фактором, 
определяющим возможности общества. Она опреде-
ляет потенциальные возможности. В то же время 
полная мощность может использоваться с разной 
эффективностью, влияя на реальные возможности 
общественной системы. Как измерить эффектив-
ность использования полной мощности?  

Эффективность определяется произведением 
двух факторов:  

1) качеством научно-технической развитости, 
определяемым обобщенным КПД машин, механиз-
мов, технологических процессов; 
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2) качеством управления, определяемым согласо-
ванностью скорости выпуска общественного про-
дукта со скоростью его потребления.  

Отсюда следует, что реальные возможности (или 
просто возможности) общества определяются про-
изведением полной мощности, находящейся в рас-
поряжении общества, на эффективность ее исполь-
зования. 

Введение понятия возможности общества позво-
ляет определить развитость человечества π(t) для 
определенного времени t как отношение его реаль-
ных возможностей п(t) к численности населения 
М(t). Отсюда естественно-историческая закономер-
ность развития общества записывается так [Больша-
ков, 2011]:  ୢ஠(௧)ୢМ(௧) ≥ 0.                              (2) 

Данная формулировка означает, что с течением 
исторического времени величина развитости чело-
вечества не убывает [Большаков, 2011]. 

Заканчивая данный раздел, мы ставим задачу 
рассмотрения законов развития катастроф различ-
ного генезиса и их влияние на развитие природы, 
общества и человека. В работе под катастрофами 
различного генезиса понимается проявление по-
следствий природных, техногенных и социальных 
катастроф в системе «природа – общество – чело-
век». 

При этом возникают две главные проблемы. Пер-
вая – отсутствие обоснованной единицы измерения 
катастроф и устойчивого развития территорий и 
вторая – отсутствие эталона, в отношении которого 
должно осуществляться сравнение измеряемой ве-
личины с эталоном измерения. 

Решить эту проблему возможно только с помощью 
специальной научно-методической системы, лежащей 
в основе информационно-аналитического обеспечения 
анализа риска катастроф различного генезиса. 

Проявление катастроф различного генезиса. 
Катастрофами называются скачкообразные измене-
ния, возникшие в виде спонтанного ответа системы 
на плавные изменения внешних условий [Арнольд, 
1990]. 

Для определения энергоэкологических пределов 
существования регионов, в том числе и при воздей-
ствии чрезвычайных ситуаций (ЧС) различного гене-
зиса, используется специальный параметр «плотность 
полной мощности», или антропогенная нагрузка, вы-
раженная в единицах мощности. Плотность полной 
мощности определяется отношением годового сум-
марного энергопотребления (N) к площади региона (S) 
с единицей измерения – киловатт на квадратный кило-
метр [Большаков, 2011]. Другим важным показателем 
для представленной методики является показатель не-
устойчивость биосферы – это отношение плотности 
полной мощности (антропогенной нагрузки) к кон-
станте А.П. Федотова [Федотов, 2008], средние значе-
ния которой составляют 15–70 кВт/км2. 

С учетом плотности мощности катастроф, фор-
мула расчета неустойчивости биосферы будет иметь 
следующий вид: 

Nбиос = P + Kчс/Kф,                         (3) 
где Nбиос – неустойчивость биосферы; Р – плотность 
полной мощности или антропогенная нагрузка; Kчс – 
плотность мощности катастроф или коэффициент 
мощностной нагрузки катастроф; Кф – константа 
Федотова (15–70 кВт/км2). 

Антропогенная нагрузка определялась как вели-
чина суммарного потребления ресурсов, разделенная 
на площадь региона, а плотность мощности ката-
строф – как величина суммарного ущерба от ката-
строф, разделенная на площадь региона [Большаков 
и др., 2018]. 

Для определения пределов существования регио-
нов с учетом воздействия мощности катастроф авто-
рами учитывались следующие значения нагрузки 
мощности на биосферу региона: 

1) до 15 кВт/км2 – нагрузка в пределах нормы; 
2) от 15 до 70 кВт/км2 –допустимая нагрузка; 3) от 
70 до 125 кВт/км2 – нагрузка значительная; 4) более 
125 кВт на км2 – экологическая катастрофа. 

Баланс катастроф в лице ЧС различного генезиса 
представлен на рис. 3.  

Суть, отображенная на схеме жизнедеятельности 
Общества во взаимодействии с природой и учетом 
воздействия ЧС различного генезиса А. путь дегра-
дации или биосферной неустойчивости (рис. 3, А), 
заключается в следующем: 

1) источником техногенных ЧС является обще-
ство, человек, в свою очередь возникшие ЧС техно-
генного характера оказывают влияние на общество и 
природу; 

2) источником природных ЧС является природа, 
в свою очередь возникшие ЧС природного характера 
оказывают влияние на общество и техносферу; 

3) техногенные и природные ЧС оказывают вли-
яние друг на друга – природные могут явиться при-
чиной возникновения техногенных ЧС и, наоборот, 
техногенные вызвать природные ЧС; 

4) антропогенная нагрузка, оказывающая воздей-
ствие на природу и общество, с учетом мощностной 
нагрузкой ЧС, не должна превышать 70 кВт/км2 [Фе-
дотов, 2008]. В случае, отображенном на рис. 3, ан-
тропогенная нагрузка с учетом мощности ЧС различ-
ного генезиса превышает значения 70 кВт/км2, соот-
ветственно, энергоэкологический баланс ЧС нару-
шается и сохраняется путь деградации и биосферной 
неустойчивости природы и общества. 

В случае воздействия ЧС различного генезиса 
(путь устойчивого развития) (см. рис. 3), антропо-
генная нагрузка, оказывающая воздействие на при-
роду и общество, с учетом мощностной нагрузкой 
ЧС, не превышает 70 кВт/км2, соответственно, энер-
гоэкологический баланс ЧС не нарушается и сохра-
няется путь устойчивого развития природы и обще-
ства. 
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Рис. 3. Схема жизнедеятельности Общества во взаимодействии с природой и учетом воздействия ЧС  
различного генезиса (А – путь деградации или биосферной неустойчивости; Б – путь устойчивого развития) 
N – полная мощность; Р – полезная мощность; G – мощность потерь; Рчс – мощность ЧС природного или техногенного проис-
хождения 

 
Fig. 3. The scheme of the Society’s life in interaction with Nature and taking into account the impact of emergencies 

of various genesis (A – path of degradation or biosphere instability; B – path of sustainable development) 
N is the apparent power; P is the net power; G is the power of losses; Res - emergency capacity of natural or man-made origin 
 

Т а б л и ц а  1  

Коэффициент мощностной нагрузки катастроф, кВт/км2 
T a b l e  1  

Power load factor of catastrophes, kW / km2 
 

Субъект РФ 
Год 

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 

Республика Алтай 0,002 0 0,06 0,6 0 0,6 0 0 0,07 0 0 

Республика Тыва 0,0004 0,0002 0,003 0,04 0 0,04 0 0,000002 0 0,002 0 

Республика  
Хакасия 

0,001 0 0,001 0,006 0 0 2,3 0 0 0,003 0,000002 

Алтайский край 0,0003 0,07 0,026 0,07 0 0,001 0 0,0003 0,002 0,02 0 

Красноярский край 0,00004 0,00002 0,0004 0,002 0,0008 0,0003 0,00001 0,002 0,002 0,000003 0,0001 

Иркутская область 0 0,00001 0,001 0,004 0 0,0004 0 0,001 0,004 0,006 0,00005 

Кемеровская  
область 

0,0007 0 0,007 0,1 0 0,1 0,003 0,00005 0,00001 0,0001 0,001 

Новосибирская 
область 

0,00007 0,00007 0,0005 0,002 0 0,001 0 0 0 0 0 

Омская область 0,002 0,006 0,01 0,05 0 0 0,02 0,04 0,02 0,0002 0 

Томская область 0 0,01 0,002 0,01 0 0,007 0 0 0 0 0 

Республика  
Бурятия 

0,0001 0,002 0,03 0,2 0 0,14 0 0 0 0 0 

Забайкальский 
край 

0,008 0,004 0,007 0,02 0,0004 0,0004 0,02 0,002 0,004 0,03 0 
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Т а б л и ц а  2  

Антропогенная нагрузка субъектов Сибирского федерального округа с 2009 по 2019 г., ГВт 
T a b l e  2  

Anthropogenic load of the subjects of the Siberian Federal District from 2009 to 2019, GW 
 

Субъект РФ 
Год 

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 

Республика 
Алтай 0,2 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 

Республика 
Тыва 

0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,7 2,01 1,9 

Республика 
Хакасия 

2,2 2,7 3,1 3,6 3,9 4,4 4,7 5,4 5,7 6,5 6,8 

Алтайский 
край 7,4 8,4 9,2 10,2 11,5 12,4 13,5 13,9 14,3 15,3 15,8 

Красноярский 
край 20,1 28,3 31,4 31,7 33,7 37,6 44,7 46,8 50,9 61,2 62,2 

Иркутская  
область 

12,7 15,1 17,6 20,5 22,4 25,4 27,8 29,6 33,2 38,7 39,8 

Кемеровская 
область 

13,7 16,7 20,1 19,2 17,8 20,1 22,5 23,1 28,3 33,2 26,8 

Новосибирская 
область 11,5 13,1 16,2 19,7 22,1 24,7 27,7 28,4 31,1 33,9 34,9 

Омская область 9,1 10,3 12,2 13,3 14,9 16,3 16,7 16,8 17,6 18,4 19,7 

Томская  
область 

6,6 7,6 8,9 9,9 10,8 11,5 12,7 12,9 13,7 15,5 16,3 

Республика 
Бурятия 3,3 3,6 4,1 4,5 4,8 5,08 5,5 5,4 5,5 6,2 – 

Забайкальский 
край 4,02 4,5 5,5 6,06 6,2 6,4 6,7 7,5 8,1 8,8 – 

 
Т а б л и ц а  3  

Неустойчивость биосферы Nбиос с учетом мощности катастроф, кВт/км2 
T a b l e  3  

Instability of the biosphere, taking into account the power of catastrophes, kW / km2 
 

Субъект РФ 
Год 

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 

Республика 
Алтай 

4,3 0 97,4 1156,7 0 1156,8 0 0 126,5 0 0 

Республика 
Тыва 0,4 1,6 28,1 349,1 0 349,0 0 0,21 0 15,7 0 

Республика 
Хакасия 3,5 0 3,4 18,2 0 0 0,1 0 0 7,8 0,1 

Алтайский 
край 

2,5 555,2 125,3 593,2 0 10,3 0 2,6 18,04 195,7 0 

Красноярский 
край 

5,1 2,8 50,3 276,8 1,03 40,2 1,7 258,7 276,8 0,3 13,0 

Иркутская  
область 

0 0,5 42,3 134,7 0 16,6 0 44,6 133,9 211,6 1,9 

Кемеровская 
область 3,6 0 35,4 443,1 0 443,1 11,9 0,2 0,1 0,4 5,9 

Новосибирская 
область 

0,6 0,6 4,1 18,1 0 12,3 0 0 0 0 0 

Омская область 13,1 41,0 95,3 369,9 0 0 161,8 276,3 127,4 1,9 0 

Томская об-
ласть 0 219,7 37,3 219,7 0 118,1 0 0 0 0 0 

Республика 
Бурятия 

2,1 47,1 564,7 3916 0 2420 0 0 0 0 0 

Забайкальский 
край 

186,3 100,5 154,8 383,1 7,7 7,7 383,1 39,5 75,1 609 0 
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Оценка устойчивости развития субъектов  
Сибирского федерального округа под действием 

катастроф различного генезиса 
 

Коэффициент мощностной нагрузки катастроф 
субъектов Сибирского федерального округа (СФО) 
за период с 2009 по 2019 г. представлен в табл. 1. По 
данным табл. 1 следует, что коэффициент мощност-
ной нагрузки для всех субъектов СФО изменяется от 
нулевых значений до 0,6 кВт/км2. Нулевые значений 
мощностной нагрузки катастроф объясняются отсут-
ствием проявления природных или техногенных ка-
тастроф в конкретный рассматриваемый год. 

Значения антропогенной нагрузки по субъектам 
СФО представлены в табл. 2. Анализ табл. 2 показыва-
ет, что для всех субъектов СФО характерен рост ан-
тропогенной нагрузки за рассматриваемый период 
времени. В целом рост антропогенной нагрузки субъ-
ектов СФО свидетельствует о не поступательном 
устойчивом развитии в отношении данного показателя. 

В табл. 3 представлены данные о неустойчивости 
биосферы субъектов СФО за период с 2009 по 
2019 г. Из табл. 3 следует, что количественные зна-
чения неустойчивости биосферы с учетом плотности 
катастроф изменяются от околонулевых значений до 
1156,8 кВт/км2. 

Нагрузка в пределах нормы (до 15 кВт/км2) отмеча-
лась всего лишь у двух субъектов – Новосибирской 
области и Республики Хакасия. Допустимая нагрузка 
(от 15 до 70 кВт/км2) отмечалась у Томских и Иркут-
ских областей и республики Тыва. Нагрузка значи-
тельная (от 70 до 125 кВт/км2) отмечалась у Омской 
области и Красноярского края. Значения более 
125 кВт/км2 отмечались в Алтайском и Забайкальских 
краях, республиках Бурятия и Алтай.  

Следует отметить, что основной вклад в неустойчи-
вость биосферы вносит антропогенная нагрузка. Про-
цент роли катастроф в данном случае минимален. 

Источниками информации при расчете энерго-
экологических последствий катастроф по странам 
мира могут использоваться специализированные 
базы данных CRED, официальная статистика ООН 
[EM-DAT..., 2020]. 

 
Обсуждение 

 
За последние годы в научной печати появилось 

много интересных работ по ноосферной тематике, 
развивающих учение В.И. Вернадского. Все они 
вместе с учением В.И. Вернадского дают возмож-
ность говорить о наличии теоретических предпосы-
лок для исследования обсуждаемого вопроса, пре-
красно осознавая сложность его изучения. 

Система «природа – общество – человек» – это 
взаимодействие естественных (природа), социаль-
ных (общество) и духовных (человек) процессов в 

пространстве и времени [Большаков, 2002, с. 15–18; 
2011]. Можно согласиться с исследованиями 
С.С. Хромова по поводу сделанных им замечаний от-
носительно понятия «окружающая среда». Он показы-
вает, что некоторые авторы используют термин 
«окружающая среда» в основном как понятие «при-
родная среда». При этом они дают такую формулиров-
ку, как «взаимодействие общества и окружающей сре-
ды», что «отражает совершенно неправильное пони-
мание сути понятия, поскольку общество является 
неотъемлемой частью окружающей человека среды, ее 
социальной составляющей» [Хромов, 1984, с. 74]. 

Круговорот вещества и энергии, как космоплане-
тарный механизм, обеспечивает динамическое рав-
новесие и сохранение биосферы. Неубывающий рост 
свободной энергии живого вещества – устойчивость 
развития планетарной жизни. 

Для того чтобы сохранить планетарную жизнь, 
система должна обеспечить: 1) создание условий, 
способствующих сохранению жизни; 2) устранение 
причин, препятствующих сохранению жизни. 

Одним из таких препятствий являются природные и 
техногенные катастрофы. Дело в том, что элементом, 
связующим человека и природу, является сфера техни-
ки, или техносфера. С помощью технических средств, 
используемых в трудовом процессе, осуществляется 
обмен веществом и энергией между природой и обще-
ством, обеспечивается прогресс общества. 

Определение величин антропогенной нагрузки с 
учетом мощности катастроф является важным момен-
том в объяснении устойчивости развития любых тер-
риторий. При этом специалистам надо понимать, что 
устойчивость в основном зависит от антропогенной 
нагрузки на регион, и для большинства регионов она 
составляет большую долю. Но это не означает, что 
если в будущем резко увеличатся количество ката-
строф и последствия от них, устойчивость регионов и 
территорий будет определяться исключительно ан-
тропогенной нагрузкой. 

 

Выводы 
 

1. Отсутствие корректного формализованного 
описания оценки последствий катастроф, согласо-
ванного с требованиями и принципами устойчивого 
развития и дающего соразмерять и соизмерять объ-
ект и предмет проектирования, приводит к ошибоч-
ным решениям, накоплению субъективной инфор-
мации, делает невозможным определить вклад ката-
строф в устойчивость развития социально-экономи-
ческих систем. 

2. Введение меры «мощность» в проектирование 
устойчивого развития с учетом воздействия катастроф 
позволяет установить физически измеримую связь 
между потребностями и возможностями и сформули-
ровать требования к формализации задач энергоэколо-
гических последствий катастроф различного генезиса. 
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3. Использование методологии энергоэкологии 
катастроф позволяет определить устойчивость и 
устойчивое развитие социально-экономических си-
стем. При этом устойчивость социально-
экономических систем определяется масштабами и 
последствиями катастроф, приводящих либо к пол-
ной, либо к частичной деградации территорий. 

Устойчивое развитие территорий определяется тре-
бованием неуменьшающегося и непрерывного во 
времени сокращения мощности катастроф. 

4. Количественные значения неустойчивости 
биосферы с учетом плотности катастроф для регио-
нов СФО изменяются от околонулевых значений до 
1156,8 кВт/км2. 
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TO THE QUESTION OF ASSESSMENT OF THE CONSEQUENCES OF DISASTERS  
OF VARIOUS GENESIS  IN THE SYSTEM “NATURE – SOCIETY – MAN" 

 

The article discusses the laws of conservation and change in the development of natural processes. The classification of equilibrium 
and nonequilibrium systems in nature and society is presented. It is known that if the system is in a state of equilibrium, then internal 
generalized forces balance all external generalized forces. Therefore, an equilibrium system cannot perform external work. Nonequilib-
rium systems have the ability to evolve over time, i.e. over time they can do external work. In this case, external generalized forces are 
not balanced by internal ones. There are different options for changing the value characterizing nonequilibrium systems: 1) the value can 
stably decrease in time, 2) the value can stably not decrease in time. The combination (mixing) of these invariants leads to oscillatory 
(wave) changes in nonequilibrium systems. 
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Based on the presented data, the evolution of catastrophes of various genesis in the nature-society-man system is considered. The 
balance of catastrophes of various genesis and the limits of the existence of the system “nature – society – man” are considered. The 
anthropogenic load affecting nature and society, taking into account the power load of catastrophes, should not exceed 70 kW/km2. If 
the anthropogenic load, taking into account the power of catastrophes of various genesis, exceeds 70 kW/km2, respectively, the energy-
ecological balance of catastrophes is violated and the path of degradation and biosphere instability of nature and society is maintained. 
Sustainable development conditions are maintained if the anthropogenic load affecting nature and society, taking into account the power 
load of catastrophes, does not exceed 70 kW/km2. 

A methodology for assessing disasters of various genesis based on basis indicators of sustainable development is proposed. Based 
on the presented methodology, it becomes possible to conduct a comprehensive assessment of the consequences of disasters of various 
genesis in the territory of any region. This makes it possible to establish the degree of influence of the consequences of disasters on the 
sustainability of the development of the regional environmental social and natural environment, including its economy, ecology, and 
social environment. Moreover, the sustainability of natural and socio-economic systems is determined by the scale and consequences of 
disasters, leading either to complete or partial degradation of territories. Sustainable development of territories is determined by the re-
quirement of non-decreasing and continuous in time reduction of the power of disasters. 

Formalization of the consequences of disasters makes it possible to increase the effectiveness of managing sustainable development 
of territories in the face of the increasing impact of disasters of various genesis. 

Keywords: disasters, sustainable development, instability of the biosphere, anthropogenic load 
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The temporal variability of mesoscale convective complexes (MCCs) formed over southern Western Siberia for the period 
2010–2019 has been assessed. During the period of study a total of 279 cases of MCCs were recorded, and two centers having 
the highest occurrence of MCC were identified. The first repeatability maximum is observed over the northwestern slopes of the 
Altai Mountains, the Salair Range and the Baraba Lowland, and the second is located over the southern Omsk Region. It was 
found that higher MCC repeatability over the northwestern Altai Mountains is represented by the air mass genetic type, whereas 
the MCCs, occurring over the Salair ridge and the Baraba lowland, are related to the frontal type. When evaluating the character-
istics of the MCC, it was revealed that the areas of the air mass MCCs are smaller than for the frontal ones, but their cloud top 
height and the cloud effective radius is higher than for the frontal ones. 

Keywords: mesoscale convective system (MCS), mesoscale convective complex (MCC), MODIS spectroradiometer 
 

Introduction 
 

In the second half of the 20th century and the begin-
ning of the 21st century, in the regions of Northern Eur-
asia, an increase in the proportion of convective clouds 
was noted [Chernokulsky et al., 2011]. The continuation 
of present trends could lead to an increase in frequency 
of associated hazardous phenomena such as hail, intense 
showers, squalls, etc. Mesoscale convective systems 
(MCS), and especially the subtype termed “mesoscale 
convective complexes” (MCCs) [Vel'tishchev, Ste-
panenko, 2006] are a severe manifestation of convective 
cloudiness. The MCC is a complex of cumulonimbus 
clouds united by a common quasi-oval anvil [Maddox, 
1980; Houze, 2004, 2014].  

Infrared images of MCCs have the following character-
istics: the area of more or less continuous cloud cover with 
the upper boundary temperature below –32 °С is not less 
than 105 km2, and the area of the inner region with upper 
boundary temperature below –52 °С is not less than 5  104 
km2. The specified dimensions are retained for 6 hours or 
more. The lifetime of the MCC is about 16 hours, but in 
some cases can last more than a day. Most MCCs exhibit a 
nocturnal life cycle that begins in mid to late midday, 
reaches its peak after midnight, and ends shortly after dawn 
[Laing, Fritsch, 1997]. Known for its production of severe 
weather and copious rainfall [Maddox, 1980; Fritsch et al., 
1986; McАnelly, Cotton, 1989], a MCC typically forms in 
association with a weak mid-tropospheric short-wave 
trough and a weak surface front or outflow boundary. Its 
environment often exhibits pronounced low-level tempera-
ture and moisture advection in association with a well-

defined low-level jet [Cotton, 1989; Augustine, Howard, 
1991].  

MCCs can be found in different geographic regions 
[Maddox, 1980; Velasco, Fritch, 1987; Augustine, 
Howard, 1991; Laing, Fritsch, 1997; Houze, 2004, 
2014], including in Western Siberia [Kuzhevskaya et al., 
2018; Zhukova et al., 2019]. However, in temperate lati-
tudes, their sizes may be significantly smaller than those 
described for tropical regions. MCCs are known for 
generating hazardous weather conditions and heavy 
rainfall [Maddox, 1980; Fritsch et al., 1986; McAnelly, 
1989]. It is widely known that MCCs significantly 
change the environment in which they develop [Fritsch, 
Maddox, 1981; Wetzel et al., 1983; Augustine, Zipser, 
1987; Johnson, Bartels, 1992], and that they play an im-
portant role in initiating subsequent convective weather 
events [Fritsch et al., 1994]. MCC studies over the tem-
perate latitudes of the United States [Maddox, 1980; 
Augustine, Howard, 1991; Houze, 2004] revealed a ten-
dency for their formation from the anticyclonic side of a 
wide and relatively weak frontal zone. It is also known 
that the presence of synoptic heterogeneity is necessary 
to ensure the convergence of air flows and the inflow of 
a large amount of moisture into the lower atmosphere. 
For North America, such conditions are easily achieva-
ble due to the proximity of the Atlantic Ocean. 

The territory of the south of Western Siberia is charac-
terized by a complex terrain, which influences the devel-
opment and evolution of convective clouds, as well as the 
nature of the associated hazardous phenomena. However, 
this complexity makes it difficult to predict atmospheric 
convection. Earlier studies analyzed the temporal and spa-
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tial dynamics of atmospheric instability characteristics over 
the territory of Western Siberia in the presence of regis-
tered hazardous convective phenomena such as thunder-
storms and hail [Gorbatenko et al., 2020; Gorbatenko, 
Konstantinova, 2011], and also for thunderstorms in the 
cold season [Zhokhova et al., 2018]. Studies of the height 
of cumulonimbus clouds were carried out in the presence 
of extensive thunderstorms, hail, and squalls [Gorbatenko 
et al., 2020; Ananova et al., 2007].  

It has been noticed that over the last decade, the bound-
ary of active convection, assessed by the temperature and 
humidity characteristics of the atmosphere, has shifted to 
the north. There has also been an increase in the duration of 
the thunderstorm season and the number of days with 
thunderstorms per year, as well as the number of days with 
prolonged hail and large diameter hail [Gorbatenko et al., 
2020; Kuzhevskaia et al., 2019]. Using information from 
meteorological satellites, the cloudiness was measured di-
agnosed during the periods of heavy precipitation [Ku-
zhevskaya et al., 2018] and approaches to the numerical 
modeling of the spatial localization of convective cells 
were developed [Nechepurenko et al., 2016].  

The synoptic situations favorable to MCC formation 
and the production of hazardous phenomena were deter-
mined; the state of the atmosphere was assessed using the 
instability indices KIND and LIFT. It was noted that the 
MCC is formed during periods of both average and low 
degree of atmospheric instability [Zhukova et al., 2019]. In 
addition, estimates were obtained of the influence of pow-
erful convective clouds, including MCC, as well as associ-
ated adverse and hazardous phenomena on the electrical 
state of the atmospheric surface layer in southern Western 
Siberia [Nagorskiy et al., 2014; Pustovalov, Nagorskiy, 
2016, 2018a, 2018b; Nagorskiy et al., 2019]. 

The present study is aimed at assessing the spatio-
temporal distribution and typical characteristics of the 
MCCs in southeastern Western Siberia. The assessment 
of the repeatability and characteristics of the MCCs was 
carried out for all recognized cases and also separately 
for the MCCs of frontal and air mass origin. This sepa-
rate analysis is important because of significant differ-
ences in the conditions of formation, structure and form 
of MCCs of these two genetic types [Maddox, 1983; 
Houze, 2004; Zhukova et al., 2019]. 

 
Description of the study area 

 
The study was carried out for an area in southern 

Western Siberia, located in the central part of Eurasia, 
far from any oceanic coastline. The study area is mainly 
represented by flat terrain – the Vasyugan, Ket-
Tymkaya, Ishim and Kulundinskaya plains and the Bar-
abinskaya lowland (Fig. 1). The exception is the south-
eastern part of the territory, which is characterized by 
the mountainous Salair Ridge, Kuznetsk Alatau, as well 
as the northern part of the Altai Mountains and the west-
ern part of the Western Sayan. The northern part of the 
study area is heavily swampy and includes the largest 
swamp system in the northern hemisphere – the 
Vasyugan Swamp [Gorbatenko, Tunaev et al., 2020]. 
According to the authors [Tunaev, Gorbatenko, 2018], 
the Vasyugan Swamp plays a significant role in the for-
mation and development of young cyclones, and the 
maximum contribution of swamps is noticeable in the 
summer. Above the Vasyugan Swamps, there is a so-
called energy “recharge” and a significant increase in the 
moisture content and convective potential of the atmos-
phere.  

 

 
Fig. 1. Location of the study area 

 

Рис. 1. Расположение территории исследования 
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The main part of the study area is occupied by a 
unique landscape zone – the forest-bog zone of Western 
Siberia, with swamp systems covering about 40 %, and 
in some areas, up to 90 % of the area. To the south of 
the forest-bog zone, there is a forest-steppe zone, which 
is also characterized by high (up to 25 %) boggy terrain 
and a large number of lakes. The influx of a large 
amount of moisture into the atmosphere in this region 
occurs with the arrival of transformed air masses of 
southern Mediterranean cyclones, but could also be due 
to evaporation directly from the underlying boggy (wa-
ter-rich) surface. 

Based on the classical ideas about the climate pattern 
in Southern Siberia in summer, cyclonic circulation 
should dominate here. Observations of the last two dec-
ades have revealed features in the summer circulation 
over the regions of Siberia. An increase in the frequency 
of occurrence of meridional southerly flows in summer 
over Western Siberia is noted [Kononova, 2015; Podne-
besnykh, Ippolitov, 2019]. Such synoptic situations con-
tribute to the formation of abnormally warm air over 
vast areas, which, given the existing synoptic heteroge-
neity, contribute to the development of powerful cumu-
lonimbus clouds and even MCCs. 

 
Data used and research methodology 

 
RGB images of clouds [https://worldview. earthda-

ta.nasa.gov/] and second-level processing products 
MODATML2 and MYDATML2 (resolution 55 km) 
[http://ladsweb.nascom.nasa.gov/], obtained from the 
MODIS spectroradiometer data, were selected. The 
MODIS spectroradiometer (Moderate Resolution Imag-
ing Spectroradiometer) is one of the key instruments on 
the Terra and Aqua spacecraft [Qu et al., 2006]. Addi-
tionally, the synoptic charts with frontal analysis 
[https://meteoinfo.ru/mapsynop] were used. 

The first stage of the study was based on satellite im-
ages, and a visual interpretation of MCSs of an asym-
metric type was carried out [Vel’tishchev, Stepanenko, 
2006; Houze, 2014], these have a quasi-oval shape and a 
cross section of at least 50 km. Over the period from 
2010 to 2019, more than 460 such cases were recorded. 
Based on synoptic maps [https://meteoinfo.ru/ mapsyn-
op], the noted MCS cases were divided into air mass and 
frontal genetic types. A distinguishing characteristic of 
the frontal MCS is the entry into the cloudy band of a 
warm or cold front, which is detected near the occlusion 
point from the side of the warm air mass. Air mass 
MCSs are interpreted as single cloud structures, occur-
ring in clusters of Cumulonimbus clouds, in the frontal 
zones of the cold front and zones of fully occluded cloud 
systems. The timing of selected MCSs was identified 
and the coordinates of their centers were determined. 

Comparison of selected cases of asymmetric MCS 
passage in the southeast of Western Siberia (Fig. 2, a) 

with MCC over different regions of the globe (Fig. 2, b, 
c) showed that despite the fact that the selected convec-
tive systems, as a rule, do not reach the threshold size 
established for the MCC [Vel'tishchev, Stepanenko, 
2006; Houze, 2014], in terms of their other characteris-
tics and characteristics of the accompanying atmospher-
ic phenomena [Zhukova et al., 2019], they generally 
correspond to MCCs. Thus, the authors made the as-
sumption that the selected MCS of an asymmetric type 
in the southeast of Western Siberia, in general, can be 
considered MCCs, however, due to regional features, 
their sizes are somewhat inferior to the MCCs in the 
tropical belt and the threshold sizes described in 
[Vel’tishchev, Stepanenko, 2006; Houze, 2014], are not 
fully applicable to the study area. Thus, it is necessary to 
develop new criteria for identifying MCC in the south-
east of Western Siberia. 

The second stage of the study involved formalization 
of the recognized MCS cases and the calculation of their 
morphological and microphysical characteristics based 
on the data of MODIS cloud products and according to 
the methodology developed by the authors (see below). 
The MODATML2 / MYDATML2 [http://ladsweb. nas-
com.nasa.gov/] files were selected for the transit date 
and coordinates of the selected MCS of the asymmetric 
type, containing two-dimensional data arrays (cells of 
which are 5  5 km in size) with cloud products, the fol-
lowing of which were used in this work: Cloud Optical 
Thickness (COT); Cloud Effective Radius (CER); Cloud 
Top Height (CTH); Cloud Water Path (CWP); Cloud 
Top Pressure (CTP); Cloud Top Temperature (CTT). 

Based on MODIS cloud products, a mask was con-
structed consisting of pixels of 55 km, with the fol-
lowing recognized conditions: СТТ ≤ 200 K (–32 °С) 
[Maddox, 1980], СОТ ≥ 30. For each case, the mask 
area was computed as the sum of all pixels within the 
mask multiplied by the area of one pixel (25 km2). The 
lengths of the mask chords along latitude (llat(i)) and 
longitude (llon(i)) were also calculated as the product of 
the sum of pixels along the meridian and parallel, re-
spectively, multiplied by the pixel size (5 km). The 
values llat and llon corresponding to the 95th percentile 
were taken as the lengths of the entire convective com-
plex along latitude and longitude – Llat and Llon. In ad-
dition, based on the values of the products CTH, CWP, 
CER, CTT, CTP in pixels falling inside the mask, the 
average values of the upper boundary height, integral 
moisture content, effective particle radius, temperature 
and pressure at the upper boundary of the MCC were 
calculated. The scheme for performing these calcula-
tions is shown in Figure 3. 

To exclude small convective complexes from further 
consideration, additional filtering of cases was carried 
out. We eliminated those convective complexes with a 
mask area less than a certain threshold area (Sп). Two 
variants of Sп were used: 
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1) 5,000 km2 (1/20 of the threshold area determined 
for tropical regions [Maddox, 1980]); 

2) 10,000 km2 (1/10 of the threshold area determined 
for tropical regions [Maddox, 1980]). 

 

a 

 

b 

 

c 

 
 

Fig. 2. Examples of asymmetric MCC (mesoscale convective complexes) images in the southeast of Western Siberia 
(06/29/2017; a), in central Africa (09/19/2019; b) and over the Great Plains of the USA (06/17/2017; c) according  

to data from 31 channels (10.8–11.3 μm) of the MODIS spectroradiometer (Terra satellite) 
 

Рис. 2. Примеры изображений МКС асимметричного типа (мезомасштабных конвективных комплексов)  
на юго-востоке Западной Сибири (29.06.2017; а), в центральной Африке (19.09.2019; b)  
и над Великими Равнинами США (17.06.2017; с) по данным 31 канала (10,8–11,3 мкм)  

спектрорадиометра MODIS (спутник Terra) 
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Fig. 3. Scheme for calculating the linear characteristics of the MCC 
 

Рис. 3. Схема расчета линейных характеристик МКК 
 
____________________________ 
 

 

Each of the categories of the selected MCC cases 
was subdivided into frontal and air mass. Since the use 
of Sп = 10,000 km2 leads to a strong decrease (by a fac-
tor of five) in the number of cases under study, then in 
the further study, we considered the cases of MCC se-
lected at Sп = 5,000 km2. 

The third stage of the study assessed the spacio-
temporal variability of the MCC over the study area, as 
well as the typical values and variability of the morpho-
logical and microphysical characteristics of the MCC 
cloudiness. To assess the MCC occurrence frequency 
over the study area, the number of cases per cells 2  2 
in latitude and longitude was calculated, both for all cas-
es and separately for frontal and air mass cases. Based 
on the calculations performed, smoothed frequency dis-
tributions (in % of the total) were constructed over the 
study area of MCCs (Fig. 4). 

 
Results obtained and their analysis 

 
Based on the methodology described above, 279 cases 

of the MCC were identified in southern Western Siberia for 
the period from 2010 to 2019. The frequency of MCC re-
currence is shown in Figure 4; an average of 27 cases of 
MCC were noted per year. The maximum frequency of 
occurrence was recorded in 2017 (42 cases), the minimum 
in 2019 (13 cases). This minimum can, presumably, be 
explained by the fact that in 2019 there were strong forest 
fires in Siberia, smoke plumes from which spread over the 
study area, creating zones of stable stratification. There is 

cyclicity of MCC occurrence with a period of ~ 5 years. 
So, in 2010, 2015 and 2019, a minimum of recurrence is 
noted, and in 2011 and 2017, the maximum. This cyclicali-
ty is due to the variability of the MCC occurrence frequen-
cy of air mass origin. At the same time, in the occurrence 
frequency of frontal MCCs, it is also possible to trace the 
cyclicality with a period of 10 years or more. In addition, it 
can be noted that in 2010–2011 and from 2016 to 2019, air 
mass MCCs prevailed over frontal ones, and from 2012 to 
2015 they were inferior to them.  

The highest frequency of MCC is observed in south-
western Western Siberia (Fig. 5), in particular, over the 
northwestern slopes of the Altai Mountains, the Salair 
Ridge and the Barabinsk Lowland. A weaker maximum 
is noted over the southern Omsk Oblast. In addition, it 
can be noted that above the floodplain of the Ob River 
and the Ob reservoir, there is a decrease in the frequency 
of MCCs, and an increase over the southwest of the 
Tomsk Oblast (the Vasyugan Swamp). The analysis of 
the occurrence frequency of frontal and air mass types of 
MCCs separately (Fig. 5, b, c) showed that the source of 
the MCC recurrence over the northwest of the Altai 
Mountains is represented mainly by the air mass type, 
and the sources over the Salair Ridge and the Baraba 
Lowland are of the frontal type. 

Next, we consider the characteristics of the MCC 
over southwestern Western Siberia. Table 1 shows the 
values corresponding to the 5th, 50th and 95th percen-
tiles of some MCC parameters, both for all cases, and 
separately for those MCC of frontal and air mass origin. 
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a 

 

b 

 
 

Fig. 4. The frequency of occurrence of MCCs formation in different years (а), of air mass (I)  
and frontal (II) origin separately (b) for the period 2010–2019 

 

Рис. 4. Временной ход повторяемости МКК различного генезиса (а), а также отдельно  
внутримассового фронтального происхождения (b) за период 2010–2019 гг. 

 
T a b l e  1  

Values corresponding to the 5th, 50th, and 95th percentiles of some parameters of the MCC various genesis 
Т а б л и ц а  1  

Значения, соответствующие 5-, 50- и 95-процентилям, некоторых параметров МКК различного генезиса 
 

Parametr / Параметр S, 103 km2 CTH, km CWP, kg/m2 CER, μm 
All cases with MCC 5,2/8,3/17,1 9,2/10,6/12,1 1,0/1,3/1,5 23/26/29 
Frontal MCC 5,3/9,2/18,4 9,3/10,6/12,0 1,0/1,3/1,5 22/26/29 
Air mass MCC 5,2/7,9/15,9 9,0/10,7/12,1 1,0/1,3/1,5 23/27/29 

 
____________________________ 

 
In general, for all studied cases, the median value of 

the MCC area is 8.3×103 km2, and its minimum and 
maximum values (at a confidence level of 95 %) are 
5.2×103 and 17.1×103 km2, respectively (Table 1). The 
height of the MCC, as a rule, varies from 9.2 to 12.1 km, 
and its median value is 10.6 km. The cloud water path 
for MCC in the south of Western Siberia averages 1.3 
kg/m2 and varies from 1 to 1.5 kg/m2. The median, min-
imum, and maximum (with a confidence level of 95 %) 
of the cloud effective radius in the MCC are 23, 26, and 
29 μm, respectively. Comparison of the characteristics 
of MCCs of frontal and air mass genesis shows that air 
mass MCCs are much smaller in area than frontal ones, 

but their cloud top height and cloud effective radius are, 
in general, larger than those of frontal ones. 

 
Conclusion 

 
Assessment of temporal variability of the MCC for 

the period 2010–2019 was carried out. On average, there 
were 27 cases of MCC per year in the southern part of 
Western Siberia. The maximum frequency of MCC was 
observed in 2017 – 42 cases and the minimum was ob-
served in 2019 – 13 cases.  

A total of 279 cases of MCC were recorded during 
the study period. During the study period, a cyclic recur-
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rence of the MCC (period ~ 5 years) was observed in the 
southwestern Siberia. In 2010–2011 and 2016–2019, air 

mass MCCs prevailed over frontal ones, and was less in 
2012–2015. 

 

a 

 

b 

 

c 

 
 

Fig. 5. Smoothed distribution of the occurrence frequency for all selected cases of MCC (a), distribution  
of the occurrence frequency separately for MCC of frontal (b) and air mass (c) origin  

in southeastern Western Siberia 
 

Рис. 5. Сглаженное распределение повторяемости всех отобранных случаев МКК (а),  
а также распределение повторяемости отдельно МКК фронтального (b) и внутримассового (с)  

происхождения на юго-востоке Западной Сибири 
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When assessing the spatial heterogeneity of the 
MCC, it was found that the highest frequency of the 
MCC was observed over the northwest slopes of the 
Altai Mountains, Salair Ridge and Baraba Lowland. 

A lower maximum is observed over southern Omsk 
Oblast. The location of the centers of high MCC fre-
quency over the peripheral parts of Altai and the Salair 
Ridge can be explained by the intensification of con-
vective processes when the air flow enters the wind-
ward slopes of these mountain massifs. The centers of 
high frequency of MCC over the Barabinskaya lowland 
and the southern part of the Omsk region are associated 
with intense daytime heating of large volumes of air 
over the plain territory, mainly covered with meadow-
steppe and bog vegetation with low albedo. In addition, 
the source of moisture for the formation of MCCs is 
reservoirs and lakes located in the Baraba lowland. A 
decrease in the frequency of MCC is observed above 
the Ob river floodplain and the Ob reservoir, while an 
increase is noted over the Vasyugan Swamp. Analysis 
of the occurrence frequency of MCCs of frontal and air 
mass origin separately, showed that the MCCs over the 

north-western Altai Mountains are mainly belong to 
the air mass genetic type, and the centers over the 
Salair Ridge and the Baraba Lowland belong to the 
frontal type. 

In general, the following parameter values are char-
acteristic for all investigated cases of MCC: area is from 
5.2 to 17.1×103 km2; the cloud top height is between 9.2 
to 12.1 km; cloud water path ranges 1 to 1.5 kg/m2; the 
cloud effective radius is 26–29 μm. When comparing the 
obtained characteristics with the characteristics given by 
the authors [Maddox, 1980; Vel’tishchev, Stepanenko, 
2006], for other regions of the study, it can be concluded 
that MCCs over southeastern Western Siberia are much 
less frequent, but at the same time, they are no less dan-
gerous for human activities. An assessment of the MCCs 
characteristics of frontal and air mass origin showed that 
the areas of air mass MCCs are much smaller than the 
frontal ones, but they characterized by larger values of 
the cloud top height and cloud effective radius. 

 
This work was supported by the grant of the Presi-
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МЕЗОМАСШТАБНЫЕ КОНВЕКТИВНЫЕ КОМПЛЕКСЫ НА ЮГО-ВОСТОКЕ ЗАПАДНОЙ СИБИРИ  
И ИХ ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 

 
Проведена оценка характеристик мезомасштабных конвективных комплексов (МКК) с помощью данных, полученных с ис-

кусственных спутников Земли. Отмечено, что прослеживается двухлетняя цикличность изменчивости характеристик МКК на 
юге Западной Сибири за период 2010–2019 гг. Установлены тренды повышения влагосодержания и размера облачных частиц, 
что может являться индикатором роста энергетики процессов, следствием чего является увеличение повторяемости опасных 
явлений погоды. 
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