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ПЕТРОЛОГИЯ 
 
 
УДК 550.42: 552.3 
 
ИЗОТОПНАЯ СИСТЕМАТИКА ЩЕЛОЧНЫХ ПОРОД  
И КАРБОНАТИТОВ В СКЛАДЧАТЫХ ОБЛАСТЯХ  
СЕВЕРНОЙ И ЗАПАДНОЙ АЗИИ: ОБЗОР НОВЕЙШИХ ДАННЫХ 
 
В.В. Врублевский1, А.Г. Дорошкевич2, 3 

 
1Национальный исследовательский Томский государственный университет, Томск, Россия 
2Институт геологии и минералогии СО РАН, Новосибирск, Россия 
3Геологический институт СО РАН, Улан-Удэ, Россия 
 

Обсуждаются современные данные по изотопному составу неопротерозойских, палеозойских и мезозойских 
щелочных пород и карбонатитов в горно-складчатых сооружениях Енисейского кряжа и западного сегмента 
Центрально-Азиатского орогенического пояса. Первичные отношения изотопов Nd, Sr и Pb в магматических комплексах 
свидетельствуют о гетерогенных источниках расплавов со смешением вещества умеренно деплетированного 
(PREMA/FOZO, HIMU) и обогащенного (EM) доменов сублитосферной мантии. Доля EM-компонента возрастает в 
производных позднепалеозойского и мезозойского магматизма. В условиях более мощной материковой коры 
воздействие плюмовых магм на субстрат метасоматизированной литосферной мантии могло приводить к образованию 
очагов гибридных расплавов. Одновременное обогащение щелочных пород и карбонатитов радиогенным 87Sr и 
тяжелыми изотопами O, C и S указывает на вероятность верхнекоровой контаминации. По соотношению δ13C и δ18O в 
породообразующем карбонате выделяется группа мантийно-коровых карбонатитов. Геодинамические обстановки 
магматизма отражают общий структурный стиль разных эпох тектогенеза. В неопротерозое проявлена взаимосвязь 
плюмовой активности и глубоко проникающих рифтов при расколе суперконтинента Родинии. Последующее развитие 
Палеоазиатского океана с формированием аккреционно-коллизионных комплексов Центрально-Азиатского складчатого 
пояса в палеозое приводило к развитию магматизма в условиях взаимодействия мантийного плюма с бывшей активной 
окраиной континента. Происходившие в мезозое процессы рифтогенеза могли не достигать сублитосферного уровня, и 
плюмовая деятельность ограничивалась инициацией плавления континентальной литосферной мантии. 

Ключевые слова: щелочные породы, карбонатиты, изотопная геохимия, плюм-литосферное взаимодействие 
 

Введение 
 

Формирование большинства ассоциаций извер-
женных щелочных пород и карбонатитов, как на 
континентах, так и в океанах, происходит во внут-
риплитной геодинамической обстановке и может 
быть связано с активностью мантийных плюмов 
[Simonetti et al., 1998; Bell, Tilton, 2001; Hoernle et al., 
2002; Bell, Simonetti, 2010; Ernst, Bell, 2010]. При 
таком тектоническом режиме в процессах магмоге-
нерации участвует вещество преимущественно глу-
бинных резервуаров. Возникающие расплавы обыч-
но представляют собой продукты смешения матери-
ала из доменов умеренно деплетированной (HIMU, 
PREMA/FOZO) и обогащенной (EM) сублитосфер-
ной мантии [Bell, Tilton, 2001; Bell, Simonetti, 2010]. 
Присутствие мантийных компонентов в первичных 
магмах наиболее отчетливо прослеживается по ва-
риациям изотопного состава Nd, Sr, Hf и Pb в извер-
женных породах [Stacey, Kramers, 1975; De Paolo, 
Wasserburg, 1979; Zartman, Doe, 1981; Zartman, 
Haines, 1988; Zindler et al., 1982; Zindler, Hart, 1986; 
Wilson, 1989; Salters, Hart, 1991; Hart et al., 1992; Bli-

chert-Toft, Albarède, 1997; Chauvel, Blichert-Toft, 
2001; Hofmann, 2003; Stracke et al., 2005; Dickin, 
2005; Bouvier et al., 2008; Chauvel et al., 2008].  

Во многих случаях глубинный уровень магмоге-
нерации также фиксируется по соотношению ста-
бильных изотопов углерода (для карбонатной со-
ставляющей), кислорода, водорода и серы в поро-
дообразующих минералах [Taylor et al., 1967; Tay-
lor, 1968; Conway, Taylor, 1969; Sheppard, 1986; 
Taylor, Sheppard, 1986; Кулешов, 1986; Deines, 
1989; Keller, Hoefs, 1995; Santos, Clayton, 1995; Ray, 
Ramesh, 1999; Tappe et al., 2008; Farrell et al., 2010; 
Giuliani et al., 2014; Bell et al., 2015; Vladykin, 
Pirajno, 2021].  

На основании соотношений радиогенных и ста-
бильных изотопов в составе интрузий предлагаются 
различные диаграммы их систематики по источникам 
вещества, геодинамической обстановке формирования 
и особенностям петрогенезиса. Для сравнительного 
анализа разнородных магматических ассоциаций 
обычно применяются универсальные диаграммы δ13C–
δ18O, εNd–εSr, εHf–εNd, 

208Pb/204Pb–206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb–
206Pb/204Pb или их модификации. 
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В складчато-глыбовых областях ювенильная при-
рода магм нередко маскируется эффектами их коровой 
контаминации.  

Показательным примером плюм-литосферного вза-
имодействия служат разновозрастные плутонические и 
вулканические ассоциации щелочных пород и карбо-
натитов на Енисейском кряже и в западной части Цен-
трально-Азиатского складчатого пояса (ЦАСП) – в 
Кузнецком Алатау, Горном Алтае, Западной и Юго-
Восточной Туве, Саянах, Прибайкалье и Западном За-
байкалье, Монголии и Южном Тянь-Шане [Покров-
ский и др., 1998; Morikiyo et al., 2001; Никифоров и др., 
2002, 2006, 2019; Врублевский и др., 2003а, 2003б, 
2004, 2012, 2016, 2018а, 2019; Никифоров, Ярмолюк, 
2007; Сазонов и др., 2007; Воронцов и др., 2013; Круп-
чатников и др., 2015; Врублевский, 2015; Врублевский, 
Гертнер, 2021; Doroshkevich et al., 2012, 2016; Дорош-
кевич и др., 2018; Избродин и др., 2017; Vrublevskii et 
al., 2018, 2019a, 2019b, 2020, 2021, Nikiforov, Yarmoly-
uk, 2019; Vorontsov et al., 2021a, 2021b].  

Проведенный нами сравнительный анализ изотоп-
ных данных, полученных преимущественно по K-Na 
щелочным породам и карбонатитам этих регионов за 
последние 30 лет, позволяет определить источники и 
особенности изотопной эволюции первичных магм, а 
также характер и масштабы их взаимодействия с раз-
личными литосферными субстратами. 

 
Краткая геологическая характеристика 

 
Среди рассмотренных в обзоре ассоциаций извер-

женных щелочных пород и карбонатитов в складча-
тых областях Северной и Западной Азии выделяются 
производные неопротерозойского палеозойского и 
мезозойского магматизма (рис. 1). Их геолого-петро-
графические особенности приведены в таблице. 

Неопротерозойские ассоциации. По изотопно-
геохронологическим данным в неопротерозое (~ 730–
610 млн лет) сформировались плутонические комплек-
сы: пенченгинский фенит-карбонатитовый и среднета-
тарский (заангарский) ийолит-фойяитовый на Енисей-
ском кряже [Свешникова и др., 1976; Врублевский и 
др., 2003б, 2011; Сазонов и др., 2007; Верниковский и 
др., 2008], зиминский ультраосновной щелочной в Во-
сточном Саяне [Фролов и др., 2003; Doroshkevich et al., 
2016; Хромова и др., 2020], а также карбонатитовые 
проявления Пограничное и Веселое в Северном Забай-
калье (Байкало-Муйский пояс) [Дорошкевич и др., 
2011]. Предполагается, что развитие внутриплитного 
щелочного и карбонатитового магматизма происходи-
ло в эпоху рифтогенного раскалывания Родинии [Яр-
молюк и др., 2005; Yarmolyuk et al., 2014; Ножкин и 
др., 2008; Кузьмин, Ярмолюк, 2014]. В связи с этим его 
проявления приурочены к зонам глубинных разломов 
или грабеноподобным структурам среди метаморфи-
зованных отложений протерозоя. 

Палеозойские ассоциации. Формирование плу-
тонических комплексов щелочных пород и карбона-
титов в палеозое связано с геотектонической эволю-
цией каледонид в западной части ЦАСП. Наиболее 
ранними являются кембрийские (~ 510–490 млн лет) 
производные подобного магматизма. Они образуют 
интрузивные массивы в Кузнецком Алатау (Верхне-
петропавловский) [Врублевский и др., 2003а; Вруб-
левский, 2015], Горном Алтае (Эдельвейс) [Врублев-
ский и др., 2012], Юго-Восточной Туве (Харлы, Ба-
янкол, Дахунур, Чик) [Яшина, 1982; Сальникова и 
др., 2018; Врублевский и др., 2019; Vrublevskii et al., 
2020] и Западном Забайкалье (Сайженский, Снеж-
ный, Нижнебурульзайский, Гулхенский) [Dorosh-
kevich et al., 2012].  

Силикатные породы в их строении в разной сте-
пени представлены субщелочными и щелочными 
габброидами и клинопироксенитами, ультраоснов-
ными и основными фойдолитами, нефелиновыми и 
щелочными сиенитами. Сходный петрографический 
состав имеют позднесилурийские (~ 426 млн лет) и 
девонские (~ 410–385 млн лет) щелочные интрузивы 
Прихубсугулья (СЗ Монголия) и Мариинской Тайги 
(северный сегмент Кузнецкого Алатау) соответ-
ственно [Врублевский и др., 2014; Vrublevskii et al., 
2019a; Врублевский, Гертнер, 2021]. Среди более 
молодых (~ 310–265 млн лет) проявлений щелочного 
магматизма на Сангиленском (ЮВ Тува) и Витим-
ском (Западное Забайкалье) нагорьях, в Кузнецком 
Алатау доминируют нефелиновые и щелочные сие-
ниты [Яшина, 1982; Doroshkevich et al., 2012; Ники-
форов и др., 2019; Vrublevskii et al., 2021]. Считает-
ся, что генерация и внедрение первичных магм мо-
гут быть вызваны активностью мантийных плюмов 
и процессами континентального рифтообразования 
[Yarmolyuk et al., 2014]. При формировании ранне-
палеозойских ассоциаций рассматривается вероят-
ность взаимодействия плюма с аккреционными ли-
тосферными комплексами [Врублевский, 2015; 
Vrublevskii et al., 2020; Врублевский, Гертнер, 2021]. 

Мезозойские ассоциации. В рассмотренных кар-
бонатитсодержащих комплексах позднего триаса 
(Матчайский плутон, ~ 220 млн лет, Южный Тянь-
Шань) и раннего мела (халютинский комплекс, 
Ошурковский массив, ~ 120–130 млн лет, Западное 
Забайкалье; комплекс Мушугай-Худук, ~ 130–
140 млн лет, Южная Монголия) cиликатные извер-
женные породы характеризуются повышенным содер-
жанием K2O и относятся к щелочно-базитовой (слюдя-
ной пироксенит–шонкинит/тешенит/эссексит–щелоч-
ной сиенит) магматической серии [Никифоров и др., 
2000; Дорошкевич, Рипп, 2009; Vrublevskii et al., 2018; 
Nikolenko et al., 2020]. Для карбонатитов Центральной 
Тувы (Карасугская и Улатайская рудные зоны,               
~ 120 млн лет) характерно отсутствие видимой связи с 
щелочными изверженными породами, они образуют 
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группу автономных малых интрузий в краевой части 
девонского тектонического прогиба [Никифоров и др., 
2006]. Для отмеченных проявлений магматизма пред-
полагаются мантийные источники расплавов, процес-
сы их фракционирования, коровой контаминации и 
флюидного взаимодействия. 

 
Изотопный состав пород 

 
По современным представлениям комплексы ще-

лочных пород и карбонатитов характеризуются гетеро-
генными источниками вещества, различными услови-
ями образования и внедрения первичных магм, а также 
механизмами их разделения на силикатные и карбо-
натные расплавы [Bell, 1989; Bell et al., 1998; Bell, 
Tilton, 2001; Mitchell, 2005; Bell, Simonetti, 2010; Jones 
et al., 2013]. При этом изотопные составы большинства 

подобных изверженных пород на кратонах обладают 
изотопными сигнатурами мантийных производных. 
Наблюдаемые вариации трактуются как результат (I) 
смешения материала из разных доменов мантии; (II) 
контаминации непосредственно магматического ис-
точника, например при погружении слэба; (III) фрак-
ционирования расплавов. В отличие от платформ, при 
формировании карбонатитсодержащих комплексов в 
складчатых областях происходит более заметное плюм-
литосферное взаимодействие с участием материала 
верхней коры [Врублевский и др., 2012; Doroshkevich et 
al., 2012; Vrublevskii et al., 2018, 2019a; 2020, 2021; Vo-
rontsov et al., 2021a, 2021b; Врублевский, Гертнер, 2021; 
Nikiforov et al., 2021]. Для генетической интерпретации 
рассмотренных в обзоре ассоциаций наиболее предста-
вительными являются выборки данных по изотопному 
составу C, O, Nd Sr в породах и минералах. 

 

 
 

Рис. 1. Расположение центров щелочного и карбонатитового магматизма в складчатых областях  
Северной и Западной Азии (тектоническая схема по [Şengör et al., 1993]) 

Звездами сиреневого и оранжевого цвета отмечены комплексы щелочных пород и карбонатитов и комплексы щелочных пород 
с магматическим кальцитом соответственно: П = пенченгинский и СТ = среднетатарский (Заангарский плутон) на Енисейском 
кряже, БЗ = зиминский (плутон Белая Зима, Восточный Саян), СЗ = Северное Забайкалье (проявление Пограничное, Веселое), 
В = плутоны Витимской провинции, ЗЗ = Западное Забайкалье, ЮМА = Южно-Монгольский ареал, ПХ = плутоны Южного 
Прихубсугулья, Х = харлинский (ЮВ Тува), К = карасугский (Центральная Тува), Э = эдельвейс (Горный Алтай), 
ВП = верхнепетропавловский и КШ = кия-шалтырский (Кузнецкий Алатау), М = матчайский (Туркестано-Алай, Южный Тянь-
Шань), ИВ = ильмено-вишневогорский (Южный Урал), Ч = четласский (Средний Тиман). Красной пунктирной линией оконту-
рен раннепалеозойский «след» Северо-Азиатского суперплюма [Yarmolyuk et al., 2014] 
 

Fig. 1. Location of the alkaline and carbonatite magmatic centers in the folded areas of North  
and West Asia (tectonic scheme after [Şengör et al., 1993]) 

Lilac and orange stars mark complexes of alkaline rocks and carbonatites, and complexes of alkaline rocks with magmatic calcite, re-
spectively: P = Penchenga and ST = Srednetatrsky (Zaangarsky complex) on the Yenisei Ridge, BZ = Ziminsky (Belaya Zima complex, 
Eastern Sayan), NW = North Transbaikalia (Pogranichnoe, Veseloe), B = alkaline complexes of Vitim province, ZZ = West Trans-
baikalia, YMA = South Mongolian area, PX = South Prikhubsugul complexes, X = Kharlinsky (SE Tuva), K = Karasug (Central Tuva), 
E = Edelweiss (Gorny Altai), VP = Verkhne Petropavlovsk and KSh = Kiya-Shaltyrsky (Kuznetsk Alatau), M = Matchaisky (Turkesta-
no-Alai, Southern Tien Shan), IV = Ilmeno-Vishnevogorsky (Southern Urals), Ch = Chetlassky (Timan). The red dashed line outlines 
the Early Paleozoic "sign" of the North Asian superplume [Yarmolyuk et al., 2014] 
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Углерод и кислород. Изотопный состав CO2 в не-
измененных эндогенных карбонатах варьирует в уз-
ких пределах (рис. 2). По разным оценкам, область 
значений δ13C и δ18O в первичном кальците и доло-

мите из карбонатитов (PIC = primary igneous carbon-
atites) ограничивается интервалами от –8 до –4 ‰ 
для δ13CPDB и от +6 до +10 ‰ для δ18OSMOW [Conway, 
Taylor, 1969; Keller, Hoefs, 1995]. 

 

  
 
Рис. 2. Изотопный состав углерода и кислорода изверженных щелочных пород и карбонатитов докембрия 

и палеозоя (а), мезозоя (b) в складчатых областях Северной и Западной Азии 
а – неопротерозой: Енисейский кряж, Восточный Саян, Северное Забайкалье [Лапин и др., 1987; Врублевский и др., 2003б; 
Vrublevskii et al., 2019b; Дорошкевич и др., 2011; Дорошкевич, 2013; Doroshkevich et al., 2016, Nikiforov, Yarmolyuk, 2019]. Па-
леозой: Кузнецкий Алатау, Горный Алтай, ЮВ Тува (Сангилен), Западное Забайкалье [Врублевский и др., 2012, 2015, 2019; 
Врублевский, Гертнер, 2021; Vrublevskii et al., 2020, 2021; Doroshkevich et al., 2012; Nikiforov et al., 2021]; b –мезозой: Западное 
Забайкалье, Центральная Тува, Южная Монголия, Южный Тянь-Шань [Баскина и др., 1977; Кулешов, Первов, 1982; Никифо-
ров и др., 2000, 2006; Дорошкевич, Рипп, 2009; Vrublevskii et al., 2018; Nikolenko et al., 2020; Nikiforov, Yarmolyuk, 2019]. Пока-
заны составы магматогенных карбонатитов PIC (C&T = Conway, Taylor, 1969; K&H = Keller, Hoefs, 1995), мантийных карбона-
тов (модифицировано по Tappe et al., 2008; Giuliani et al., 2014), морских осадочных и почвенных карбонатов, по [Покровский, 
2000]; направление изотопных сдвигов при рэлеевском фракционировании и коровой контаминации карбонатного расплава, 
влиянии поздних гидротерм, морской воды и органического углерода, по [Demeny et al., 1998], реакции декарбонизации [Niki-
forov et al., 2021]. Элементы модели рэлеевского изотопного фракционирования (Rayleigh isotopic fractionation model) первона-
чального карбонатного расплава (крест) с вариациями состава  ±1‰ δ18O (сплошная и точечные линии) и молярного соотно-
шения H2O/CO2 = 0,9 при 700 °C, по [Ray, Ramesh, 2000]. Пунктир-линия соответствует изотопным изменениям кальцита при 
взаимодействии магматического флюида с известняком [Bowman, 1998] с различным значением отношения флюид/порода и 
мольной доли XCO2 = 0,5 во флюиде, по [Smith et al., 2015]. Применялись стандарты: PDB = Belemnite of the Cretaceous Peedee 
formation (Калифорния), замена на NBS-18 (carbonatite) и NBS-19 (marine limestone); SMOW = Standard Mean Ocean Water, за-
мена на V-SMOW 

 
Fig. 2. Carbon and oxygen isotopic composition of the Neoproterozoic and Paleozoic (a), Mesozoic (b) alkaline sili-

cate rocks and carbonatites in the folded areas of North and West Asia 
а – Neoproterozoic: Yenisei Ridge, Eastern Sayan, North Transbaikalia [Lapin et al., 1987; Vrublevskii et al., 2003b; Vrublevskii et al., 
2019b; Doroshkevich et al., 2011; Doroshkevich, 2013; Doroshkevich et al., 2016, Nikiforov, Yarmolyuk, 2019]. Paleozoic: Kuznetsk 
Alatau, Gorny Altai, SE Tuva (Sangilen), West Transbaikalia [Vrublevskii et al., 2012, 2015, 2019; Vrublevskii, Gertner, 2021; 
Vrublevskii et al., 2020, 2021; Doroshkevich et al., 2012; Nikiforov et al., 2021]; b – Mesozoic: West Transbaikalia, Central Tuva, 
South Mongolia, Southern Tien Shan [Baskina et al., 1977; Kuleshov, Pervov, 1982; Nikiforov et al., 2000, 2006; Doroshkevich, Ripp, 
2009; Vrublevskii et al., 2018; Nikolenko et al., 2020; Nikiforov, Yarmolyuk, 2019]. The compositions of primary igneous carbonates 
(PIC) (C & T = Conway, Taylor, 1969; K & H = Keller, Hoefs, 1995), mantle carbonates (modified after Tappe et al., 2008; Giuliani et 
al., 2014), marine and soil carbonates [Pokrovskii, 2000] are shown; and the main schematic isotope shifts during Rayleigh fractionation 
and crustal contamination of carbonate melt, the influence of late hydrothermal fluids, seawater and organic carbon [Demeny et al., 
1998], the decarbonation reaction [Nikiforov et al., 2021]. The Rayleigh isotopic fractionation model of the initial carbonate melt (cross) 
with compositional variations ± 1 ‰ δ18O (solid and dotted lines) and molar ratio H2O/CO2 = 0.9 at 700 °C, according to [Ray, Ramesh, 
2000]. The dotted line corresponds to isotopic changes during the magmatic fluid-limestone interaction [Bowman, 1998] with different 
values of the fluid/rock ratio and mole fraction XCO2 = 0.5 in the fluid, according to [Smith et al., 2015]. Used standards: PDB = Bel-
emnite of the Cretaceous Peedee formation (California), substitution for NBS-18 (carbonatite) and NBS-19 (marine limestone); 
SMOW = Standard Mean Ocean Water, substitution for V-SMOW 
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Сходный состав (δ13CPDB от –7 до –3 ‰; δ18OSMOW 
от +6 до +10 ‰) имеют мантийные карбонаты, кото-
рые являются породообразующими минералами 
кимберлитов и аилликитов [Tappe et al., 2008; 
Giuliani et al., 2014; Wang et al., 2021]. Считается, что 
более значительные отклонения в той или иной сте-
пени могут быть обусловлены рэлеевским изотоп-
ным фракционированием или коровой контаминаци-
ей карбонатитового расплава, а также влиянием 
морской воды, органического углерода, нагретых 
метеорных вод и низкотемпературных гидротерм 
[Demeny et al., 1998; Giuliani et al., 2014]. 

Интервал величин δ13C (~ от –6 до –4 ‰) и δ18O      
(~ от +7 до +11 ‰) в карбонатах из рассмотренных 
неопротерозойских комплексов Восточного Саяна и 
Енисейского кряжа обычно соответствует мантийному 
диапазону (см. рис. 2, а). Наблюдаемая прямая корре-
ляция изотопных отношений сопоставима с трендом 
высокотемпературного (700 °C) рэлеевского фракцио-
нирования модельного карбонатного расплава. Если 
допустить, что карбонатиты Северного Забайкалья 
имели сходный источник, то возрастание в них содер-
жаний тяжелых изотопов 13C и 18О могло быть вызвано 
влиянием вмещающих мраморов докембрия. 

Для большинства первичных карбонатов из палео-
зойских щелочных пород и карбонатитов Алтае-
Саянской складчатой области и Западного Забайкалья 
отмечаются более широкие вариации значений δ13C    
(~ от –7,5 до –1,5 ‰) и δ18O (~ от +12 до +18 ‰), кото-
рые группируются на диаграмме δ13C–δ18O в области 
между составами гипогенных и осадочных карбонатов 
(рис. 2, а). Наиболее неоднородным изотопным С–О 
составом обладают породообразующие карбонаты в 
магматических ассоциациях мезозоя. При максималь-
ных сдвигах величины δ13C (~ от –11 до –1 ‰) наблю-
даемые вариации δ18O (~ от +6 до +23 ‰) полностью 
перекрывают диапазон этих отношений от мантийных 
до морских осадочных карбонатов (рис. 2, b). Несмот-
ря на изотопное отличие карбонатитов из разных ком-
плексов, значительная часть их составов попадает в 
интервал значений δ18O, характерных для аналогичных 
производных палеозойского магматизма. 

Неодим и стронций. Изотопный Nd–Sr состав 
изверженных пород, в том числе карбонатитов, яв-
ляется важным индикатором процессов магмо- и 
петрогенезиса [De Paolo, Wasserburg, 1979; Zindler, 
Hart, 1986; Bell et al., 1998; Dickin, 2005; Bell, Simo-
netti, 2010]. В связи с отсутствием фракционирова-
ния радиогенных изотопов допускается, что первич-
ные отношения 87Sr/86Sr и 143Nd/144Nd в поро-
дах/расплавах могут свидетельствовать о природе их 
протолита. При этом щелочной и карбонатитовый 
магматизм обычно связывается с плюмовой актив-
ностью и смешением вещества деплетированной 
(PREMA/FOZO/HIMU-типы) и обогащенной 
(EM1/EM2-типы) мантии. 

За редким исключением первичные изотопные 
параметры щелочных пород и карбонатитов поздне-
докембрийских комплексов Восточного Саяна, Ени-
сейского кряжа и Северного Забайкалья изменяются 
в диапазоне значений εNd(t) ≈ от 0 до +5,5 и 
87Sr/86Sr(t) ≈ 0,702–0,7043 (рис. 3, а). Состав ассоци-
аций раннего и среднего палеозоя характеризуется 
сходными вариациями εNd(t) ≈ от 0 до +8,7, но более 
широким интервалом 87Sr/86Sr(t) ≈ 0,703–0,7074. 
Изотопная эволюция щелочного магматизма в позд-
нем палеозое имеет региональные особенности. При 
этом, если состав комплексов Кузнецкого Алатау и 
Тувы (εNd(t) ≈ от +1,5 до +5,5 и 87Sr/86Sr(t) ≈ 0,705–
0,707) в целом подобен ранним производным, то по-
роды Западного Забайкалья нередко обогащены ра-
диогенным стронцием (87Sr/86Sr(t) ≈ до 0,707–0,714) 
и менее деплетированы по соотношению 143Nd/144Nd 
(εNd(t) ≈ от +1 до –9,5) (рис. 3, а). В мезозойских вул-
каноплутонических ассоциациях наблюдается кор-
реляция между значениями 87Sr/86Sr(t) (~ 0,7033–
0,7096) и εNd(t) (~ от +6 до –10,5). Масштабы их ва-
риаций наиболее сопоставимы с изотопными пара-
метрами продуктов палеозойского магматизма 
(рис. 3, b). 

 
Роль источников вещества и мантийно-коровое 

взаимодействие в эволюции щелочного  
и карбонатитового магматизма 

 
Характер изотопной неоднородности щелочных 

пород и карбонатитов в складчато-глыбовых обла-
стях свидетельствует об изначально мантийной при-
роде родительских магм. Вместе с тем генерация 
расплавов и их эволюция могла происходить как при 
смешении различного сублитосферного вещества, 
так и при взаимодействии первичных магм с лито-
сферным субстратом. 

Мантийные резервуары. Согласно изотопным 
Nd–Sr данным, наиболее гомогенный магматический 
источник имеют позднедокембрийские комплексы 
Восточного Саяна, Енисейского кряжа и Северного 
Забайкалья (рис. 3, а). Как и в подобных породах 
Восточно-Европейского, Сибирского, Таримского, 
Северо-Американского кратонов и их обрамления 
[Bell, 1989; Kramm, Kogarko, 1994; Когарко и др., 
1999; Morikiyo et al., 2001; Dunworth, Bell, 2001; 
Brassinnes et al., 2003; Владыкин, 2005; Lee et al., 
2006; Cheng et al., 2017; Wang et al., 2021; 
Nedosekova et al., 2021], преобладающее в нем веще-
ство сопоставимо с умеренно деплетированной ман-
тией PREMA/FOZO или HIMU-типа и содержит не-
значительную примесь более обогащенного субстра-
та, сходного с BSE (Bulk Silicate Earth) или EM1. 
Более широкие вариации εNd(t) в изверженных поро-
дах палеозойских ассоциаций Алтае-Саянского ре-
гиона и Западного Забайкалья позволяют предпола-
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гать, что наряду с производными этих мантийных 
доменов в расплавах возрастает доля вещества EM-
типа. Для изотопного состава Nd мезозойских ком-

плексов сохраняется аналогичная зависимость, но 
уже с доминантой материала обогащенной мантии 
(рис. 3, b). 

 

  

   
Рис. 3. Изотопный состав неодима и стронция изверженных щелочных пород и карбонатитов докембрия  

и палеозоя (а), мезозоя (б) в складчатых областях Северной и Западной Азии 
а – неопротерозой: Енисейский кряж, Восточный Саян, Северное Забайкалье [Врублевский и др., 2003б; Владыкин, 2005; Са-
зонов и др., 2007; Дорошкевич, 2013; Nikiforov, Yarmolyuk, 2019; Хромова и др., 2020]. Палеозой: Кузнецкий Алатау, Горный 
Алтай, ЮВ Тува (Сангилен), Западное Забайкалье [Врублевский и др., 2012, 2015, 2018а, 2019; Врублевский, Гертнер, 2021; 
Doroshkevich et al., 2012; Vrublevskii et al., 2020, 2021; Izbrodin et al., 2020; Nikiforov et al., 2021]. b – мезозой: Западное Забай-
калье, Центральная Тува, Южная Монголия (Мушугай-Худук, Баян-Хушу, Улугей-Хид, Лугин-Гол), Южный Тянь-Шань [Ни-
кифоров и др. 2002, 2006; Владыкин, 2005; Дорошкевич, Рипп, 2009; Baatar et al., 2013; Vrublevskii et al., 2018; Nikiforov, Yar-
molyuk, 2019; Nikolenko et al., 2020]. EACL (East Africa carbonatite line) = меловые и кайнозойские карбонатиты Восточно-
Африканского рифта [Bell, 1989]; OIB = базальты океанских островов [Zindler, Hart, 1986; White, 2010]. Составы базальтов 
Эмейшаньской, Таримской и Сибирской провинций, Северо-Азиатского плюма и Минусинского девонского рифта, по [Light-
foot et al., 1993; Ярмолюк, Коваленко, 2003; Zhang et al., 2010; Li et al., 2012, 2015; Воронцов и др., 2013; Wei et al., 2014]; ще-
лочных пород и карбонатитов ильмено-вишневогорского и четласского комплексов Урала и Среднего Тимана, по [Nedosekova 
et al., 2013, 2021]; известняков и гнейсов Витимского плато, по [Дорошкевич, 2013]; мраморов по [Врублевский и др., 2019]; 
вмещающего известняка Мушугай-Худука (МХ), по [Nikolenko et al., 2020]. Область «Mantle array», современные резервуары 
DMM (MORB), PREMA, HIMU, EM 1 и EM 2, по [Zindler, Hart, 1986; Stracke et al., 2005]. Применялись стандарты La Jolla (для 
Nd) и SRM-987 (для Sr) 

 
Fig. 3. Nd and Sr isotopic compositions of the Neoproterozoic and Paleozoic (a), Mesozoic (b) alkaline silicate 

rocks and carbonatites in the folded areas of North and West Asia 
a – Neoproterozoic: Yenisei Ridge, Eastern Sayan, North Transbaikalia [Vrublevskii et al., 2003b; Vladykin, 2005; Sazonov et al., 
2007; Doroshkevich, 2013; Nikiforov, Yarmolyuk, 2019; Khromova et al., 2020]. Paleozoic: Kuznetsk Alatau, Gorny Altai, SE Tuva 
(Sangilen), West Transbaikalia [Vrublevskii et al., 2012, 2015, 2018a, 2019; Vrublevskii, Gertner, 2021; Doroshkevich et al., 2012; 
Vrublevskii et al., 2020, 2021; Izbrodin et al., 2020; Nikiforov et al., 2021]. b – Mesozoic: West Transbaikalia, Central Tuva, South 
Mongolia (Mushugai-Khuduk, Bayan-Khushu, Ulugei-Khid, Lugin-Gol), Southern Tien Shan [Nikiforov et al., 2002, 2006; Vladykin, 
2005; Doroshkevich, Ripp, 2009; Baatar et al., 2013; Vrublevskii et al., 2018; Nikiforov, Yarmolyuk, 2019; Nikolenko et al., 2020]. 
EACL (East Africa carbonatite line) = Cretaceous and Cenozoic carbonatites of the East African Rift [Bell, 1989]; OIB = basalts of 
oceanic islands [Zindler, Hart, 1986; White, 2010]. The basalt compositions of the Emeishan, Tarim and Siberian provinces, the North 
Asian plume and the Minusinsk Devonian rift after [Lightfoot et al., 1993; Yarmolyuk, Kovalenko, 2003; Zhang et al., 2010; Li et al., 
2012; 2015; Vorontsov et al., 2013; Wei et al., 2014]; alkaline rocks and carbonatites of the Ilmeno-Vishnevogorsk and Chetlasskii 
complexes of the Urals and Timan after [Nedosekova et al., 2013, 2021]; limestones and gneisses of the Vitim plateau after [Dorosh-
kevich, 2013]; marble after [Vrublevskii et al., 2019]; the host limestone Mushugai-Khuduk (MH) after [Nikolenko et al., 2020]. Mantle 
array, modern DMM (MORB), PREMA, HIMU, EM 1 and EM 2 mantle components after [Zindler, Hart, 1986; Stracke et al., 2005]. 
La Jolla (for Nd) and SRM-987 (for Sr) standards were applied 

 

____________________________ 
 

Как видно, развитие разновозрастного магматиз-
ма происходит при участии глубинного вещества 
наподобие источников базальтовых расплавов ман-
тийной последовательности. Эта взаимосвязь осо-
бенно отчетливо прослеживается для палеозойских 

щелочно-основных/ультраосновных пород и карбо-
натитов Кузнецкого Алатау, Горного Алтая, ЮВ 
Тувы, Западного Забайкалья и Южного Урала, а 
также для некоторых мезозойских карбонатитсо-
держащих комплексов Южной Монголии, в которых 
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изотопные отношения Nd и Sr частично совпадают с 
параметрами базальтов океанских островов (см. 
рис. 3). Установленная закономерность является ха-
рактерной чертой состава многих разновозрастных, 
в том числе докембрийских, карбонатитовых ком-
плексов, на основании чего утверждается их проис-
хождение из сублитосферных мантийных (плюмо-
вых) источников FOZO, HIMU и EM1 [Bell, Simo-
netti, 2010]. По-видимому, транспорт таких компо-
нентов, как и сама инициация OIB-вулканизма, дол-

жен был осуществляться через систему горячей точ-
ки – «мантийной струи». Учитывая изотопно-
геохимическое сходство рассмотренных магматиче-
ских ассоциаций с производными OIB-типа, модель 
с участием мантийного плюма в их формировании 
выглядит предпочтительной и косвенно подтвер-
ждается наличием изотопной зависимости между 
составами щелочных пород и карбонатитов палео-
зоя–мезозоя и плюмовыми базальтами крупных из-
верженных провинций (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 4. Изотопный состав свинца в минералах (микроклин, пирротин, пирит) и породах щелочных  
и карбонатитовых комплексов 

Данные по щелочным породам и карбонатитам Кузнецкого Алатау, Горного Алтая, Юго-Восточной Тувы, Южного Тянь-Шаня 
и Енисейского кряжа по [Врублевский, Гертнер, 2021; Vrublevskii et al., 2018, 2019b]. Мантийные компоненты (современные 
изотопные резервуары): PREMA (преобладающая мантия), FOZO (мантия фокусной зоны), HIMU (мантия с высоким значени-
ем μ), DMM (деплетированная MORB мантия), EM1 (обогащенная мантия 1) и EM2 (обогащенная мантия 2), по [Zindler, Hart, 
1986; Hart et al., 1992; Stracke et al., 2005]. Допускается возможное сходство изотопных параметров разновозрастных мантий-
ных субстратов. EACL – East African Carbonatite Line, по [Bell, Tilton, 2001]. Составы щелочных пород и карбонатитов Евро-
пейского (Ловозерский, Хибинский, Ковдорский массивы) и Сибирского (Гулинский массив) кратонов, по [Когарко, Зартман, 
2011; Зартман, Когарко, 2014; Lee et al., 2006]; галенита из карбонатитов Кольской провинции (массивы Себльявр, Салланлат-
ви, Вуориярви, Ковдор), по [Bell et al., 2015] 
 

Fig. 4. Pb isotopic composition in minerals (microcline, pyrrhotite, pyrite) and rocks  
of alkaline and carbonatite complexes 

Alkaline rocks and carbonatites data of the Kuznetsk Alatau, Gorny Altai, SE Tuva, Southern Tien Shan and Yenisei Ridge after 
[Vrublevsky, Gertner, 2021; Vrublevskii et al., 2018, 2019b]. Mantle components (modern isotope reservoirs): PREMA (dominant man-
tle), FOZO (focal zone mantle), HIMU (high μ mantle), DMM (depleted MORB mantle), EM1 (enriched mantle 1), and EM2 (enriched 
mantle 2) according to [Zindler, Hart, 1986; Hart et al., 1992; Stracke et al., 2005]. Similarity of isotopic parameters for different-aged 
mantle sources is possible. EACL - East African Carbonatite Line after [Bell, Tilton; 2001]. Pb isotopic compositions of the alkaline 
rocks and carbonatites from European (Lovozero, Khiby, Kovdor) and Siberian (Guli) cratons [Kogarko, Zartman, 2011; Zartman, 
Kogarko, 2014; Lee et al., 2006] and carbonatites of the Kola province (Seblyavr, Sallanlatvi, Vuoriyarvi, Kovdor) [Bell et al., 2015] are 
shown for comparison 
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Наряду с вариациями изотопов Nd и Sr, на воз-
можное смешение вещества сублитосферных рас-
плавов указывает измеренный нами изотопный со-
став свинца в щелочных породах и карбонатитах 
[Врублевский, Гертнер, 2021; Vrublevskii et al., 2018, 
2019b, 2020]. Его значения образуют тренд, анало-
гичный общеизвестной «карбонатитовой линии» 
Восточно-Африканского рифта (EACL), демонстри-
рующей гетерогенность мантийных источников для 
сближенных в пространстве меловых и кайнозой-
ских вулканоплутонов (см. рис. 4). Сопоставимые 
первичные изотопные отношения Pb характерны для 
карбонатитсодержащих щелочных плутонов Евро-
пейского и Сибирского кратонов, образование кото-
рых также связывают с плюмовой активностью [Lee 
et al., 2006; Когарко, Зартман, 2011; Зартман, Когар-
ко, 2014; Bell et al., 2015]. 

Процессы генерации и подъема мантийных кар-
бонатитовых и карбонатизированных щелочных 
магм являются важным звеном в планетарном глу-
бинном углеродном цикле (deep carbon cycle) [Доб-
рецов, Шацкий, 2012; Yaxley et al., 2020]. По со-
временным данным мантийные карбонаты имеют 
относительно «легкий» изотопный состав углерода 
δ13C ≈ от –7 до –3 ‰ [Deines, 2002; Tappe et al., 
2008; Giuliani et al., 2014]. Сходными значениями 
обладают первичные магматические карбонатиты, 
которые содержат глубинную углекислоту с δ13C от 
–8 до –4 ‰ и δ18O 6–10 ‰ [Conway, Taylor, 1969; 
Keller, Hoefs, 1995]. В обсуждаемых ассоциациях 
только карбонаты докембрийских пород вполне 
соответствуют этому критерию, а наблюдаемые в 
их составе вариации могут быть вызваны рэлеев-
ским изотопным фракционированием или незначи-
тельной коровой контаминацией расплавов (см. 
рис. 2). В большинстве породообразующих карбо-
натов из более молодых магматических центров 
значения δ18O заметно выше (до ~12–23 ‰), что не 
позволяет отождествлять их только с мантийными 
производными. 

Коровая контаминация расплавов и поздне-, 
/постмагматические эффекты. Как уже отмеча-
лось, неоднородность изотопных составов Nd и Sr в 
изученных комплексах можно интерпретировать как 
результат смешения вещества различных мантийных 
субстратов. Однако высокие значения 87Sr/86Sr(t) 
(>0,706) во многих палеозойских и мезозойских из-
верженных породах свидетельствуют о контамина-
ции первичных расплавов радиогенным 87Sr в верх-
них частях литосферы. Наблюдаемая корреляция 
между изотопными отношениями δ13C и δ18O в угле-
кислоте карбонатов также указывает на вероятное 
участие разнородного вещества в их генезисе, что 
позволяет выделять своеобразные мантйно-коровые 
карбонатиты с параметрами (δ13C –7,5 до –1,5 ‰ и 
δ18O 12–18 ‰) (рис. 2, а). 

По сравнению с мантийным интервалом (δ18О = 
5,5 ± 0,5 ‰) [Taylor, Sheppard, 1986], более тяжелым 
изотопным составом кислорода обладают многие 
породообразующие силикаты, апатит, иногда магне-
тит (δ18О ~7–17 ‰). За исключением редких инвер-
сированных парагенезисов значения δ18О соответ-
ствуют изотопно-равновесному фракционированию 
между ассоциирующими минералами и их способ-
ности накапливать 18О в кристаллической решетке 
[Врублевский и др., 2012, 2015; Doroshkevich et al., 
2012; Vrublevskii et al., 2018, 2020]. Предполагается, 
что в этом случае поступление корового компонента 
происходило непосредственно в расплав [Врублев-
ский, Гертнер, 2021]. Одновременное увеличение 
значений 87Sr/86Sr(t), δ18O и δ34SCDT (до ~ +5–13 ‰), а 
также признаки смешения углекислоты осадочного 
происхождения с изотопно-легкой ювенильной СО2 
в породах палеозойских и мезозойских изверженных 
комплексах западной части ЦАСП вполне согласу-
ются с моделью коровой контаминации фракциони-
рованных мантийных магм. Мы допускаем вероят-
ность подобного процесса с учетом эволюции ще-
лочного магматизма в аккреционно-коллизионных 
террейнах раннего палеозоя ЦАСП. 

Изменение состава изотопов С и О в карбонатах 
мезозойских и, частично, палеозойских комплексов 
согласуется с моделью взаимодействия породы и 
магматогенного водного (карботермального) флюи-
да при различном соотношении флюид/порода и 
широком диапазоне концентраций ХСО2 в растворе 
(рис. 2). При этом наиболее высокие значения δ18O 
могут быть обусловлены влиянием поздних низко-
температурных гидротерм. В карбонатитах и щелоч-
ных породах приразломных зон (фенит-
карбонатитовая ассоциация на Енисейском кряже, 
Белозиминский ультраосновной массив в Восточном 
Саяне) [Врублевский и др., 2003б; Doroshkevich et 
al., 2016; Vrublevskii et al., 2019b] и субвулканиче-
ских обстановок (комплексы халютинский и аршан-
ский в Западное Забайкалье, Мушугай-Худук в Юж-
ной Монголии) [Никифоров и др., 2000, 2002; 
Doroshkevich et al., 2008; Nikolenko et al., 2020] так-
же наблюдается нарушение изотопного равновесия  
между минералами под воздействием нагретых ме-
теорных вод. Инверсия состава отчетливо фиксиру-
ются в виде пониженных значений δD и δ18О в со-
существующих флогопите и амфиболе (δD ~ от –150 
до –60 ‰; δ18О ~3–7 ‰), магнетите и пирохлоре 
(δ18О ~ от –7 до +1,5 ‰). Однако на примере щелоч-
ных комплексов эдельвейс в Горном Алтае и мат-
чайский в Южном Тянь-Шане видно, что происхо-
дившая коровая контаминация расплавов не повлия-
ла на характер фракционирования водорода и дейте-
рия в породообразующих слюдах и амфиболах (δD 
от –85 до –41 ‰ при значениях δ18О ~ 8–16 ‰) 
[Врублевский и др., 2012; Vrublevskii et al., 2018]. 
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В сходном диапазоне (δD от –90 до –40 ‰) обычно ва-
рьирует состав флогопита мантийных ксенолитов и 
кимберлитов, «нормально-магматической» воды в све-
жих стеклах MORB [Покровский, 2000]. 

Особенности геодинамических обстановок 
магматизма. На основании выявленных геохимиче-
ских особенностей предполагается, что первичным 
источником вещества рассмотренных вулканоплу-
тонических комплексов являлась сублитосферная 
мантия. По-видимому, в периоды плюмовой актив-
ности происходило смешение материала ее отдель-
ных доменов PREMA/FOZO, HIMU и EM 1, что 
привело к формированию изотопно-неоднородных 
ассоциаций пород с различным соотношением ман-
тийных компонентов. В производных неопротеро-
зойского щелочного и карбонатитового магматизма 
Енисейского кряжа, Восточного Саяна и Северного 
Забайкалья, связанных с глубоко проникающими 
рифтогенными разломами на окраине Сибирского 
палеоконтинента, преобладает вещество умеренно 
деплетированной мантии. Как известно, сходную 
плюмовую природу имеют аналогичные магматиче-
ские проявления на докембрийских кратонах. 

Изотопные особенности пород в центрах палео-
зойского и мезозойского щелочного магматизма 
ЦАСП свидетельствуют о том, что в своем развитии 
сублитосферные расплавы взаимодействуют с раз-
личными литосферными субстратами [Doroshkevich 
et al., 2012; Дорошкевич и др., 2018; Nikiforov, Yar-
molyuk, 2019; Izbrodin et al., 2020; Врублевский, 
Гертнер, 2021]. Подобное смешение может происхо-
дить в обстановке активной континентальной окраи-
ны, где дополнительными факторами являются де-
гидратация слэба и плавление надсубдукционного 
мантийного клина [Добрецов, 2010; Ярмолюк и др., 
2013; Martynov et al., 2017; Kimura et al., 2018; Гор-
диенко, 2019].  

Согласно модели каледонид ЦАСП [Yarmolyuk et 
al., 2014], для палеозойских комплексов Кузнецкого 
Алатау, Горного Алтая и ЮВ Тувы нами допускается 
вероятность взаимодействия мантийного плюма с ма-
териалом ранее сформировавшихся раннекембрийских 
аккреционных комплексов [Врублевский и др., 2012, 
2014, 2018б, 2019; Врублевский, Гертнер, 2021; 
Vrublevskii et al., 2020, 2021]. Наряду с верхнекоровы-
ми компонентами, в составе пород мезозоя и, частич-
но, позднего палеозоя доминирует уже вещество лито-
сферной мантии, метасоматизированной плюмовыми 
расплавами и слэб-флюидами [Nikolenko et al., 2020]. 
Таким образом, для развития внутриплитного магма-
тизма складчатых областей в позднем палеозое-
мезозое можно предположить очаговое переплавление 
литосферного субстрата под действием локальных 
«фингер-плюмов». Вариации изотопов Nd и Sr, скорее 
всего, отражают разную степень гибридизма и коровой 
контаминации глубинных расплавов. 

Выводы 
 

1. Формирование неопротерозойских, палеозой-
ских и мезозойских комплексов щелочных пород и 
карбонатитов в складчатых областях Северной и 
Западной Азии могло происходить при смешении 
вещества из различных магматических источников. 
Вариации изотопного состава Nd, Sr и Pb первичных 
расплавов обусловлены взаимодействием материала 
умеренно деплетированного (PREMA/FOZO, HIMU) 
и обогащенного (EM) доменов сублитосферной ман-
тии. Степень участия EM-компонента заметно воз-
растает в производных позднепалеозойского и мезо-
зойского магматизма. Согласно плюмовой модели, 
это исключает существование строго изолированных 
изотопно-гомогенных мантийных резервуаров, са-
мостоятельно продуцирующих карбонатитовые и 
CO2-насыщенные щелочные силикатные расплавы. 

2. Подъем первичных глубинных магм может со-
провождаться их взаимодействием с субстратом мета-
соматизированной литосферной мантии и образовани-
ем гибридных расплавов. Одновременное обогащение 
щелочных пород и карбонатитов радиогенным 87Sr и 
тяжелыми изотопами O, C и S свидетельствует о веро-
ятной верхнекоровой контаминации. По соотношению 
δ13C и δ18O в породообразующем карбонате выделяет-
ся группа мантийно-коровых карбонатитов. Однако 
влияние на состав минерала дополнительно процессов 
высокотемпературного рэлеевского фракционирования 
солевого расплава, магматогенных и метеорных флю-
идов, низкотемпературных гидротерм не позволяет 
определить конкретный доменный источник в депле-
тированной или обогащенной мантии. 

3. Геодинамические обстановки щелочного и кар-
бонатитового магматизма складчатых областей отра-
жают общий стиль различных эпох тектогенеза. 
В позднем докембрии внедрение плюмовых магм кон-
тролировалось глубоко проникающими рифтинговыми 
структурами, связанными с расколом суперконтинента 
Родинии. На палеозойском этапе развития Палеоазиат-
ского океана и формирования аккреционно-кол-
лизионных комплексов ЦАСП магматизм проявляется 
в условиях вероятной суперпозиции мантийного 
плюма и бывшей активной окраины континента. В ме-
зозое плюмовая активность приводила к плавлению 
литосферной мантии и образованию очагов гибридных 
магм. Скорее всего, подъем подобных расплавов осу-
ществлялся благодаря рифтогенным процессам, кото-
рые происходили на более мощной континентальной 
коре и не достигали сублитосферного уровня. 
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задания ИГМ СО РАН и ГИН СО РАН (проекты 
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ISOTOPE SYSTEMATICS OF ALKALINE ROCKS AND CARBONATITES IN THE NORTHERN AND 
 WESTERN ASIA FOLDED AREAS: A NEW DATA REVIEW 

 

This review paper discusses current isotopic data of Neoproterozoic, Paleozoic, and Mesozoic alkaline rocks and carbonatites from 
Yenisei Ridge and the western part of the Central Asian orogenic belt (CAOB). The initial Nd, Sr, and Pb isotopic ratios of the magmat-
ic complexes indicate heterogeneous sources with the participation of moderately depleted (PREMA/FOZO, HIMU) and enriched (EM) 
sublithospheric mantle components. The EM component proportion increases in the Late Paleozoic and Mesozoic alkaline magmatic 
rocks. Under conditions of a thicker continental crust, the plume component’s impact on the metasomatized lithospheric mantle could 
lead to the formation of hybrid sources. The simultaneous radiogenic 87Sr and heavy O, C, and S isotopes enrichment of alkaline rocks 
and carbonatites indicate the probability of upper crustal contamination. According to the δ13C and δ18O ratio in the carbonates, a group 
of mantle-crustal carbonatites is distinguished. Geodynamic settings of magmatism reflect the general structural style of different epochs 
of tectonogenesis. In the Neoproterozoic, the relation of plume activity and rifts formation was manifested during the Rodinia supercon-
tinent break-up. In the Paleozoic, the Paleo-Asian Ocean formation followed by accretion-collisional complexes in the CAOB led to the 
magmatism at the conditions of the interaction of the mantle plume with the former active continental margin. The rifting processes that 
took place in the Mesozoic could not reach the sublithospheric level and plume activity was limited by the melting of the continental 
lithospheric mantle. 

Key words: alkaline rocks, carbonatites, isotope geochemistry, plume-lithospheric interaction 
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Исследования расплавных включений в хромшпинелидах и расчетное моделирование на основе их составов 
свидетельствуют о том, что ликвидусная кристаллизация оливинов начиналась при 1 545–1 460 °С, а хромитов – 1430–
1370 °С. В дальнейшем процессы минералообразования в интрузивных камерах происходили в ходе эволюции состава 
магматических систем от пикритового до базальтового со снижением параметров формирования оливинов до 1240–
1160 °С и хромшпинелидов до 1315–1275 °С. 

Ключевые слова: Ультраосновная магматическая провинция, Сибирская платформа, расплавные включения в 
хромшпинелидах, физико-химические условия 

 
Введение 

 
Широкое развитие ультрабазитовых комплексов 

(включая гипербазиты платиноносных массивов и 
меймечиты) позволяет выделить на Сибирской 
платформе масштабную ультраосновную магмати-
ческую провинцию [Simonov et al., 2019]. В связи с 
этим важное значение приобретают исследования 
условий магматических систем, ответственных за 
формирование ультрабазитов, развитых в этом реги-
оне. Хорошо известно, что для решения данных 
проблем большую помощь может оказать изучение 
расплавных включений в минералах. В случае Си-
бирской платформы представительная информация 
(на основе анализа включений) о параметрах кри-
сталлизации наиболее высокотемпературных мине-
ралов в ультраосновных породах была получена 
главным образом для меймечитовых эффузивных 
серий [Соболев и др., 1991, 2009]. При этом многие 
вопросы, связанные с физико-химическими услови-
ями формирования ультрабазитовых интрузивных 
комплексов Сибирской платформы, оставались от-
крытыми.  

В последнее время исследования расплавных 
включений в хромшпинелидах позволили выяснить 
основные параметры кристаллизации ряда ультраос-
новных массивов Сибирской платформы [Симонов и 
др., 2011, 2014, 2016, 2017; Simonov et al., 2019]. Ра-
боты в этом направлении продолжаются с привлече-
нием оригинальных данных по другим объектам и с 
применением современных методов обработки ре-
зультатов изучения минералов и находящихся в них 
включений.  

В целом основу статьи представляют данные, по-
лученные при исследовании расплавных включений 
в хромшпинелидах, а также в ходе анализа сосуще-
ствующих оливинов и хромитов. В результате обра-
ботки этой информации с помощью современных 
расчетных программ установлены РТ-параметры 
кристаллизации ультраосновных комплексов Сибир-
ской платформы. При этом использованы главным 
образом оригинальные данные по включениям в 
хромшпинелидах из ультраосновных массивов (Гу-
линский, Кондерский, Инагли и Чад), а также из 
триасовых отложений Северо-Востока Сибирской 
платформы (рис. 1). Последние привлечены в связи с 
тем, что одним из наиболее вероятных источников 
для этих хромишпинелидов являются ультрабазито-
вые массивы типа Гулинского [Симонов и др., 2019]. 

 
Методы исследования 

 
Основной объем информации о физико-химических 

условиях кристаллизации интрузивных комплексов 
ультраосновной провинции на Сибирской платформе 
был получен в результате исследования расплавных 
включений в хромшпинелидах. Важное значение для 
выяснения РТ-параметров магматических систем име-
ют анализы составов хромитов-хозяинов и минералов, 
находящихся во включениях.  

Экспериментальные работы с расплавными 
включениями проводились в лаборатории геодина-
мики и магматизма Института геологии и минерало-
гии им. В.С. Соболева СО РАН (ИГМ СО РАН, 
г. Новосибирск). Анализы составов минералов и 
расплавных включений были выполнены в Центре 
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коллективного пользования «Многоэлементные и 
изотопные исследования СО РАН» (г. Новосибирск) 

и в Институте геологии и минералогии СО РАН 
(г. Новосибирск). 

 

 
 

Рис. 1. Расположение исследованных объектов 
Звезды – ультраосновные массивы. Квадраты – районы отбора проб хромшпинелидов с расплавными включениями из триасовых 
отложений Северо-Востока Сибирской платформы (1 – участок около устья р. Оленек, 2 – участок в нижнем течении р. Лена) 
 

Fig. 1. Location of the investigated objects 
Stars are ultramafic massifs. Squares – sampling areas of Cr-spinels with melt inclusions from Triassic deposits of the North-East 
of the Siberian platform (1 – area near the Olenek river mouth, 2 – area in the lower flow of the Lena River) 
 
____________________________ 
 

При исследовании включений в хромшпинелидах, 
учитывая практически полную непрозрачность мине-
рала, была применена особая методика эксперимен-
тов с использованием микрокамеры на основе сили-
тового нагревателя [Симонов и др., 2011, 2017]. Зерна 
хромшпинелидов помещались в графитовый микро-
контейнер. В ходе высокотемпературных опытов со-
здавались восстановительные условия в результате 
реакции воздушного кислорода с графитом, что поз-
волило сохранить хромшпинелиды (и включения) 
несмотря на экстремальные условия экспериментов. 
В целом использовалась следующая схема опытов: 
нагрев до 1000–1100 °С (8–10 мин), постепенный 
нагрев до 1330–1340 °С (10 мин), закалка в воде для 
получения гомогенного стекла во включениях.  

Составы включений и хромшпинелидов-хозяинов 
изучались на рентгеновском микроанализаторе 
Camebax-Micro (ИГМ СО РАН). Пределы обнаруже-
ния (мас. %) компонентов этим методом следующие: 
SiO2 – 0,007; TiO2 – 0,032; Al2O3 – 0,011; Cr2O3 – 
0,019; FeO – 0,019; MnO – 0,034; MgO – 0,011; CaO – 
0,008; Na2O – 0,017; K2O – 0,009; Cl – 0,017; P2O5 – 
0,011. Cтандаpтами при анализе на микрозонде cлу-
жили: ортоклаз (OR), альбит (AB), диопсид (DI), 
гранат (О-145), базальтовое стекло (GL).  

Значительный объем информации по составам 
стекол прогретых в ходе экспериментов расплавных 
включений и содержащихся в них минералов полу-
чен в ИГМ СО РАН на электронном сканирующем 
микроскопе MIRA 3 LMU [(Tescan Orsay Holding) с 
системой микроанализа INCA Energy 450+ XMax 80 
(Oxford Instruments Nanoanalysis Ltd)] при ускоряю-
щем напряжении 20 кВ, токе электронного пучка 
1,5 нА и живом времени набора спектров 20 с. При 
данных условиях анализа погрешность определения 
основных компонентов (С ≥ 10–15 мас. %) не пре-
вышает 1 отн. %. Погрешность определения компо-
нентов с концентрациями 1–10 мас. % лежит в диа-
пазоне 2–6 отн. % и обычно не превышает 10 отн. %. 
При концентрациях вблизи предела обнаружения 
(0,2–0,3 мас. %) погрешность может достигать вели-
чины 20 отн. % [Лаврентьев и др., 2015]. 

Фазы во включениях и хромшпинелиды-хозяины 
анализировались также с помощью рентгеноспек-
трального микроанализатора JEOL JXA-8100 
SuperProbe по методикам, описанным в работах 
[Лавpентьев и др., 2005; Коpолюк и др., 2008].  

Физико-химические параметры кристаллизации 
интрузивных комплексов ультраосновной магмати-
ческой провинции на Сибирской платформе были 



ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ ИНТРУЗИВНЫХ КОМПЛЕКСОВ                        29 

установлены с помощью расчетного моделирования на 
основе данных по расплавным включениям в хром-
шпинелидах с использованием программ PETROLOG 
[Danyushevsky, Plechov, 2011], COMAGMAT [Арис-
кин, Бармина, 2000; Ariskin, Barmina, 2004] и PLUTON 
[Лавренчук, 2004]. Температуры образования оливи-
нов также были оценены с помощью минералогиче-
ских (Ol-Sp) геотермометров [Wan et al., 2008; Coogan 
et al., 2014] на основе данных по составам микрокри-
сталликов оливина в расплавных включениях и хром-
шпинелида-хозяина.  

Результаты расчетов с использованием составов 
оливинов и хромшпинелидов были протестированы 
в сравнении с РТ-параметрами, полученными на ос-
нове данных по расплавным включениям в хром-
шпинелидах с помощью программ PETROLOG 
[Danyushevsky, Plechov, 2011] и COMAGMAT [Ари-
скин, Бармина, 2000; Ariskin, Barmina, 2004]. 

 

Расплавные включения в хромшпинелидах  
 

Детальные исследования проб хромшпинелидов, 
отобранных в различных регионах Сибирской плат-
формы, позволили найти расплавные включения и 
провести с ними экспериментальные работы не 
только в случае ультраосновных массивов, но и при 
изучении триасовых отложений Северо-Востока Си-
бирской платформы. 

Первичные расплавные включения (10–60 мкм) 
располагаются равномерно в зернах хромшпинели-
дов. Реже они формируют полосы и зоны роста, па-
раллельные граням кристаллов. Формы включений 
обычно округлые, равновесные с вмещающим хро-
митом и часто имеют заметную огранку. В первона-
чальном состоянии включения в негретых хром-
шпинелидах содержат множество преимущественно 
силикатных кристалликов (среди которых преобла-
дают оливин и клинопироксен), а также иногда от-

дельные деформированные флюидные фазы (рис. 2, 
А). После высокотемпературных экспериментов и 
закалки включения обычно становятся гомогенны-
ми – двухфазовыми (стекло + газовый пузырек) или 
однофазовыми (стекло). Это говорит о том, что со-
держимое включений было полностью расплавлено. 
В то же время часть кристалликов оливина, несмот-
ря на высокие температуры опытов (до 1330–
1340 °С), сохраняется в виде недоплавленных релик-
тов в гомогенном стекле и в прогретых включениях 
присутствуют стекло, кристаллические и флюидные 
фазы (рис. 2, В). В других случаях, несмотря на 
быструю закалку, из расплава внутри включений 
успевают образоваться ограненные кристаллики 
преимущественно оливина и клинопироксена. В це-
лом, присутствие данных включений прямо свиде-
тельствует об участии расплавов при формировании 
пород, содержащих изученные хромшпинелиды. 

Анализ содержимого расплавных включений в 
хромшпинелидах позволил выяснить особенности 
составов расплавов, ответственных за формирование 
интрузивных комплексов ультраосновной магмати-
ческой провинции на Сибирской платформе.  

По соотношению (Na2O + K2O) – SiO2 в составе 
включений хорошо видно, что формирование всех рас-
смотренных объектов происходило при участии ще-
лочных магм. При этом данные разбиваются на две 
группы. Повышенными значениями щелочности обла-
дают расплавы платиноносных ультраосновных мас-
сивов юга Сибирской платформы (Кондерский, 
Инагли). Включения в хромшпинелидах северной ча-
сти Сибирской платформы (Гулинский массив и триа-
совые отложения Северо-Востока Сибирской плат-
формы) содержат меньше щелочей и формируют фак-
тически единое поле (GN) вблизи границы серий, в 
котором располагается также большая часть данных по 
Чадскому массиву (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 2. Расплавные включения в хромшпинелидах  
А – из Гулинского массива. В –  из триасовых отложений Северо-Востока Сибирской платформы. Gl – закалочное стекло; Ol – 
оливин; Cpx – клинопироксен; Fl – местоположение флюидных фаз 

 
Fig. 2. Melt inclusions in Cr-spinels  

A – from the Guli massif. B – from Triassic deposits of the North-East of the Siberian platform. Gl – quenched glass; Ol – olivine; 
Cpx – clinopyroxene; Fl – location of fluid phases 
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Рис. 3. Диаграммы (Na2O + K2O) – SiO2 и MgO – SiO2 (мас. %) для расплавных включений  
в хромшпинелидах 

Расплавные включения в хромшпинелидах из ультраосновных массивов (Гулинский –  InGu, Кондерский – InKo, Инагли – 
InIn, Чад – InCh) и из триасовых отложений Северо-Востока Сибирской платформы (InNE). GN – поле составов расплавных 
включений в хромшпинелидах Гулинского массива и Северо-Востока Сибирской платформы. Серии пород: щелочные (A) и 
нормальной щелочности (N). Melt – изменение состава пикритового расплава согласно результатам расчетного моделирования 
с помощью программы PLUTON [Лавренчук, 2004] на основе данных по высокомагнезиальным расплавным включениям в 
хромшпинелидах из дунитов Гулинского массива. Здесь и на рис. 4: Поля составов пород: 1 – пикриты; 2 – пикритовые порфи-
риты Маймеча-Котуйского района; 3 – пикробазальты; 4 – оливиновые базальты; 5 – щелочные породы Гулинского массива. 
Пунктирная линия – тренд изменения составов расплавных включений в хромшпинелидах из дунитов Карашатского массива 
(офиолиты Южной Тувы). Рисунок построен на основе оригинальных данных с использованием информации из работ [Васи-
льев, Золотухин, 1975; Магматические горные породы, 1983; Петрографический кодекс..., 2009; Симонов и др., 2009] 

 
Fig. 3. Diagrams (Na2O + K2O) – SiO2 and MgO – SiO2 (wt. %) for melt inclusions in Cr-spinels  

Melt inclusions in Cr-spinels from ultramafic massifs (Guli – InGu, Konder – InKo, Inagli – InIn, Chad – InCh) and from Triassic de-
posits of the North-East of the Siberian platform (InNE). GN – the compositional field of melt inclusions in Cr-spinels of the Guli mas-
sif and of the North-East of the Siberian platform. Rock series: alkaline (A) and normal alkalinity (N). Melt – change in the composition 
of picrite melt according to the results of computational modeling using the PLUTON program [Lavrenchuk, 2004] based on the data on 
high-Mg melt inclusions in Cr-spinels from dunites of the Guli massif. Here and in the fig. 4: Fields of rock compositions: 1 – picrites; 2 
– picrite porphyrites of the Maimecha-Kotuy region; 3 – picrobasalts; 4 – olivine basalts; 5 – alkaline rocks of the Guli massif. The dot-
ted line is the trend of changes in the composition of melt inclusions in Cr-spinels from the dunites of the Karashat massif (ophiolites of 
the South Tuva). The figure is based on original data using information from [Vasiliev, Zolotukhin, 1975; Igneous rocks, 1983; Petro-
graphic Code..., 2009; Simonov et al., 2009] 
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На диаграмме MgO – SiO2 составы расплавных 
включений в хромшпинелидах из ультраосновных 
комплексов Сибирской платформы образуют в об-
щем единое направление эволюции магматических 
систем (с падением магния на фоне роста кремне-
зема) от пикритов к базальтам, практически совпа-
дающее с трендом расплавных включений в хром-
шпинелидах из дунитов расслоенного дунит-
верлит-пироксенитового комплекса Карашатского 
массива (офиолиты Южной Тувы) [Симонов и др., 
2009]. При этом для включений из хромитов Гу-

линского и Кондерского массивов, а также из 
хромшпинелидов триасовых отложений Северо-
Востока Сибирской платформы в области пикроба-
зальтов и оливиновых базальтов наблюдается ре-
версивное направление (со снижением SiO2) к ще-
лочным породам, соответствующее тренду разви-
тия магматических систем Гулинского массива, 
рассчитанному нами с помощью программы 
PLUTON [Лавренчук, 2004] на основе данных по 
высокомагнезиальным расплавным включениям в 
хромшпинелидах из дунитов (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 4. Диаграммы Al2O3 – MgO и CaO – MgO для расплавных включений в хромшпинелидах, мас. % 
Поля составов пород: 1 – пикритовые порфириты Маймеча-Котуйского района; 2 – щелочные породы Гулинского массива. 
Рисунок построен на основе оригинальных данных с использованием информации из работ [Васильев, Золотухин, 1975; Симо-
нов и др., 2009] 

 
Fig. 4. Diagrams Al2O3 – MgO and CaO – MgO for melt inclusions in Cr-spinels, wt. %  

Fields of rock compositions: 1 – picrite porphyrites of the Maimecha-Kotuy region; 2 – alkaline rocks of the Guli massif. The figure is 
based on original data using information from [Vasiliev, Zolotukhin, 1975; Simonov et al., 2009] 
 
____________________________ 

 
На вариационных диаграммах, показывающих за-

висимость содержания петрохимических компонентов 
от количества MgO, можно отметить общую законо-
мерность распределения элементов во включениях в 

хромшпинелидах из Гулинского и Чадского массивов, 
а также из триасовых отложений Северо-Востока Си-
бирской платформы, близкую в целом к расчетным 
данным по эволюции магматизма Гулинского массива 
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и к тренду расплавных включений в хромшпинелидах 
из Карашатского массива (офиолиты Южной Тувы). 
При этом отчетливо выделяются включения в хроми-
тах из массива Инагли, содержащие минимум кальция 
и максимум алюминия при высокой (до 26 мас. % 
MgO) магнезиальности. Промежуточную позицию за-
нимают включения в хромшпинелидах из Кондерского 
массива, располагающиеся вблизи тренда включений 
из офиолитов Южной Тувы, но при этом часть из них 
(с повышенным до 27 мас. % MgO) обладают значи-
тельными содержаниями алюминия, тесно ассоциируя 
с включениями в хромитах массива Инагли (рис. 4). 

В целом экспериментальные исследования и ана-
лиз составов включений в хромшпинелидах позво-
лили выяснить особенности формирования ультра-
основных комплексов на Сибирской платформе.  

Прежде всего, наличие первичных расплавных 
включений в минералах прямо свидетельствует о 
кристаллизации рассмотренных ассоциаций из маг-
матических расплавов. Анализ составов включений 
показал, что это были щелочные расплавы, первона-
чально соответствующие высокомагнезиальным уль-
траосновным магмам, последующая эволюция кото-
рых происходила при снижении содержания магния 
на фоне роста кремнезема от пикритов к базальтам. 
При этом направление эволюции практически совпа-
дает с трендом расплавных включений в хромшпине-
лидах из дунитов расслоенного интрузивного дунит-
верлит-пироксенитового комплекса офиолитов Юж-
ной Тувы.  

Таким образом, расплавные включения фактиче-
ски отражают эволюцию исходных ультраосновных 
магматических систем с образованием оливиновых 
кумулятов в интрузивных камерах на Сибирской 
платформе. Причем это относится не только к четко 
обозначенным гипербазитовым массивам, но и к уль-
траосновным комплексам, послужившим источника-
ми для хромшпинелидов из триасовых отложений 
Северо-Востока Сибирской платформы. 

Представительные данные по составам расплав-
ных включений (135 анализов) в хромшпинелидах 
свидетельствуют об отличии магматических систем, 
формировавших ультраосновные комплексы на се-
вере и юге Сибирской платформы. В первом случае 
включения в хромитах из Гулинского массива и из 
триасовых отложений Северо-Востока образуют 
фактически единую группу, хорошо согласующуюся 
с расчетным трендом магматических систем Гулин-
ского массива с реверсивным направлением (при 
снижении SiO2) к щелочным породам. Включения в 
хромшпинелидах из гипербазитовых массивов юга 
Сибирской платформы содержат заметно больше 
щелочей и при соблюдении общей эволюции, близ-
кой к тренду включений в хромшпинелидах из офи-
олитов Южной Тувы, обладают относительно ано-
мальными содержаниями SiO2, Al2O3 и CaO.  

РТ-параметры кристаллизации  
ультраосновных интрузивных комплексов  

 
Результаты проведенных исследований расплав-

ных включений в хромшпинелидах и составов мине-
ралов позволили выяснить с помощью программ 
(COMAGMAT [Арискин, Бармина, 2000; Ariskin, 
Barmina, 2004], PETROLOG [Danyushevsky, Plechov, 
2011], PLUTON [Лавренчук, 2004]) и минералогиче-
ских геотермометров [Wan et al., 2008; Coogan et al., 
2014] физико-химические условия формирования 
интрузивных комплексов ультраосновной провин-
ции на Сибирской платформе. 

В случае ультраосновных дунит содержащих 
комплексов на Сибирской платформе в ходе расчет-
ного моделирования с помощью программ 
PETROLOG [Danyushevsky, Plechov, 2011] и 
PLUTON [Лавренчук, 2004] на основе данных по 
составу включений в хромшпинелидах были опреде-
лены максимальные температуры кристаллизации 
минералов из Гулинского (оливин – 1520–1420 °С, 
хромит – 1410–1370 °С), Кондерского (оливин – 
1545–1430 °С, хромит – 1420–1380 °С), Инаглинско-
го (оливин – 1530–1430 °С, хромит – до 1430 °С) и 
Чадского (оливин – 1460–1420 °С, хромит – 1430–
1330 °С) массивов [Симонов и др., 2017; Simonov et 
al., 2019]. Близкие температуры кристаллизации 
хромшпинелидов получены для триасовых отложе-
ний Северо-Востока Сибирской платформы на осно-
ве данных по составам наиболее магнезиальных 
прогретых расплавных включений с помощью про-
граммы PETROLOG [Danyushevsky, Plechov, 2011] – 
1425–1395 °С [Симонов и др., 2019]. При этом кри-
сталлизация оливинов из данных расплавов, как уста-
новлено с помощью программы COMAGMAT [Арис-
кин, Бармина, 2000; Ariskin, Barmina, 2004], происхо-
дила в интервале температур 1480–1160 °С.  

В последнее время использование данных по со-
ставам расплавных включений в хромшпинелидах 
при расчетном моделировании с помощью программ 
COMAGMAT [Арискин, Бармина, 2000; Ariskin, 
Barmina, 2004] и PETROLOG [Danyushevsky, 
Plechov, 2011] дало возможность уточнить РТ-
параметры формирования магматических пород, 
являющихся источниками рассмотренных хромитов 
из триасовых отложений Северо-Востока Сибирской 
платформы. Прежде всего, были определены темпе-
ратуры кристаллизации хромшпинелидов – 1315–
1275 °С. Для оливинов из включений в хромшпине-
лидах оценены давления и температуры процессов 
кристаллизации: 4,5–4,1 кбар, 1240–1220 °С. Необ-
ходимо отметить, что эти параметры заметно ниже 
расчетных данных, полученных нами ранее [Симо-
нов и др., 2019] на основе составов наиболее магне-
зиальных включений и показывающих, соответ-
ственно, максимально возможные характеристики.  
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Анализ составов микрокристалликов оливина в 
расплавных включениях и хромшпинелидов-
хозяинов позволил рассчитать с помощью Ol-Sp гео-
термометров [Wan et al., 2008; Coogan et al., 2014] 
температуры минералообразующих процессов в 
магматических системах, сформировавших хромиты 
из триасовых отложений Северо-Востока Сибирской 
платформы. Были выяснены следующие температу-
ры образования оливинов – 1520–1165 °С. Эти дан-
ные хорошо согласуются с результатами моделиро-
вания по программе COMAGMAT температурного 
режима кристаллизации оливина на основе составов 
наиболее магнезиальных включений: 1480–1160 °С. 

В целом, расчетное моделирование на основе 
данных по составам расплавных включений в акцес-
сорных хромшпинелидах с использованием совре-
менных программ и минералогических термометров 
позволило установить высокие температуры образо-
вания минералов из ультраосновных интрузивных 
комплексов Сибирской платформы. В частности, 
ликвидусная кристаллизация оливинов начиналась 
при 1545–1460 °С, а хромитов – при 1430–1370 °С. 
В дальнейшем процессы минералообразования в 
интрузивных камерах происходили в ходе эволюции 
магматических систем со снижением параметров 
формирования оливинов до 1240–1160 °С, а хром-
шпинелидов до 1315–1275 °С. 

 
Выводы 

 
1. Проведенные исследования позволили устано-

вить присутствие первичных расплавных включений 
в акцессорных хромшпинелидах из ультрабазитовых 
комплексов Сибирской платформы, что прямо сви-
детельствует о формировании рассмотренных ассо-
циаций при участии магматических систем.  

2. Анализ состава включений показал, что мине-
ралы ультрабазитовых комплексов Сибирской 
платформы кристаллизовались из щелочных рас-

плавов, первоначально соответствующих высоко-
магнезиальным ультраосновным магмам, последу-
ющая эволюция которых происходила при сниже-
нии содержания магния (от пикритов к базальтам) с 
образованием оливиновых кумулятов в интрузив-
ных камерах. 

3. Представительные данные по составам рас-
плавных включений в хромшпинелидах свидетель-
ствуют об отличии магматических систем, формиро-
вавших ультраосновные комплексы на севере (Гу-
линский массив и триасовые отложения Северо-
Востока) и юге (массивы Кондер, Инагли, Чад) Си-
бирской платформы. В первом случае включения 
образуют единую группу, хорошо согласующуюся с 
расчетным трендом магматических систем Гулин-
ского массива. Во втором – включения содержат 
заметно больше щелочей и обладают относительно 
аномальными содержаниями SiO2, Al2O3 и CaO.  

4. Расчетное моделирование на основе данных по 
составам расплавных включений в хромшпинелидах 
из ультрабазитовых комплексов Сибирской плат-
формы с использованием современных программ 
(PETROLOG [Danyushevsky, Plechov, 2011], 
COMAGMAT [Ariskin, Barmina, 2004], PLUTON 
[Лавренчук, 2004]) и минералогических термометров 
[Wan et al., 2008; Coogan et al., 2014] свидетельствует 
о том, что ликвидусная кристаллизация оливинов 
начиналась при 1545–1460 °С, а хромитов – при 
1430–1370 °С. В дальнейшем процессы минералооб-
разования в интрузивных камерах происходили в 
ходе эволюции магматических систем со снижением 
параметров формирования оливинов до 1240–
1160 °С и хромшпинелидов до 1315–1275 °С.  
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PHYSICOCHEMICAL CONDITIONS OF CRYSTALLIZATION OF INTRUSIVE COMPLEXES 

OF THE ULTRABASIC MAGMATIC PROVINCE ON THE SIBERIAN PLATFORM 
 

The widespread distribution of ultramafic complexes makes it possible to distinguish a large-scale ultrabasic magmatic province on 
the Siberian platform. In this regard, studies of the conditions of magmatic systems responsible for the formation of ultrabasic rocks 
situated in this region are of great importance. It is well known that the study of melt inclusions can be of great help in solving these 
problems. The article is based on the data obtained during the study of melt inclusions in Cr-spinels, as well as on the analysis of coex-
isting olivines and chromites. As a result of processing this information with the help of modern computational programs, PT-
parameters of crystallization of ultramafic complexes of the North-East of the Siberian platform were established. The original data on 
inclusions in Cr-spinels from ultramafic massifs (Guli, Konder, Inagli and Chad), as well as from Triassic deposits of the North-East of 
the Siberian platform, were used. The analysis of the inclusions showed that the minerals of the ultramafic complexes of the Siberian 
Platform crystallized from alkaline melts, initially corresponding to high-Mg ultrabasic magmas, the subsequent evolution of which 
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occurred with a decrease in the magnesium content (from picrites to basalts) with the formation of olivine cumulates in the intrusive 
chambers. Representative data on the composition of melt inclusions in Cr-spinels indicate that the magmatic systems that formed ul-
tramafic complexes in the north (Guli massif and Triassic deposits of the North-East) and south (Konder, Inagli, Chad massifs) of the 
Siberian platform differ. In the first case, inclusions form a single group, which is in a good agreement with the calculated trend of the 
magmatic systems of the Guli massif. In the second, inclusions contain significantly more alkalis and have relatively abnormal contents 
of SiO2, Al2O3 and CaO. Computational modeling based on data on the composition of melt inclusions in Cr-spinels from ultramafic 
complexes of the Siberian Platform using modern programs and mineralogical thermometers indicates that liquidus crystallization of 
olivines began at 1545–1460 °C and chromites at 1430–1370 °C. Subsequently, the processes of mineral formation in the intrusive 
chambers occurred during the evolution of magmatic systems with a decrease in the formation parameters of olivines to 1240–1160°C 
and Cr-spinels to 1315–1275 °C. 

Key words: Ultrabasic magmatic provinces, Siberian platform, melt inclusions in Cr-spinels, physicochemical conditions 
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По результатам датирования U-Pb методом в Калбакдагском мафит-ультрамафитовом массиве (Центральная Тува) 
выделены четыре возрастные группы («популяции») цирконов: ксеногенные (2747–1862 млн лет), неоархей-
палеопртерозой; ксеногенные (799–648 млн лет), неопротерозой; сингенетические (525–383 млн лет), кембрий-девон; 
эпигенетические (325–279 млн лет), карбон-пермь. По совокупности полученных данных этот массив рассматривается в 
качестве полигенной ассоциации. 

Ключевые слова: цирконы, U-Pb возраст, габброиды, ультрамафмты, Тува 
 

Введение 
 

Территория Тувы характеризуется очень широким 
распространением разнотипных мафит-ультрамафи-
товых массивов и их хорошей обнаженностью, благо-
даря чему она рассматривается как один из благопри-
ятных полигонов для детальных петрологических ис-
следований такого рода магматических комплексов. 
Вместе с тем, несмотря на более чем вековую историю 
исследования подобных массивов в этой части Алтае-
Саянской складчатой области, они характеризуются в 
целом относительно низким уровнем петрологической 
изученности, особенно с применением современных 
аналитических методов, в том числе методов изотоп-
ного датирования цирконов из слагающих их пород.  

Это обстоятельство свидетельствует об актуально-
сти проведения детальных петрологических исследова-
ний на примере ряда эталонных массивов такого соста-
ва. В данной статье представлены результаты впервые 
выполненных исследований по определению изотопно-
го возраста цирконов U-Pb методом из пород одного из 
таких эталонных объектов – Калбакдагского мафит-
ультрамафитового массива, геологическое строение, 
вещественный состав и условия формирования которо-
го ранее изучались многими учеными.  

 
Геологическое строение  

и вещественный состав массива 
 

Геологическое строение. Калбакдагский мафит-
ультрамафитовый массив расположен в центральной 
части территории Тувы в пределах Ондумской ост-
роводужной подзоны ранних каледонид и входит в 
состав Ондум-Таннуольского ареала такого рода 

магматических комплексов [Монгуш, 2002; Леснов и 
др., 2019а] (51°33’40.05'' с.ш.; 94°56’34.25'' в.д.) 
(рис. 1). Он обнажается на площади около 9 км2 и име-
ет видимые линейные размеры 1,5 × 6 км. На юго-
восточном фланге, вдоль круто наклоненного контак-
та, массив граничит с метавулканогенно-терригенной 
толщей верхнего венда – нижнего кембрия, в составе 
которой метавулканиты имеют преимущественно ба-
зальтоидный состав. Вдоль контакта с массивом мета-
базальты местами подверглись ороговикованию. 
В строении массива принимают участие оливиновые, 
оливинсодержащие и безоливиновые габбро и габбро-
нориты, местами имеющие струйчато-полосчатую мак-
ротекстуру. В северо-восточной части массива нахо-
дится относительно крупная зона тел плагиоверлитов, 
плагиоклинопироксенитов и габбро-перидотитов, среди 
которых залегают линзообразные обособления габбро-
идов. В центральной части массива преобладают лейко- 
и мезократовые габбро и габбронориты, реже – их оли-
виновые разновидности. В западной части массива об-
нажены чередующиеся «полосы» плагиоверлитов, оли-
виновых и безоливиновых габбро, габброноритов и 
габбро. Породы массива местами секутся маломощны-
ми жилами и линзовидными обособлениями анортози-
тов, содержащих примесь клинопироксена и оливина.  

По результатам геолого-петрографического кар-
тирования массива установлено, что он имеет кон-
центрически-зональное строение [Поляков, Богни-
бов, 1979; Поляков и др., 1984], что, наряду с неко-
торыми другими признаками, позволило этим авто-
рам рассматривать его в качестве расслоенного ин-
трузива, сформированного в результате внедрения и 
внутрикамерной дифференциации базальтоидного 
расплава. 
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Рис. 1. Структурная позиция и геологическое строение Калбакдагского мафит-ультрамафитового массива 
А – схема распространения мафит-ультрамафитовых массивов в пределах Восточной Тувы. 1 –  наложенные впадины (мезо-
зой); 2 – герциниды Тувинского рифтогенного прогиба; 3 – каледониды Хемчикско-Сыстыгхемского коллизионного прогиба; 
4 – V2–Є1 островодужные комплексы; 5 – V2 задуговые офиолиты; 6 – метаморфиты Тувино-Монгольского массива; 7 – мафит-
ультрамафитовые массивы: 1 – Калбакдагский, 2 – Пошдагский, 3 – Брунганский, 4 – Мажалыкский; 8 – разломы: а – крупные, 
б – прочие; 9 – границы структурных зон. В – схема геолого-геофизического строения междуречья нижних течений рр. Каа-
Хем и Тес-Хем по данным гравиметрической съемки (по Степанову В.И. и др., 1993, геолфонды, г. Кызыл). 1 – тела ультраос-
новных пород; 2 – блоки с широким развитием ультраосновных пород; 3 – зоны развития эффузивов основного состава повы-
шенной мощности; 4 – тела основных пород; 5 – блоки с широким развитием основных пород; 6 – блоки с широким развитием 
кислых интрузий; 7 – блоки с широким развитием интрузий среднего состава; 8 – блоки с широким развитием интрузий раз-
личного состава; 9 – интрузивы среднего (а) и кислого (б) состава; 10 – блоки, перекрытые терригенно-вулканогенными обра-
зованиями девона  пониженной (а) и повышенной (б) мощности; 11 – разломы, разделяющие блоки: а – I порядка, б – II поряд-
ка, в – прочие внутриблоковые; 12 – Калбакдагский мафит-ультрамафитовый массив (1), Агардагский ультрамафитовый мас-
сив (2). С – Схема геологического строения Калбакдагского массива. 1 – четвертичные отложения; 2 – вулканогенно-
осадочные образования (верхний венд – нижний кембрий); 3 – преимущественно безоливиновые габброиды (габбро, габброно-
риты); 4 – преимущественно оливиновые габбро и габбронориты; 5 – плагиоверлиты, оливиновые клинопироксениты, клино-
пироксениты; 6 – ороговикованные породы, скарноиды; 7 – элементы залегания трахитоидности (а), слоистости (б) пород; 8 – 
разломы; 9 – наклон поверхности южного контакта массива; 10 – точки отбора проб для выделения цирконов и их номера 

 

Fig. 1. Structural position and geological structure of the Kalbakdag mafic-ultramafic massif 
A – Scheme of distribution of mafic-ultramafic massifs of the Eastern Tuva. 1 – superimposed depressions (Mesozoic); 2 – Hercynides 
of the Tuva rift trough; 3 – Caledonides of the Khemchik-Systyghem collision trough; 4 – V2–Є1 island-arc complexes; 5 – V2 back-arc 
ophiolites; 6 – metamorphites of the Tuva-Mongolian massif; 7 – mafic–ultramafic massifs: 1 – Kalbakdag, 2 – Poshdag, 3 – Brungan, 
4 – Mazhalyk; 8 – faults: a – large, b – other; 9 – boundaries of structural zones. B – The scheme of the geological and geophysical 
structure of the interfluve of the lower reaches of the Kaa-khem and Tes-khem rivers according to gravimetric survey data (according to 
Stepanov V.I. et al., 1993, geolfonds, Kyzyl). 1 – bodies of ultrabasic rocks; 2 – blocks with a wide development of ultrabasic rocks; 3 – 
zones of development of effusions of the main composition of increased power; 4 – bodies of basic rocks; 5 – blocks with a wide devel-
opment of basic rocks; 6 – blocks with a wide development of acidic intrusions; 7 – blocks with a wide development of medium-sized 
intrusions; 8 – blocks with a wide development of intrusions of various composition; 9 – intrusions of medium (a) and acidic (b) compo-
sition; 10 – blocks overlain by terrigenous-volcanogenic formations of the Devonian of reduced (a) and increased (b) power; 11 – faults 
separating blocks: a – I order, b – II order, c – other intrablock; 12 – Kalbakdag mafic-ultramafic massif (1), Agardag ultramafic massif 
(2). С – Scheme of the geological structure of the Kalbakdag massif. 1 – Quaternary sediments; 2 – volcanogenic-sedimentary for-
mations (Upper Vendian – Lower Cambrian); 3 – mainly non-olivine gabbroids (gabbro, gabbronorites); 4 – mainly olivine gabbro and 
gabbronorites; 5 – plagioverlites, olivine clinopyroxenites, clinopyroxenites; 6 – keratinized rocks, skarnoids; 7 – elements of trachytoid 
occurrence (a), stratifications (b) of rocks; 8 – faults; 9 – slope of the surface of the southern contact of the massif; 10 – sampling points 
for the selection of zircons and their numbers 
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Петрография и минералогия. Под микроско-
пом в габброидах нередко наблюдались микропор-
фировидная структура и трахитоидная микротек-
стура, обусловленные присутствием мелких вкрап-
ленников оливина, клинопироксена, ортопироксена 
и плагиоклаза, погруженных в тонкозернистую ос-
новную массу, сложенную субпараллельно ориен-
тированными лейстами плагиоклаза. Согласно вы-
полненным исследованиям [Ойдуп и др., 2019], 
оливины из габброидов массива нередко представ-
лены в виде ксеноморфных микровкрапленников и 
их кружевовидных скоплений. По содержанию фа-
ялитового минала (26,9–35,7 ат. %) они относятся 
преимущественно к хризолиту, реже – к гиалосиде-
риту и характеризуются пониженными содержани-
ями NiO (0,01–0,3 мас. %). Содержание мик-
ровкрапленников ортопироксена в габброидах 
обычно не превышает 15 %. По показателю желези-
стости (24,9–33,3 %) этот минерал в большинстве 
случаев относится к бронзиту, реже – к гиперстену. 
Клинопироксены из габброидов по показателю же-
лезистости (19,7–25,3 %) относятся к авгиту или 
салиту. Ограниченно распространенные в породах 
массива амфиболы представлены железистыми и 
магнезиальными разновидностями роговой обман-
ки, реже – тремолитом. Плагиоклаз в габброидах 
представлен тремя разновременно образованными 
разновидностями – пойкилитовыми включениями в 
пироксенах и оливинах, порфировидными мик-

ровкрапленниками и лейстами, слагающими основ-
ную массу пород, при этом во всех разновидностях 
состав минерала преимущественно соответствует 
битовниту. В одном из образцов оливинового габб-
ронорита был обнаружен тонкий прожилок, сло-
женный скаполитом совместно с хлорсодержащим 
амфиболом [Леснов и др., 2019б]. 

Петрогеохимия. По химическому составу габб-
роиды массива были отнесены к умеренно магние-
вым низкощелочным их разновидностям с очень 
низкими содержаниями титана и фосфора. С учетом 
бимодального распределения в породах ряда глав-
ных компонентов была выявлена дискретность хи-
мических составов слагающих его габброидов и уль-
трамафитов [Поляков и др., 1984]. 

В нескольких пробах, из которых выделялись зер-
на циркона, определены содержания элементов-
примесей (табл. 1). Содержания Th в пробах несколь-
ко превышают содержания U, содержания Zr нахо-
дятся в пределах 32–172 г/т, а значения параметра 
Zr/Hf изменяются в интервале 38–44. При этом между 
содержаниями Zr и Hf прослеживается прямая зави-
симость, которая является одним из признаков воз-
можного присутствия в пробах зерен циркона. Поро-
ды из этих проб обеднены редкоземельными элемен-
тами и характеризуются слабым их фракционирова-
нием – (La/Yb)n = 0,52–1,71, положительными анома-
лиями K, Sr, Zr, Hf, Eu низкой интенсивности, отри-
цательными аномалиями Nb и Ta (рис. 2). 

 

 
 
Рис. 2. Нормированные к хондриту (а) и примитивной мантии (b) спектры распределения редких элементов 

в породах Калбакдагского массива 
Спектры построены по данным таблицы 1, нормирование выполнено по: а – хондриту CI [Anders, Grevesse, 1989]; б – прими-
тивной мантии [Sun, MсDonough, 1989]. На рис. 2, б серым полем показан состав пород Мажалыкского массива, по [Сальнико-
ва и др., 2004] 

 
Fig. 2. Chondrite-normalized (a) and PM-normalized (b) patterns for rocks of the Kalbakdag massif 

The spectra are constructed according to Table 1, the normalization is performed according to: a) CI chondrite [Anders, Grevesse, 1989] 
and b) primitive mantle [Sun, McDonough, 1989]. In Fig. 2, b the gray field shows the composition of the rocks of the Mazhalyk massif, 
by [Salnikova et al., 2004] 
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Т а б л и ц а  1  
Содержания главных (мас. %) и редких (г/т) элементов в породах Калбакдагского массива 

 

T a b l e  1  
The contents of the main (wt. %) and rare (ppm) elements in rocks of the Kalbakdag massif  

 

Образец 
К-1 К-2 К-5 К-6 К-7 

Ol gn Ol gn Ol g V Pl v 
SiO2 46,46 48,36 47,84 44,60 47,42 
TiO2 0,35 0,24 0,22 0,16 0,23 
Al2O3 18,33 17,59 17,69 9,06 7,05 
Fe2O3 10,79 8,75 7,50 11,93 10,36 
MnO 0,19 0,18 0,16 0,22 0,21 
MgO 8,83 7,95 8,40 17,66 16,06 
CaO 13,15 14,27 14,42 13,65 17,53 
Na2O 1,18 1,38 1,47 0,36 0,31 
K2O 0,11 0,16 0,25 0,08 0,05 
P2O5 0,02 0,02 0,04 0,03 0,03 
BaO 0,01 0,01 0,01 0,01 <0,01 
SO3 <0,03 <0,03 0,10 <0,03 <0,03 
V2O5 0,04 0,03 0,02 0,02 0,03 
Cr2O3 0,01 0,02 0,01 0,07 0,08 
NiO <0,01 <0,01 0,01 0,01 0,01 
ППП 0,54 0,58 1,17 1,84 0,39 
Сумма 100,05 99,59 99,32 99,74 99,79

Cs 0,19 0,19 0,20 0,11 0,07 
Rb 1,85 2,3 4,0 1,11 1,43 
Ba 83 109 87 27 24 
Sr 345 359 389 136 105 
Th 0,032 0,098 0,17 0,032 0,033 
U 0,030 0,060 0,091 0,029 0,030 
Ta 0,04 0,03 0,02 0,04 0,03 
Nb 0,03 0,24 0,16 0,04 0,03 
La 0,76 1,22 1,43 0,36 0,44 
Ce 1,60 2,9 3,0 0,95 1,33 
Pr 0,28 0,42 0,43 0,16 0,26 
Nd 1,40 1,86 1,82 1,03 1,49 
Sm 0,48 0,70 0,55 0,41 0,59 
Zr 50 172 41 32 36 
Hf 1,24 3,9 1,07 0,80 0,93 
Eu 0,32 0,32 0,29 0,19 0,27 
Gd 0,60 0,89 0,66 0,52 0,74 
Tb 0,11 0,14 0,12 0,084 0,14 
Dy 0,82 1,00 0,85 0,58 0,90 
Y 4,3 5,3 4,8 3,6 5,2 

Ho 0,18 0,21 0,19 0,13 0,20 
Er 0,54 0,64 0,57 0,38 0,56 
Tm 0,080 0,093 0,088 0,059 0,090 
Yb 0,52 0,60 0,58 0,38 0,58 
Lu 0,079 0,093 0,088 0,058 0,084 
Sc 47 49 47 64 101 
V 266 174 151 132 201 
Cr 61 150 113 492 572 
Ni 27 25 30 106 78 
Co 44 36 31 82 60 
Cu 36 14,0 5,6 10,1 14,0 
Zn 61 51 46 54 49 

ΣREE 7,75 11,05 10,64 5,30 7,66 
(La/Yb)n 1,01 1,41 1,71 0,66 0,52 
(Eu/Eu*)n 1,79 1,21 1,46 1,26 1,22 

Th/U 1,09 1,64 1,82 1,09 1,09 
Zr/Hf 41 44 38 41 39 

Примечание. Анализы выполнены в Институте геологии и минералогии СО РАН (г. Новосибирск) методом ICP-MS (из 
растворов) на масс-спектрометре Element (аналитики С.В. Палесский и И.В. Николаева). Породы: Ol gn – оливиновый габбро-
норит; Ol g – оливиновое габбро; V – верлит; Pl v – плагиоверлит; ППП – потери при прокаливании. 

 

Note. The analyses were performed at the Institute of Geology and Mineralogy SB RAS (Novosibirsk) by ICP-MS (from solutions) 
on the mass spectrometer Element (performers S.V. Palessky and I.V. Nikolaeva). Rocks: Ol gn – olivine gabbronorite; Ol g – olivine 
gabbro; V – verlite; Pl v – plagioverlite; LOI – loss on ignisson. 
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В целом породы данного массива не имеют су-
щественных отличий по петрогеохимическому со-
ставу от пород Мажалыкского массива, являющего-
ся петротипным для одноименного комплекса, к ко-
торому принято относить Калбакдагский массив 
[Поляков, Богнибов, 1979; Поляков и др., 1984; 
Монгуш, 2002]. 

 
Изотопно-геохронологические  

исследования цирконов 
 

Отбор и обработка проб. Для выполнения U-
Pb изотопно-геохронологических исследований в 
нескольких пунктах Калбакдагского массива были 
отобраны крупнообъемные пробы, в том числе 
полосчатых оливиновых габброноритов (К-1 и К-
2), крупнозернистого оливинового габбро (К-5), 
верлита (К-6) и крупнозернистого плагиоверлита 
(К-7) (см. рис. 1, С; табл. 2). Их дробление, рассев 
с получением фракции –0,3 мм, отмучивание, раз-
деление в тяжелых жидкостях и отбор зерен цир-
кона под бинокуляром выполнены в лабораториях 
Института геологии и минералогии СО РАН с со-
блюдением всех необходимых мер предосторож-
ности от засорения посторонним материалом. 

Зерна циркона в количестве 63 выявлены в четы-
рех пробах, из них 18 были признаны пригодными 
для изотопного датирования, остальные оказались 
значительно измененными вторичными процессами. 
Подавляющая часть продатированных зерен пред-
ставлена короткопризматическими кристаллами и их 
обломками с размерами в интервале 100–150 мкм. 
В большинстве зерен наблюдалось различное по ин-
тенсивности катодолюминесцентное свечение, а 
также тонкая ритмично-концентрическая осцилля-
торная зональность. В некоторых зернах наблюда-
лись «ядра», имеющие повышенную или понижен-

ную интенсивность свечения, а также узкие каймы 
(рис. 2–4). 

Методика исследований. U-Pb изотопно-
геохронологические исследования цирконов вы-
полнены в Центре коллективного пользования 
«Многоэлементные и изотопные исследования СО 
РАН» (Институт геологии и минералогии, г. Ново-
сибирск) методом LA-SF-ICP-MS на масс-
спектрометре высокого разрешения Element XR 
(Thermo Fisher Scientific) с эксимерной системой 
лазерной абляции Analyte Excite (Teledyne Cetac), 
оснащенной двухкамерной ячейкой HelEx II. Они 
проводились в соответствии с методикой, описан-
ной в работе [Хубанов и др., 2016]. Для контроля 
качества измерений использованы стандарты цир-
конов Plešovice [Slama et al., 2008] и GJ-1 [Jackson 
et al., 2004], для которых получены конкордантные 
оценки возраста 337 ± 4 млн лет (2σ) и 593 ± 7 млн 
лет (2σ) соответственно. Данные масс-спектро-
метрических измерений обрабатывались с помо-
щью программы Glitter [Griffin et al., 2008], диа-
граммы с конкордией построены с использованием 
программы Isoplot [Ludwig, 2003]. 

Результаты исследований. В 18 зернах циркона 
было выполнено 30 определений их U-Pb изотопно-
го возраста, в том числе по два определения в неко-
торых зернах в их центральной и периферической 
зонах. Результаты датирования цирконов показали, 
что их возраст варьирует в очень широких пределах 
(2747 ± 43 – 261 ± 103 млн лет) (табл. 3). 

Коллекция зерен циркона условно разделена на 
четыре возрастных кластера («популяции») на осно-
вании Pb/U изотопных отношений (207Pb/235U и 
206Pb/238U): 1) неоархей-палеопротерозойская (2747–
1862 млн лет); 2) неопротерозойская (799–648 млн 
лет); 3) кембрий-девонская (525–383 млн лет); 
4) карбон-пермская (325–279 млн лет). 

 
Т а б л и ц а  2  

Характеристика проб пород из Калбакдагского массива, из которых были отобраны зерна циркона 
 

T a b l e  2  
Characteristics of rock samples from the Kalbakdag massif, from which zircon grains were selected  

 

Номер пробы и ее петро-
графический состав 

Координаты пункта 
отбора пробы 

Размеры пло-
щадки отбора 
пробы, м 

Начальный вес 
пробы, кг 

Количество 
выделенных зерен 

циркона 

Количество опре-
делений возраста 

цирконов 

К1 (габбронорит  
оливиновый) 

51°33'36.1'' с.ш. 
94°56'46.1'' в.д. высота 

1 153 м 
3 × 4 20 2 2 

К2 (габбронорит  
оливиновый) 

51°33'36.4'' с.ш. 
94 °56'47.6'' в.д. 
высота 1 144 м 

10 × 10 10 12 14 

К5 (габбро оливиновое) 
51°34'11.4'' с.ш. 
94°58'10.0'' в.д. 
высота 1 135 м 

5 × 5 16,8 16 4 

К7 (плагиоверлит) 
51°34'13.8'' с.ш. 
94°58'32.1'' в.д. 
высота 863 м 

5 × 5 18,1 33 5 
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Т а б л и ц а  3  
Результаты датирования цирконов из пород Калбакдагского мафит-ультрамафитового массива 

 
T a b l e  3  

The results of dating zircons from rocks of the Kalbakdag mafic-ultramafic massif  
 

№ 
п/п 

“Популяция” 
циркона 

Порода 
№ зерна 
(анализа) 

U, 
г/т 

Th, 
г/т 

Th / 
U 

206Pb,
г/т 

Возраст, млн лет 
207Pb/ 
206Pb 1σ 

207Pb/ 
235U 1σ

206Pb/ 
238U 1σ D, % 

208Pb/
232Th 1σ 

1 Ксеногенная 
неоархей-
палеопро-
терозойская 

Ol g 
К5-1а 203 124 0,61 90 2 743 34 2 743 20 2747 43 –0,13 2 761 63 

2 К5-1б 75 90 1,20 36 2 744 41 2 740 24 2740 47 0,02 2 783 72 
3 

Ol gn 
К2-2 215 95 0,44 66 1 875 41 1 867 20 1862 32 0,26 1 989 52 

4 К2-8 318 359 1,13 115 2 150 39 2 150 20 2153 36 –0,13 2 286 59 
5 

Ксеногенная 
неопро-

терозойская 

Ol gn 
К1-1а 167 47 0,28 20 869 61 799 16 775 15 3,04 835 29 

6 К1-1б 273 41 0,15 32 781 58 776 15 775 15 0,08 882 33 
7 

Ol g 
К5-4а 192 144 0,75 15 673 99 655 22 650 14 0,65 656 25 

8 К5-4б 160 66 0,41 16 641 98 648 22 651 14 –0,46 724 33 
9 

Сингенетичная 
кембрий-
девонская 

Pl v 

К7-1а 801 320 0,40 58 524 57 501 10 497 9 0,83 491 13 
10 К7-1б 777 233 0,30 58 525 54 502 10 498 9 0,84 499 14 
11 К7-2 1 042 156 0,15 74 483 54 481 9 482 9 –0,10 470 15 
12 К7-4 265 199 0,75 19 503 74 483 13 480 10 0,71 482 14 
13 К7-5а 258 132 0,51 18 455 75 461 13 463 9 –0,43 435 14 
14 К7-5б 215 85 0,42 15 442 82 458 14 462 9 –0,84 461 17 
15 

Ol gn 

К2-3 620 397 0,64 35 424 93 389 13 383 8 1,38 455 16 
16 К2-4а 1 599 368 0,23 112 488 51 476 9 475 9 0,34 514 14 
17 К2-4б 2 123 456 0,21 149 461 49 472 8 475 9 –0,63 516 14 
18 К2-6а 801 593 0,74 49 574 65 441 11 417 8 5,83 453 13 
19 К2-6б 630 1103 1,75 39 476 70 426 11 417 8 2,09 409 11 
20 К2-7а 2 152 581 0,27 151 497 50 478 9 475 9 0,67 504 14 
21 К2-7б 1 282 218 0,17 90 479 55 475 9 474 9 0,06 524 16 
22 К2-9а 3 228 1130 0,35 226 464 50 472 8 475 9 –0,48 499 13 
23 К2-9б 1 175 1175 0,10 82 516 53 481 9 474 9 1,37 501 17 
24 К2-10 1 110 733 0,66 67 805 51 479 9 414 8 15,63 500 14 
25 К2-11 620 310 0,50 38 394 60 415 9 420 8 –1,10 428 13 
26 К2-12 1 439 144 0,10 98 493 61 468 10 464 9 0,93 378 17 
27 

Эпигенетичная 
карбон-
пермская 

Ol g 

К5-3а 1 616 670 0,42 71 412 60 325 8 314 6 3,63 334 9 
28 К5-3б 1 450 305 0,21 57 372 54 321 7 314 6 2,07 350 10 
29 К5-2а 201 257 1,28 8 261 103 280 11 283 6 –0,99 292 8 
30 К5-2б 461 936 2,03 19 283 80 279 9 279 6 0,00 287 7 
Примечание. Анализы выполнены в Институте геологии и минералогии СО РАН Д.В. Семеновой. D – коэффициент дис-

кордантности. Породы: Ol g – оливиновое габбро, Ol gn – оливиновый габбронорит, Pl v – плагиоклазовый верлит.  
 
Note. The analyses were performed at the Institute of Geology and Mineralogy of the SB RAS by D.V. Semenova. D is the discord-

ance coefficient. Rocks: Ol g – olivine gabbro, Ol gn – olivine gabbronorite, Pl v – plagioclase verlite. 
 

____________________________ 
 

Возраст «ядерных» зон некоторых зерен на 4–
14 млн лет превышает возраст их периферических 
зон, однако эти различия не могут быть приняты в 
качестве значимых. Центры эллипсоидов довери-
тельных интервалов значений возраста для боль-
шинства проанализированных зерен расположены на 
конкордиях или в непосредственной близости от 
них, при этом конкордантный возраст цирконов из 
«кембрий-девонского» кластера составил 
477 ± 5 млн лет (рис. 3). Содержания U и Th, а также 
значения параметра Th/U в исследованных цирконах 
характеризуются неравномерным распределением: 
U = 75–3228 г/т; Th = 41–1175 г/т; Th/U = 0,10–2,03. 
При этом наиболее обогащены U цирконы из оливи-
нового габбронорита  (проба К2). 

Неоархей-палеопротерозойская «популяция» 
цирконов представлена зернами из проб оливиновых 
габброноритов (К-2) и габбро (К-5). Они характери-
зуются субизометричным и короткопризматическим 
габитусом (рис. 4). На катодолюминесцентном изоб-
ражении зерна К2-5 наблюдается нерегулярная ос-
цилляторная зональность, у двух зерен (К5-1 и К2-2) 
она имеет блочно-секториальную структуру. 

Неопротерозойская  «популяция» представлена 
зернами из проб оливиновых габброноритов (К1) и 
габбро (К-5). Они имеют слабо округленные грани, в 
них наблюдаются «размытая» осцилляторная зо-
нальность, а также «ядра», которые отличаются от 
периферических зон по интенсивности катодолюми-
несцентного свечения. «Ядра» этих зерен показали 
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возраст на 3–4 млн лет больше, чем возраст перифе-
рических зон (рис. 4). 

Кембрий-девонская «популяция» представлена 
зернами и их обломками, обнаруженными в оливи-
новом габбронорите (К-2) и плагиоверлите (К-7). 
В большинстве случаев они имеют хорошую кри-
сталлографическую огранку и тонкую ритмично-
зональную осцилляторную зональность, которая в 

некоторых зернах частично нарушена (рис. 5). Кар-
бон-пермская «популяция» цирконов представлена 
двумя хорошо ограненными призматическими кри-
сталлами с ритмично-зональной осцилляторной зо-
нальностью из пробы оливинового габбро (К-5) 
(рис. 6). В обоих кристаллах наблюдаются «ядра» с 
пониженной интенсивностью катодолюминесцент-
ного свечения. 
 

 
 

Рис. 3. Изотопные диаграммы с конкордией в координатах 206Pb/238U – 207Pb/235U 
А – расположение точек для цирконов с возрастом более 1 млрд лет (неоархей-палеопртерозойская «популяция»). B – распо-
ложение точек для цирконов с возрастом менее 1 млрд лет (неопротерозойская и кембрий-девонская «популяции»). Для груп-
пы точек указан средневзвешенный возраст, рассчитанный по 13 измерениям, для единичных точек – 206Pb/238U-возраст. Диа-
граммы построены по данным табл. 3 

 
Fig. 3. Isotope diagrams with concordia in coordinates 206Pb/238U – 207Pb/235U 

A is the location of points for zircons with an age of more than 1 billion years (Neoarchean-Paleopterozoic “population”). B is the loca-
tion of points for zircons with an age of less than 1 billion years (Neoproterozoic and Cambrian-Devonian “populations”). For a group 
of points, the weighted average age calculated from 13 measurements is indicated, for single points, 206Pb/238U-age is indicated. The 
diagrams are constructed according to Table 3 
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Рис. 4. Микрофотографии зерен циркона из неоархей-палеопротерозойской  

и неопротерозойской «популяций» 
Здесь и на рис. 5 и 6 снимки выполнены в катодолюминесцентном режиме, цифрами указаны значения возраста в млн лет, рас-
считанные по параметрам 206Pb/238U (первая цифра) и  207Pb/235U (цифра в скобках) (по данным табл. 3) 

 

Fig. 4. Micrographs of zircon grains from Neoarchean-Paleopterozoic and Neoproterozoic “populations” 
Here and in Fig. 5 and 6, the images were taken in cathodoluminescent mode, the numbers indicate the age values in million years, cal-
culated according to the parameters 206Pb/238U (first digit) and 207Pb/235U (figure in parentheses) (according to Table 3) 
 

 
Рис. 5. Микрофотографии зерен циркона из кембрий-девонской «популяции» 

 

Fig. 5. Micrographs of zircon grains from the Cambrian-Devonian “population” 
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Рис. 6. Микрофотографии зерен циркона из карбон-пермской «популяции» 

 

Fig. 6. Micrographs of zircon grains from Carbon-Permian “population” 
 
____________________________ 
 

Результаты и обсуждение 
 

Наблюдаемые значительные вариации значений 
изотопного возраста цирконов из неоархей-
палеопротерозойской и неопротерозойской «попу-
ляций», в том числе обнаруженные в одних и тех же 
пробах, предположительно обусловлены неравно-
мерными нарушениями и «омоложением» U-Pb изо-
топных систем их материнских (ювенильных) цир-
конов, имевших возраст не менее 3 млрд лет, кото-
рые первоначально находились в верхнемантийном 
протолите до начала его частичного плавления и 
образования ультрамафитовых реститов. Предпола-
гается, что эти нарушения сопровождались неравно-
мерной диффузионной потерей ювенильными цир-
конами радиогенного свинца.  

Исходя из этого допущения, цирконы из двух 
названных «популяций» рассматриваются нами в 
качестве ксеногенной фазы, привнесенной в мате-
ринский расплав габброидов Калбакдагского масси-
ва из верхнемантийного протолита при его генера-
ции. Поэтому варьирующие значения возраста цир-
конов из этих двух «популяций» мы не рассматрива-
ем в качестве реперов времени протекания отдельно 
взятых геологических событий. При этом зерна цир-
кона с наиболее древними значениями возраста (бо-
лее 2700 млн лет) предположительно могут указы-
вать на вероятный минимальный изотопный возраст 
ювенильных цирконов из верхнемантийного прото-
лита, находящегося под центральной частью Тувин-
ского региона. 

Исходя из полученных данных о морфологии зе-
рен, их оптических свойств и U-Pb изотопного воз-
раста, цирконы из кембрий-девонской «популяции» 
рассматриваются нами в качестве сингенетической 
фазы с конкордантным возрастом 477 ± 5 млн лет 
(рис. 3). Следует отметить, что по данным, получен-
ным U-Pb методом (SIMS, SHRIMP II) в рамках про-
екта Геологического доизучения площади (ГДП-200, 
В.М. Колямкин), возраст единичных зерен циркона 
из амфиболизированного габбро этого массива со-
ставил 486 ± 6,4 млн лет, что, в пределах погрешно-
сти анализов, не противоречит нашим данным. 
К этому добавим, что по результатам датирования 

U-Pb и Ar-Ar методами возраст пород мажалыкского 
мафит-ультрамафитового комплекса, к которому 
принято относить Калбакдагский массив, составил 
478 ± 1,4 и 484,2 ± 2,3 млн лет соответственно [Бо-
родина и др., 2004; Сальникова и др., 2004], что так-
же согласуется с нашими данными.  

Цирконы из карбон-пермской «популяции» пра-
вомерно рассматривать в качестве эпигенетической 
фазы, при этом предполагается, что их образование 
было обусловлено инфильтрацией флюидов, выде-
лявшихся кислыми расплавами, которые сформиро-
вали позднепалеозойский гранитоидный интрузив, 
расположенный севернее Калбакдагского массива. 
В этой связи добавим, что, как ранее было установ-
лено, подобные гранитоидные интрузивы на терри-
тории Тувы имеют возраст 297–293 млн лет [Суго-
ракова, 2017]. Таким образом, имеющиеся данные 
позволяют заключить, что в породах Калбакдагского 
массива присутствуют полихронные цирконы, кото-
рые представлены, по меньшей мере, тремя генети-
ческими типами: ксеногенным, сингенетическим и 
эпигенетическим. 

Касаясь вопроса о механизме формирования Кал-
бакдагского ультрамафит-мафитового массива, сле-
дует отметить следующее. Исходя из собственных 
данных [Монгуш, 2002; Леснов и др., 2019а; Ойдуп 
и др., 2019], а также материалов других исследова-
телей относительно структурной позиции массива, 
его морфологии, геологического строения, петро-
графического, геохимического и минерального со-
става, структурно-текстурных особенностей пород и 
результатов U-Pb изотопного датирования цирконов, 
авторами предложена следующая гипотетическая 
модель его формирования.  

Предполагается, что на современном уровне де-
нудации массив представляет собой один из частных 
срезов субвертикального подводящего канала (маг-
матической камеры) вулкано-плутонический систе-
мы, которая была вскрыта на глубину порядка 10 км. 
Обнаженные на этом срезе разновидности габброид-
ных пород кристаллизовались в мезоабиссальных 
условиях в процессе охлаждения поднимающегося 
по этому каналу базальтоидного расплава. На позд-
нем этапе подъема этот расплав представлял собой 
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структурированную суспензию, существенную часть 
объема которой составляли перемешивающиеся и не-
редко струйчато ориентированные мелкие порфиро-
видные вкрапленники оливина, ортопироксена, клино-
пироксена и плагиоклаза. Эти вкрапленники переме-
щались в обедненной фемическими компонентами 
остаточной жидкости, из которой на заключительном 
этапе кристаллизовались многочисленные лейсты пла-
гиоклаза. Во время подъема расплава-суспензии 
субпараллельно ориентированные длинные оси лейст 
плагиоклаза, обусловившие микротрахитоидную тек-
стуру габброидов, «обтекали» порфировидные мик-
ровкрапленники. В этой связи мы приходим к заклю-
чению, что габброиды Калбакдагского массива, в том 
числе их полосчатые разновидности, не являются ку-
мулатами в прямом смысле этого термина. 

Одним из наиболее дискуссионных вопросов в 
проблеме генезиса Калбагдагского массива является 
происхождение присутствующих в его составе мно-
гочисленных и незакономерно залегающих линзо-
видных и полосовидных обособлений перидотитов и 
пироксенитов. Ранее многие исследователи данного 
массива интерпретировали породы ультрамафито-
вых обособлений и окружающие их габброиды в 
качестве кумулатов, сформированных в процессе 
внутрикамерной кристаллизационно-гравитацион-
ной дифференциации базальтоидного расплава, а 
сам этот массив, как и подобные ему Брунганский, 
Пош-Дагский, Мажалыкский и другие, традиционно 
относили к категории расслоенных интрузивов [Воло-
хов и др., 1972; Богнибов и др., 1983; Поляков и др., 
1984; Егорова, 2002; Бородина и др., 2004]. 

Вместе с тем полученные к настоящему времени 
данные о геологическом строении и вещественном 
составе Калбакдагского массива позволили нам 
предложить альтернативную модель его формирова-
ния, основанную на следующих положениях:  

1) субвертикальное залегание как самого массива, 
так и полосчатости (трахитоидности) слагающих его 
пород;  

2) незакономерная струйчато-полосчатая макро-
текстура габброидов различной меланократовости;  

3) приуроченность обособлений ультрамафитов к 
разным уровням вертикального разреза массива, а не 
только к его базальной части;  

4) наблюдаемая под оптическим микроскопом 
трахитоидная микротекстура пород с признаками 
«обтекания» лейстами плагиоклаза из основной мас-
сы порфировидных микровкрапленников оливина, 
пироксенов и плагиоклаза лейстами плагиоклаза в 
их основной массе;  

5) присутствие в габброидах трех генераций пла-
гиоклаза – ранней (пойкилитовые включения в пи-
роксенах и оливинах), промежуточной (порфиро-
видные вкрапленники) и поздней (лейсты, слагаю-
щие основную массу);  

6) ксеноморфизм выделений оливина, их исто-
щенность никелем и наличие вокруг них реакцион-
ных кайм, что не исключает вероятность их ксено-
генной природы и перекристаллизации;  

7) отсутствие химического равновесия между 
микропорфировидными вкрапленниками оливина, 
ортопироксена, клинопироксена и плагиоклаза, что 
предположительно является следствием их «пере-
мешивания» в процессе восходящего перемещения 
расплава-суспензии, которое препятствовало дости-
жению равновесия между «сосуществующии» мик-
ровкрапленниками;  

8) присутствие в габброидах зерен очень древних 
цирконов, которые предположительно были привне-
сены из более ранней протрузии ультрамафитовых 
реститов, обнаруженной под Калбакдагским масси-
вом по результатам гравиметрической съемки (см. 
рис. 1, B). 

Приведенные факты позволили заключить, что 
Калбакдагский мафит-ультрамафитовый массив яв-
ляется полигенным комплексом, в строении которо-
го принимают участие пространственно сближен-
ные, но разновременно сформированные и генетиче-
ски автономные тела магматических пород:  

1) залегающие среди габброидов массива более 
ранние обособления гибридных ультрамафитов 
(верлиты, плагиоверлиты, пироксениты), представ-
ляющие собой ксеногенные тела, то есть тектониче-
ски продвинутые на более высокий уровень коры 
отторженцы залегающей на глубине под Калбакдаг-
ским массивом протрузии ультрамафитовых рести-
тов, магмо-метасоматически преобразованных под 
влиянием более позднего габброидного расплава и 
его флюидов;  

2) более поздний габброидный интрузив, сло-
женный оливиновыми и безоливиновыми габброи-
дами, которые представляют собой продукты кри-
сталлизации расплава-суспензии, в различной мере 
контаминированного веществом ультрамафитовых 
реститов и вмещающих пород. 

 
Выводы 

 
1. Методом LA-SF-ICP-MS впервые определен 

изотопный возраст представительной коллекции зе-
рен циркона, выделенных из крупнообъемных проб 
оливиновых габброноритов и габбро, а также из пла-
гиоверлитов, отобранных в разных пунктах Калбак-
дагского мафит-ультрамафитового массива. 

2. Продатированные цирконы, помимо различий 
по морфологическим и оптическим свойствам, ха-
рактеризуются значительными вариациями изотоп-
ного возраста, т.е. являются полихронными. 

3. Полученные данные позволили условно разде-
лить коллекцию исследованных цирконов на четыре 
«популяции» (кластера): неоархей-палеопротерозой-
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скую (2747–1862 млн лет), неопротерозойскую (799–
648 млн лет), кембрий-девонскую (525–383 млн лет) и 
карбон-пермскую (325–279 млн лет). 

4. Цирконы из первой и второй «популяций» рас-
сматриваются в качестве  ксеногенной фазы, привне-
сенной в материнские расплавы габброидов из залега-
ющей под Калбакдагским массивом протрузии уль-
трамафитовых реститов и представляющих собой в 
различной мере «омоложенные» древние (более 
3 млрд лет) ювенильные цирконы, содержавшиеся в 
верхнемантийном протолите. Цирконы из кембрий-
девонской «популяции» рассматриваются в качестве 
сингенетической фазы, возраст которой, в первом при-
ближении, позволяет определить время формирования 
габброидов Калбакдагского массива. Цирконы из кар-
бон-пермской «популяции» рассматриваются в каче-

стве эпигенетической фазы, образованной в процессе 
инфильтрации в породы массива флюидов, выделяв-
шихся из более поздних гранитоидных расплавов. 

5. Калбакдагский массив предложено рассматри-
вать в качестве полигенного мафит-ультрамафи-
тового комплекса пространственно сближенных 
фрагментов более древней протрузии гибридизиро-
ванных реститогенных ультрамафитов и более позд-
него мезоабиссального габброидного интрузива, 
сформированного в раннем ордовике. 

 
Работа выполнена по государственным задани-

ям Института геологии и минералогии СО РАН 
(№ 0330-2018-0023, Науки о Земле) и Тувинского ин-
ститута комплексного освоения природных ресур-
сов СО РАН. 
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POLYCHRON ZIRCONS FROM ROCKS OF THE KALBAKDAG MAFIC-ULTRAMAFIC MASSIF  
AND QUESTIONS OF ITS GENESIS (CENTRAL TUVA)  

 
The article presents the results of 30 determinations of isotopic age in 18 zircon grains performed by the LA-SF-ICP-MS method 

from four bulk samples of olivine gabbronorite (K-1, K-2), olivine gabbro (K-5) and plagioverlite (K-7) selected in the central part of 
the Kalbakdag mafic-ultramafic massif, which was previously considered as a typical layered intrusion. This massif is located in the 
central part of the territory of Tuva within the Ondum island-arc subzone of the Early Caledonids and breaks through the metavulcano-
genic-terrigenous strata of the Late Neoproterozoic – Lower Cambrian. The rocks of the massif are characterized by moderate magnesi-
um content, low alkali content, very low titanium and phosphorus content. The content of rare earth elements in them is lower than N-
MORB at (La/Yb)n = 0.52–1.71, positive anomalies of K, Sr, Zr, Hf, Eu of low intensity and negative anomalies of Nb and Ta are noted 
on spiderograms. The dated zircons, in addition to differences in morphological and optical properties, are characterized by significant 
variations in isotopic age, that is, they are polychronous. The entire collection of dated zircons is conditionally divided into four “popu-
lations” (clusters): Neoarchean-Paleoproterozoic (2747–1862 Ma, zircons from samples K-2 and K-5), Neoproterozoic (799–648 Ma, 
zircons from samples K-1 and K-5); Cambrian-Devonian (525–383 Ma, zircons from samples K-2 and K-7) and Carbonian-Permian 
(325–279 Ma, zircons from sample K-5). Zircons from the first and second “populations” are proposed to be considered as a xenogenic 
phase introduced into the parent melts of the gabbroids of the Upper Mantle protolith massif. They are to varying degrees “rejuvenated” 
very ancient juvenile zircons that were previously present in this protolith and preserved in ultramafic restites formed on it. In turn, zir-
cons from the Cambrian-Devonian “population” are proposed to be considered as a syngenetic phase, the age of which corresponds to 
the time of formation of gabbroids of this array. The concordant age of syngenetic zircons was 477 ± 5 Ma. Zircons from the Permian 
“population” have been identified as an epigenetic phase formed during infiltration into rocks of an array of fluids separated from late 
granitoid melts. According to the totality of available data, the Kalbakdag massif is considered by us as a polygenic association of spa-
tially converged fragments of earlier protrusion of hybridized restitogenic ultramafites (plagioverlites and pyroxenites) and mesoabyssal 
gabbroid intrusive (olivine and non-olivine gabbro and gabbronorites) introduced in the Early Paleozoic. 
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Впервые в умеренно-щелочных гранитоидах Центрального Забайкалья обнаружены минералы группы ильменита с 
максимально высокими концентрациями марганца (16,60–44,46 мас. %), которые соответствуют манганоильмениту 
(Ilm61-47Prph37-46Hem1-8), железистому пирофаниту (Prph72-50Ilm24-43Hem0-9) и пирофаниту (Prph93-87Ilm0-4Hem4-14). Условия 
локализации, морфологические особенности и содержания главных и примесных элементов свидетельствуют о разных 
условиях их кристаллизации. 

Ключевые слова: манганоильменит, железистый пирофанит, пирофанит, морион-гранит, лейкогранит, аплит, 
Хамнигадайский массив, Центральное Забайкалье 

 
Введение 

 
Пирофанит и манганоильменит относятся к груп-

пе ильменита. Как известно, в природе чистый иль-
менит практически не встречается, и его состав 
представляет собой твердые растворы с конечными 
членами, собственно ильменит – FeTiO3, пирофа-
нит – MnTiO3 и гейкилит – MgTiO3. Между ильме-
нитом и пирофанитом существует непрерывный 
изоморфный ряд с образованием промежуточной 
фазы – манганоильменита (Fe2+, Mn2+)TiO3 с содер-
жанием MnO ˃ 13 мас. % [Минералы…, 1967].  

Пирофанит и манганоильменит встречаются в ми-
неральных ассоциациях различных типов пород и руд. 
Так в качестве вторичных и акцессорных минералов 
они описаны на месторождениях марганцевых руд 
[Смольянинова, Борисовский, 1984], в серпентинизи-
рованных гипербазитах и родингитах [Осипенко, Си-
доров, 1999], в кимберлитах [Козлов и др., 1983; Ка-
минский, Белоусова, 2009; Путинцева, Спиридонов, 
2017], в щелочных комплексах [Кривдик, 2014; Немов, 
2017; Попов и др., 2017], в эпидотсодержащих дацит-
порфирах [Прибавкин и др., 2014]. Вместе с тем в гра-
нитных породах эти минералы встречаются сравни-
тельно редко и сведения о них носят ограниченный 
характер [Tsusue, 1973; Suwa et al., 1987; Sasaki et al., 
2003; Tarassova, Tarassov, 2012; Полякова, 2013]. По-
этому многие вопросы, касающиеся их состава, харак-
тера развития и генетических особенностей в гранито-
идах остаются открытыми и дискуссионными. 

При петрологическом изучении Хамнигадайского 
гранитоидного массива нами впервые были обнаруже-
ны в качестве акцессорных пирофанит и манганоиль-
менит. В статье приводятся результаты детального 
изучения этих минералов, позволившие выявить до-
полнительные факторы развития «ильменитов» с вы-
соким содержанием марганца в гранитных системах.  

Методы исследования 
 

Минералы группы ильменита изучались в поли-
рованных пластинках во вмещающей породе и в 
эпоксидной шашке, куда монтировались зерна ми-
нералов, отобранные вручную под бинокулярным 
микроскопом из проб-протолочек. Препараты напы-
лялись углеродом. Химический состав минералов 
группы ильменита, степень их однородности, мор-
фология зерен и соотношение с породообразующи-
ми и акцессорными минералами были изучены на 
электронном сканирующем микроскопе с энерго-
дисперсионным спектрометром (EDS) LEO-1430 
(система микроанализатора Inca Energy-300) в Цен-
тре коллективного пользования «Аналитический 
центр минералого-геохимических и изотопных ис-
следований» Геологического института СО РАН 
(г. Улан-Удэ). Для наглядности использованы фото-
графии минеральных ассоциаций в обратно-
рассеянных (отраженных) электронах (BSE).  

Условия EDS-анализатора: энергия пучка элек-
тронов – 20 кэВ, ток электронного пучка – 0,4 нА, 
время получения спектра в реальном времени – 50 с. 
Результаты проверены на природных минералах, 
синтетических соединениях и металлах: SiO2 (Si, O), 
Al2O3 (Al), диопсид (Mg, Ca), альбит (Na), ортоклаз 
(K), рутил (Ti), циркон (Zr), BaF2 (Ba, F), Ca2P2O7 
(P), Nb, Fe, Mn, Zn, V. Для количественной оптими-
зации (нормировка на ток зонда и калибровка спек-
трометра по энергии) применялся металлический Co. 
Матричная коррекция была выполнена с помощью 
алгоритма XPP, встроенного в программное обеспе-
чение Inca Energy. В работе приведено 27 анализов 
минералов группы ильменита из трех образцов, ото-
бранных из центральной (ХМ14-10, ХМ19-3) и крае-
вой (ХМ14-6) части массива, а также из одного об-
разца жильного аплита (ХМ18-5).  
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Краткая геологическая характеристика  
Хамнигадайского гранитоидного массива 

 
Хамнигадайский массив находится в Кяхтинском 

административном районе Республики Бурятия, в 
бассейне правых притоков р. Кудара. В структурно-
геологическом отношении расположен в пределах 
Тамирской вулканотектонической структуры и (или) 
на периферии Хэнтэй-Даурского магматического 
ареала [Ярмолюк и др., 2002; Кошкин и др., 2003; 
Елбаев и др., 2020]. Он занимает площадь 50 км2, в 
плане имеет эллипсоидальную форму (рис. 1) и при-
урочен к довольно крупной моноклинали, сложен-
ной вулканогенными породами тамирской свиты 
позднепермского возраста [Гордиенко, 1980; Кош-
кин и др., 2003]. С последними массив имеет кру-
тые интрузивные контакты, в южной части они 
осложнены разломом. Наиболее распространенные 
породы массива – среднезернистые лейкограниты. 
Они сложены K-Na полевым шпатом, кислым пла-
гиоклазом (альбит-олигоклаз) и кварцем. В незна-
чительных количествах встречается флогопит-
аннит. Темный цвет кварца является характерной 
особенностью хамнигадайских гранитов, поэтому 
они были названы морион-гранитами [Комаров, 
Белоголовкин, 1968]. 

Геохимические исследования показали, что гра-
нитоиды Хамнигадайского массива сформировались 
из дифференцированного кремнекислого расплава, 
на что косвенно указывают в их составе повышен-
ные содержания Rb, Th и U, очень низкие содержа-
ния Ba и Sr, пониженные Y и Zr, обогащение LREE 
относительно HREE, существенная отрицательная 
европиевая аномалия, а также величины отношения 
Zr/Hf и SiO2/CaO [Елбаев и др., 2020]. При этом лей-
кограниты центральной и краевой части массива по 
петрохимическим критериям незначительно разли-
чаются, что обусловлено более «дифференцирован-
ным» характером краевых разностей (рис. 2). Отме-
тим, что приконтактовая лейкократизация дополни-
тельно усиливается привносом летучих и легкопо-
движных компонентов из внутренней части массива 
в краевые и апикальные участки. Считается, что это 
явление развивается, когда боковые породы играют 
роль экрана [Добрецов и др., 1988]. Данное предпо-
ложение подкреплено тем, что в лейкогранитах цен-
тральной части процесс альбитизации проявлен 
очень слабо, тогда как в лейкогранитах краевой ча-
сти массива альбитизация распространена несколько 
шире. 

Акцессорные минералы лейкогранитов централь-
ной части массива представлены магнетитом, тита-
нитом, цирконом, фторапатитом, ильменитом, тори-
том, фосфоторитом, в лейкогранитах краевой части 
помимо вышеперечисленных минералов часто 
встречается флюорит. Жильные образования в мас-

сиве представлены редкими маломощными телами 
аплитов, которые сложены калиевым полевым шпа-
том (микроклин), альбитом, кварцем, биотитом и 
мусковитом. В них диагностируются акцессорные 
минералы – магнетит, ильменит, циркон, флюорит, 
колумбит, монацит, торит, ишикаваит. 

Изотопно-геохимические исследования морион-
содержащих гранитоидов Центрального Забайкалья 
позволили установить раннеюрский возраст (180–
190 млн лет, U-Pb метод) и сходство их с гранитами 
A-типа [Елбаев и др., 2020]. При тектонической 
классификации эти раннеюрские гранитоиды сопо-
ставимы с кислыми магматическими ассоциациями, 
сформированными либо в постколлизионной обста-
новке, либо на поздних стадиях развития горячих 
рифтогенных структур [Harris et al., 1986; Гребенни-
ков, 2014]. Отметим, что позднетриасовый-
раннеюрский этап магматизма в Западном, частично 
Центральном Забайкалье и Северной Монголии ха-
рактеризуется проявлением крупного зонально-
симметричного Хэнтэй-Даурского магматического 
ареала [Ярмолюк и др., 2002], геодинамическая об-
становка формирования которого, по мнению ряда 
исследователей [Воронцов и др., 2007], связывается 
с воздействием плюма на участок литосферы, нахо-
дящейся в условиях коллизионного сжатия. 

 
Позиция и состав минералов группы ильменита 

 
Составы изученных минералов представлены в 

таблице. Пирофанит и манганоильменит в гранитои-
дах Хамнигадайского массива характеризуются вы-
сокими содержаниями MnO (˃ 13 мас. %) против 
низких (3,39–3,98 %) в ильменитах [Ляхович, 1968, 
1973]. Они имеют переменный состав, варьирующий 
от манганоильменита (MnTiO3 37–46 мол. %) до же-
лезистого пирофанита (MnTiO3 50–72 мол. %) и пи-
рофанита (MnTiO3 87–93 мол. %). Различаются они 
и по содержанию элементов-примесей, что обуслов-
лено их принадлежностью к различным разновидно-
стям гранитоидов.  

Железистая разновидность пирофанита (Prph72-

64Ilm24-32Hem0-4) характерна для лейкогранитов цен-
тральной части массива, образуя ксеноморфные зер-
на размером до 0,2–0,6 мм в межзерновом простран-
стве породообразующих минералов (рис. 3, a, b). 
Содержание MnO в них варьирует от 30,44 до 
33,40 мас. %, при этом в качестве примеси фиксиру-
ется алюминий (0,20–0,90 мас. %) и ниобий (0,83–
1,60 мас. %). Первичный железистый пирофанит 
частично замещается рутилом, иногда содержит раз-
нообразные включения минералов, среди которых 
наиболее обычны кристаллы фторапатита, циркона, 
реже встречаются биотит и магнетит. Характер раз-
вития железистого пирофанита указывает на позд-
немагматическое время его образования. 
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Рис. 1. Схема геологического строения Хамнигадайского массива (Центральное Забайкалье) 
Составлена по материалам геолого-съемочных работ [Кошкин и др., 2003] с дополнениями. 1 – кайнозойские отложения; 2 – 
средне-позднетриасовые вулканиты чернояровской свиты; 3 – позднепермские вулканиты тамирской свиты; 4 – раннеюрские 
лейкограниты; 5 – позднепермские гранитоиды бичурского комплекса; 6 – раннепалеозойские гранитоиды; 7 – разрывные 
нарушения; 8 – предполагаемые разрывные нарушения; 9 – места отбора проб: а – лейкограниты краевой части, б – лейкогра-
ниты центральной части 
 

Fig. 1. Geological structure of the Khamnigadai massif (Central Transbaikalia) pattern 
It is compiled on the basis of geological survey data [Koshkin et al., 2003] with additions. 1 – Cenozoic deposits; 2 – Middle-Late Trias-
sic volcanics of the Cherny-Yar Formation; 3 – Late Permian volcanics of the Tamir Formation; 4 – Early Jurassic leucogranites; 5 – 
Late Permian granitoids of the Bichura complex; 6 – Early Paleozoic granitoids; 7 – faults; 8 – inferred faults; 9 – sampling sites: a – 
leucogranites of the marginal part, b – leucogranites of the central part 
 

 
 

 
Рис. 2. Соотношение Rb/Ba и Rb/Sr в гранитоидах Хамнигадайского массива 

На врезках приведены содержания петрогенных (маc. %) и редких (г/т) элементов из гранитоидов краевой и центральной части 
массива. Номера проб и цвет фигуративных точек соответствуют данным на рис. 1 
 

Fig. 2. The ratio of Rb/Ba and Rb/Sr in the granitoids of the Khamnigadai massif 
The insets show the contents of petrogenic (wt. %) and rare (ppm) elements from the granitoids of the marginal and central parts of the 
massif. Sample numbers and the color of the figurative points correspond to the data in Fig. 1 
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Химический состав (мас. %) и кристаллохимические коэффициенты минералов группы ильменита 
 

Chemical composition and formula coefficients of the ilmenite, wt. % 
 

Компонент 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
TiO2 51,30 50,59 50,94 51,38 51,34 51,42 51,18 51,24 52,31 
Al2O3 0,32 0,44 0,90 0,20 0,80 0,42 0,60 0,40 0,30 
FeOобщ 13,30 13,61 13,36 17,05 13,99 14,12 13,68 13,97 11,49 
MnO 33,40 32,80 32,60 30,44 31,62 33,07 33,91 32,67 35,18 
ZnO – – – – – – – – – 
Nb2O5 1,20 1,60 0,99 0,83 1,45 1,10 1,42 1,01 1,10 
Сумма 99,52 99,04 99,79 99,90 99,20 100,13 100,79 99,29 100,38
Fe2O3* 1,10 1,50 0,60 1,80 0,90 1,50 2,2 1,1 0,1 
FeO* 12,30 12,30 12,80 15,40 14,20 12,80 11,70 13,00 11,4 

Коэффициенты в формуле, O = 3 (ATiO3) 
Ti 0,98 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,96 0,98 0,99 
Al 0,01 0,01 0,03 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 
Fe3+ 0,02 0,03 0,01 0,04 0,02 0,03 0,04 0,02 0,001 
Fe2+ 0,26 0,26 0,27 0,32 0,30 0,27 0,24 0,28 0,24 
Mn 0,72 0,71 0,70 0,65 0,67 0,70 0,72 0,70 0,75 
Zn – – – – – – – – – 
Nb 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 

Продолжение  таблицы  
Table  cont inued 

Компонент 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
TiO2 51,83 51,33 51,05 51,07 49,42 49,32 49,02 50,71 50,01 
Al2O3 0,53 – – – – – – – – 
FeOобщ 16,05 3,29 4,7 4,45 6,1 6,67 7,92 4,92 6,70 
MnO 31,59 44,46 43,90 44,03 43,83 43,75 43,00 44,30 42,60 
ZnO – – – – – – – – – 
Nb2O5 0,80 – – – – – – – – 
Сумма 100,80 99,08 99,65 99,55 99,35 99,74 99,94 99,93 99,31
Fe2O3* 1,60 2,4 3,6 3,4 6,7 7,3 8,2 4,6 5,4 
FeO* 14,6 1,1 1,5 1,3 0,1 0,1 0,5 0,8 1,8 

Коэффициенты в формуле, O = 3 (ATiO3) 
Ti 0,97 0,98 0,97 0,97 0,94 0,93 0,92 0,96 0,95 
Al 0,02 – – – – – – – – 
Fe3+ 0,03 0,05 0,07 0,06 0,13 0,14 0,15 0,09 0,10 
Fe2+ 0,31 0,02 0,03 0,03 0,001 0,001 0,01 0,02 0,04 
Mn 0,66 0,95 0,93 0,94 0,94 0,93 0,91 0,94 0,91 
Zn – – – – – – – – – 
Nb 0,01 – – – – – – – – 

Продолжение  таблицы  
Table  cont inued 

Компонент 19 20 21 22 23 24 25 26 27 
TiO2 51,11 49,12 50,77 49,40 49,19 50,20 49,12 50,07 50,60 
Al2O3 – – – – – – – – – 
FeOобщ 28,47 25,84 27,05 23,20 21,57 25,01 19,88 21,14 21,49 
MnO 16,60 20,38 17,68 22,80 23,40 20,79 27,23 24,71 24,54 
ZnO 1,35 1,91 1,42 1,14 1,89 0,77 1,12 1,27 1,33 
Nb2O5 2,41 2,70 3,01 3,36 2,92 3,10 2,96 2,73 2,01 
Сумма 99,94 99,95 99,93 99,90 98,97 99,87 100,31 99,92 99,97
Fe2O3* 0,60 4,40 0,60 3,20 3,00 1,8 4,7 2,5 2,2 
FeO* 28,00 21,90 26,50 20,30 18,90 23,40 15,6 18,90 19,5 

Коэффициенты в формуле, O = 3 (ATiO3) 
Ti 0,98 0,94 0,97 0,95 0,95 0,96 0,94 0,96 0,97 
Al – – – – – – – – – 
Fe3+ 0,01 0,08 0,01 0,06 0,06 0,03 0,09 0,05 0,04 
Fe2+ 0,60 0,47 0,57 0,43 0,41 0,50 0,33 0,40 0,41 
Mn 0,36 0,44 0,38 0,49 0,51 0,45 0,58 0,53 0,53 
Zn 0,03 0,04 0,03 0,02 0,04 0,02 0,02 0,02 0,02 
Nb 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 
Примечание. 1–10 – железистый пирофанит из лейкогранитов центральной части массива; 11–13 – неправильные выделе-

ния пирофанита из лейкогранитов краевой части массива; 14–18 – пластинчатые и игольчатые вростки в магнетите; 19–27 – 
манганоильменит и железистый пирофанит из жильных аплитов. *Fe2O3 и FeO рассчитаны по [Carmichael, 1967]. 

 

Note. 1–10 – ferroan pyrophanite from leucogranites of the central part of the massif; 11–13 – irregular segregations pyrophanite 
from leucogranites of the marginal part of the massif; 14–18 – lamellar and acicular growths in magnetite; 19–27 – manganoilmenite 
and ferroan pyrophanite from vein aplites. *Fe2O3 and FeO calculated according to [Carmichael, 1967]. 
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В лейкогранитах также обнаружен марганцевый 
аналог ильменита – пирофанит (Prph93-87Ilm0-4Hem4-14), 
который содержит MnO от 42,60 до 44,46 мас. %. 
Отличительной чертой пирофанита (см. таблицу) 
является практически отсутствие в нем элементов-
примесей Al, Nb, а также преобладание закисного 
железа над окисным. По морфогенетическим осо-
бенностям можно выделить две генерации пирофа-
нита. К первой генерации относится пирофанит, 
наблюдаемый виде пластинчатых и игольчатых вро-
стков в магнетите (рис. 3, с–e) и встречающийся как 
в лейкогранитах центральной, так и в лейкогранитах 
краевой части массива. Следует отметить, что состав 
выделений в магнетите невыдержанный варьирую-
щий (мас. %) от не идентифицированных Fe-Ti-Mn 
окислов, в основном мелкие ламели (TiO2 = 22,71–
44,0; FeOобщ = 21,95–57,01; MnO = 20,0–35,84) до 
пластинчато-игольчатых вростков, отвечающих пи-
рофаниту-I (MnO = 42,60–44,30). Сразу отметим, что 
данные образования напоминают продукты распада 
твердого раствора магнетита, описанные в гранито-
идных комплексах Рудного Алтая и Южного Урала 
[Новоселов, Туркин, 2014; Попов и др., 2017].  

Ко второй генерации относится пирофанит, за-
мещающий по краям и трещинам крупные зерна 
магнетита в виде неправильных выделений (рис. 3, f, 
g), что указывает на формирование его в результате 
метасоматического процесса. Аналогичное явление 
описано в породах ильмено-вишневогорского ком-
плекса [Немов, 2017]. Подчеркнем, что пирофанит-II 
встречается исключительно в лейкогранитах краевой 
части массива. По химическому составу оба морфо-
генетических типа пирофанита немного различают-
ся, заметнее всего по содержанию железа в закисной 
и окисной формах (рис. 4).  

В жильных аплитах массива обнаружены манга-
ноильменит (Ilm61-47Prph37-46Hem1-8) и железистый 
пирофанит (Prph58-50Ilm33-43Hem5-9). Они тесно ассо-
циируют с магнетитом, цирконом, манганоколумби-
том, флюоритом (рис. 3, h, i), образуя субидиоморф-
ные зерна размером до 0,05 мм. Содержат меньше 
MnO (16,60–23,40 мас. %) по сравнению с минера-
лами группы ильменита из лейкогранитов (см. 
рис. 4). В то же время для них характерно постоянное 
присутствие в заметных количествах цинка (1,14–
1,91 мас. %) и ниобия (2,41–3,36 мас. %). Следует от-
метить, что в аплитах манганоильменит по распро-
страненности лишь немного уступает магнетиту. 

 
Результаты и обсуждение 

 
По мнению ряда исследователей, изменчивость 

содержания марганца в ряду ильменит-пирофанит 
регулируется тремя основными факторами: 1) маг-
матической дифференциацией (повышение Мn/Fe2+ 
в наиболее дифференцированных гранитных поро-

дах), 2) температурой кристаллизации и 3) летуче-
стью кислорода в магме. Рассмотрим каждый из 
факторов подробнее. 

1. Установлено, что с повышением индекса диф-
ференциации гранитоидных пород содержание Mn в 
минералах группы ильменита увеличивается, а об-
щее количество этих минералов уменьшается, что 
является фундаментальной особенностью эволюции 
кислых магм [Tsusue, 1973; Motoyoshi, 1981; Багда-
саров, 1986; Sasaki et al., 2003; Tarassova, Tarassov, 
2012]. Такое поведение Mn в магматических процес-
сах скорее всего связано с тем, что по мере роста 
кремнекислотности его содержание в последова-
тельно кристаллизующихся фазах нарастает, так как 
более крупный ион Mn2+ дольше остается в распла-
ве, а его соседи по группе железа уходят в твердую 
фазу быстрее [Юдович, Кетрис, 2012].  

2. Влияние снижения температуры на содержание 
Mn в твердом растворе ильменит-пирофанит обсуж-
дается либо на уровне термодинамических построе-
ний, либо очевидных или (и) логических выводов о 
том, что поздние дифференциаты магматического 
расплава кристаллизуются при более низких темпе-
ратурах, чем породы более ранних фаз [Buddington, 
Lindsley, 1964; Neumann, 1974; Tarassova, Tarassov, 
2012]. Было подмечено, что температура является 
основным фактором в распределении MnO между 
сосуществующими титаномагнетитом и ильмени-
том, так как отношение MnO в ильмените и титано-
магнетите систематически возрастает от базитов че-
рез гранитоиды к гранитным пегматитам 
[Buddington, Lindsley, 1964]. Влияние температуры 
на состав ильменита выявлено в риолитах, где мине-
рал образовался в пределах 750–650 °C, при этом 
более низкотемпературными являются ильмениты, 
обогащенные марганцем [Багдасаров, 1986]. Подоб-
ная зависимость была установлена и в рудоносных 
габброидах Южного Урала [Холодов и др., 2016].  

Два вышеупомянутых процесса, безусловно, вно-
сят вклад в обогащении Mn ильменитов поздних де-
риватах гранитоидных магм, однако, скорее всего, 
приводят лишь к формированию марганецсодержа-
щих ильменитов (MnO до 10–15 мас. %), что уста-
новлено, например, для лейкогранитов умеренноще-
лочного ряда Тамирского и Сарамского массивов 
Центрального Забайкалья (наши неопубликованные 
данные). 

3. Причина обогащения Mn минералов ильмени-
товой группы в условиях высокого окисления за-
ключается в более легком встраивании двухвалент-
ного Mn по сравнению с трехвалентным Fe в струк-
туру минерала, что приводит к преобладанию в нем 
пирофанитовой составляющей [Anderson, 1968; 
Czamanske, Mihálik, 1972; Tarassova, Tarassov, 2012]. 
Существует положительная корреляция между со-
держанием MnO и R2O3 (R – Fe3+, Al3+, Cr3+) в иль-
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менит-пирофаните, которая рассматривается как 
подтверждение влияния фугитивности O2 на содер-
жание Mn в минералах группы ильменита [Motoyo-
shi, 1981; Tarassova, Tarassov, 2012]. 

О кристаллизации расплава в условиях высокой 
фугитивности кислорода свидетельствуют наличие в 
гранитоидах Хамнигадайского массива акцессорного 
низкотитанистого магнетита и приблизительные пока-
затели кислородного потенциала (fO2 = 10–12 атм.), по-
лученные для него с помощью программы ILMAT 1.20 
[Lepage, 2003]. Дополнительным аргументом служит 

состав сосуществующего биотита, так как магнезиаль-
но-железистые слюды чутко реагируют на изменение 
физико-химических параметров гранитной системы. 
Известно, что гранитоиды магнетитового (окисленно-
го) типа содержат высокомагнезиальный и низкогли-
ноземистый биотит с повышенным содержанием фто-
ра [Путинцев, Григорьев, 1993]. Состав биотитов Хам-
нигадайского массива полностью отвечает этим пара-
метрам (рис. 5) как по глиноземистости (L = 13,37–
16,43) и железистости (f = 26,83–38,22), так и по со-
держанию фтора (F = 1,37–2,32 мас. %). 
 

 
Рис. 3. Характер выделений минералов ильменитовой группы в гранитоидах Хамнигадайского массива 

a, b – железистый пирофанит (Fe-Prph) из лейкогранитов центральной части: a – частичное замещение рутилом (Ru), b – разно-
образие включений; c–e – пластинчатые и игольчатые вростки пирофанита-I (Prph) в магнетите; f, g – неправильные выделение 
пирофанита-II (Prph) в магнетите (Mt) из лейкогранитов краевой части; h, i – ассоциация магнетита, манганоильменита (Mn-
Ilm), циркона (Zrn) и флюорита (Fl) в аплитах, иллюстрирующий тесный парагенезис этих минералов. Kfs – калиевый полевой 
шпат, Qtz – кварц, Pl – плагиоклаз, Ttn – титанит, Bt – биотит, Ap – апатит. Изображения в отраженных электронах 
 

Fig. 3. The nature of the ilmenite group minerals in the granitoids of the Khamnigadai massif 
a, b – ferroan pyrophanite (Fe-Prph) from leucogranites of the central part: a – partial replacement by rutile (Ru), b – variety of inclu-
sions; c–e – lamellar and needle-like growths pyrophanite-I (Prph) in magnetite; f, g – incorrect segregation pyrophanite-II (Prph) asso-
ciated with magnetite (Mt) from leucogranites of the marginal part; h, i – assemblages in aplites of magnetite, manganoilmenite (Mn-
Ilm), zircon (Zrn) and fluorite (Fl), illustrating the close paragenesis of these minerals. Kfs – potash feldspar, Qtz – quartz, Pl – plagio-
clase, Ttn – titanite, Bt – biotite, Ap – apatite. Images in reflected electrons 
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Рис. 4. Состав минералов группы ильменита в координатах FeTiO3–MnTiO3–Fe2O3, мол. % 
Условные обозначения: 1 – крупные зерна из лейкогранитов центральной части массива, 2 – небольшие выделения из лейко-
гранитов краевой части; 3 – пластинчатые и игольчатые выделения в магнетите, 4 – из жильных аплитов 
 

Fig. 4. Composition of the ilmenite group minerals in FeTiO3–MnTiO3–Fe2O3 (mol. %) coordinates 
Explanation: 1 – large grains from the leucogranites of the central part of the massif, 2 – small secretions from the leucogranites of the 
marginal part; 3 – lamellar and needle-like secretions in magnetite, 4 – from vein aplites 
 
____________________________ 

 

Добавим, что геохимическая типизация пород Хам-
нигадайского массива (рис. 6) выявила их сходство с 
гранитоидами «окисленного» A-типа [Елбаев и др., 
2020]. Последнее является отражением их минерало-
гических особенностей, присутствием двух железо-
титанистых оксидных минералов – магнетита и ильме-
нита. Этим они отличаются от гранитов, характерных 
для внутриплитной обстановки, принадлежащих к 
ильменитовой серии и относящихся к восстановлен-

ному A-типу, и по некоторым геохимическим аспектам 
близки гранитоидам I-типа, относящихся к магнетито-
вой серии, сформированные в окислительных условиях 
[Веялко, Верниковская, 2012; Гребенников, 2014]. 
По результатам исследователей, такая тенденция ско-
рее всего вызвана тем, что формирование специфиче-
ских пород – окисленных A-гранитов происходило из 
магм с существенным содержанием воды (≥ 4 мас. %) 
[Dall’Agnol, Oliveira, 2007]. 
 

 
 

Рис. 5. Диаграмма составов биотитов гранитоидов Хамнигадайского массива  
в координатах «железистость» (f) и «глиноземистость» (L) 

Фигуративные поля по [Путинцев, Григорьев, 1993] 
 

Fig. 5. Biotite Composition of the Khamnigadai massif granitoids diagram  
with coordinates of iron (f) versus alumina (L) 

Representative fields [after Putintsev, Grigoriev, 1993] 
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Рис. 6. Петрохимические диаграммы [Dall’Agnol, Oliveira, 2007] CaO / (FeO* + MgO + TiO2) – (CaO + Al2O3) (a),  
FeO* / (FeO* + MgO) – Al2O3 (b) для лейкогранитов Хамнигадайского массива 

 
Fig. 6. Petrochemical diagrams [Dall’Agnol, Oliveira, 2007] CaO / (FeO* + MgO + TiO2) – (CaO + Al2O3) (a),  

FeO* / (FeO * + MgO) –Al2O3 (b) for the studied leucogranites 
 

____________________________ 
 

Анализ полученных данных, таким образом, сви-
детельствует о том, что высокая активность кисло-
рода в дифференцированном кремнекислом субще-
лочном расплаве способствовала обогащению иль-
менита Mn вплоть до появления железистых разно-
стей пирофанита в лейкогранитах центральной части 
Хамнигадайского массива. При этом мобильные в 
субщелочной-щелочной среде Ti и Mn [Щербина и 
др., 1971] могли концентрироваться также и в магне-
тите.  

При понижении температуры в субсолидусных 
условиях произошел распад твердого раствора с 
образованием ламелей оксидов Fe-Ti-Mn и пла-
стинчато-игольчатых выделений, по составу отве-
чающих пирофаниту. Высокая марганцовистость 
минералов ильменитовой группы именно в краевых 
лейкогранитах, по-видимому, является отражением 
эволюции флюидно-магматической системы и свя-
зана с преобразованием пород (альбитизация) под 
влиянием постмагматических щелочных флюидов. 
Более низкие содержания Mn в ильменитах жиль-
ных аплитов по сравнению с ильменитами лейко-
гранитов можно объяснить тем, что Mn в процессе 
кристаллизации аплитов перераспределялся между 
сосуществующими ильменитом и колумбитом, ко-
торые характеризуются очень высокими содержа-
ниями MnO (15,59–16,11 мас. %). Как известно 
[Ляхович, 1968], увеличение количества Fe-Ti-Mn 
акцессорных окислов, наблюдаемое в аплитах, в 
целом не характерно для поздних дериватов грани-
тоидов, поэтому остается открытым вопрос о гене-
тической связи жильных образований с вмещаю-
щими лейкогранитами.  

Выводы 
 

1. В лейкогранитах Хамнигадайского массива 
установлены три генерации минералов ильменито-
вой группы, отличающиеся уровнем содержания 
MnO и элементов-примесей (Al, Nb) и, возможно, 
условиями и временем образования. Они представ-
лены позднемагматическим железистым пирофани-
том, пирофанитом как продуктом распада твердого 
раствора и постмагматическим (вторичным) пиро-
фанитом. 

2. Повышенная кремнекислотность, высокая фу-
гитивность O2, а также повышенная щелочность на 
заключительных стадиях дифференциации гранит-
ного расплава явились положительными факторами 
для концентрации Mn в минералах группы ильмени-
та и, соответственно, для образования железистого 
пирофанита. 

3. При субсолидусном распаде исходного твердо-
го раствора низкотитанистого магнетита практиче-
ски весь Ti и Mn переходят в ламели не идентифи-
цированного Fe-Ti-Mn оксида и в пластинчато-
игольчатые выделения пирофанита.  

4. Причины появления в породах краевой части 
массива практически чистого пирофанита, развива-
ющегося по магнетиту, скорее всего, связаны с 
поздним пневматолито-гидротермальным процессом 
альбитизации. 

5. В жильных аплитах установлены манганоиль-
менит и железистый пирофанит, характеризующиеся 
довольно высокими содержаниями Zn и Nb и пони-
женными – Mn. Выявлено существенное увеличение 
общего количества Fe-Ti-Mn оксидов в аплитах по 
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сравнению с лейкогранитами, что скорее всего свя-
зано с поступлением дополнительных порций «оста-
точной» магмы на поздних стадиях формирования 
Хамнигадайского массива. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке бюд-
жетного проекта ГИН СО РАН (IX.124.1.3, № АААА-
А17-117011650013-4) и Российского фонда фундамен-
тальных исследований (проект № 19-05-00312а). 
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PYROPHANITE AND MANGANOILMENITE IN THE GRANITOIDS OF THE KHAMNIGADAI MASSIF 
(CENTRAL TRANSBAIKALIA) 

 
In our research we present the results of studies of Fe-Mn-Ti oxide minerals from granitoids of the Khamnigadai massif, which is 

part of the peripheral zone of the Early Mesozoic Khentei-Daurian magmatic area. The granitoids of this massif are represented by me-
dium-grained biotite two-feldspar leucogranites and aplites. Leucogranites consist of fine grains of pink potassium and sodium feldspar, 
plagioclase (albite oligoclase, albite), dark or black quartz, and a small amount of lamellar biotite (phlogopite annite). Aplites are com-
posed of potassium feldspar, albite, quartz, biotite, and muscovite. According to the petrological and geochemical criteria, the leu-
cogranites of the central and marginal parts of the massif differ insignificantly, which is due to the more “differentiated” nature of the 
marginal varieties; moreover, the latter are more albitized. Accessory minerals of leucogranites in the central part of the massif are rep-
resented by magnetite, titanite, zircon, fluorapatite, ilmenite, thorite, phosphotorite; in the leucogranites of the marginal part, in addition 
to the above-mentioned minerals, fluorite is often found. Magnetite, ilmenite, zircon, monazite, thorite, columbite, ishikawaite and 
fluorite are detected as accessory phases in aplites. The study of ilmenite in the granitoids of the Khamnigadai massif showed a very 
high content of manganese oxide in them, more than 16.60 wt. %. It was found that minerals of the ilmenite group have an unstable 
composition, varying from manganoilmenite (Ilm61-47Prph37-46Hem1-8) to ferruginous pyrophanite (Prph72-64Ilm24-32Hem0-4; Prph58-

50Ilm33-43Hem5-9) and pyrophanite (Prph93-87Ilm0-4Hem4-14). Pyrophanite and its ferruginous varieties are the first finds of this mineral in 
Central Transbaikalia due to their discovery in moderately alkaline granitoids. It was found that thrace-element content of these minerals 
differ significantly, as well as a certain dependence of the composition on the facies variety of granitoids was detected. Minerals of the 
ilmenite group are found both in the intergranular space of rock-forming minerals and in the form of lamellar-acicular and irregular bod-
ies in magnetite, which indicates different conditions and time of their formation. It is assumed that primary ferruginous pyrophanites 
were formed during the crystallization of a differentiated silicic melt at relatively low temperatures, increased total alkalinity, under 
oxidizing conditions. Regularly oriented lamellar and acicular buildups of pyrophanite in magnetite seem to be a decomposition product 
of the initial solid solution. Pyrophanite found in the most leucocratic and albitized granites of the marginal part of the massif occurs in 
the form of irregular bodies replacing large grains of low-titanium magnetite from the edges and along cracks, and most likely formed as 
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a result of metasomatic processes under the influence of an alkaline fluid. The relatively low manganese content in the minerals of the 
ilmenite group of aplites is caused by the redistribution of manganese between the coexisting ilmenite and columbite. 

Key words: manganoilmenite, ferroan pyrophanite, pyrophanite, morion-granite, leucogranite, aplite, Khamnigadai massif, Central 
Transbaikalia 
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ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ПОВЕДЕНИЯ ТЕРБИЯ, ДИСПРОЗИЯ  
И ГОЛЬМИЯ В ВОДНОЙ СРЕДЕ В ПРИСУТСТВИИ ГУМИНОВЫХ КИСЛОТ 
(ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ) 
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Изучено поведение диспрозия, гольмия и тербия в присутствии гуминовых кислот с использованием методов 
ультрафильтрации, масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой, инфракрасной спектрометрии и 
термодинамических расчетов. Установлено, что доля редкоземельных элементов, связанных гуминовыми кислотами, 
снижается с увеличением рН. Ограничение подвижности лантаноидов в растворе объясняется образованием комплексов 
с гуминовыми кислотами, сорбционными процессами и формированием слаборастворимых гидроксидов. 

Ключевые слова: редкоземельные элементы, гуминовые кислоты, комплексообразование, сорбция 
 

Введение 
 

Геохимия редкоземельных элементов (REE) име-
ет большое значение для понимания процессов, про-
текающих на поверхности Земли и в ее недрах, так 
как в распределении их отдельных элементов не 
проявляется единого тренда [Elderfield et al., 1990; 
Арбузов и др., 2016]. Такое различное поведение 
REE обусловлено строением их атомов, а именно 
увеличением заряда атомного ядра в ряду от лантана 
к лютецию и как следствие, уменьшением ионного 
радиуса [Волков, 2016]. В результате REE подвер-
гаются различным замещениям в узлах кристалличе-
ской решётки, проявляя при этом увеличение проч-
ности связи REE-лиганд в водной среде из-за 
уменьшения ее длины и увеличения ковалентности в 
ряду лантаноидов от La к Lu [Elderfield et al., 1990].  

Возможность фракционирования REE неодно-
кратно отмечалась в работах [Харитонова и др., 
2016; Чечель, 2016; Чудаев и др., 2017; Borzenko, 
Zamana, 2018, 2019]. Среди механизмов наиболее 
часто рассматриваются комплексообразование, 
сорбция и формирование труднорастворимых со-
единений [Дубинин, 2004; Борзенко и др., 2017]. 
В значительном количестве работ доказывается тот 
факт, что гидроксиды и карбонаты являются основ-
ными неорганическими комплексообразующими 
лигандами REE [De Baar et al., 1991; Johannesson et 
al., 1996; Liu, Byrne, 1998], но при этом не учитыва-
ется наличие в водах гумусовых веществ. Между 
тем гумусовое вещество представляет собой боль-
шую часть коллоидной фазы природных вод [Thur-
man, 1985], ограничивающей миграцию многих ме-
таллов в водах, в том числе REE, особенно элемен-

тов средней подгруппы MREE (от самария до голь-
мия) [Goldstein, Jacobsen, 1988].  

Основной целью нашего исследования является 
установление доказательства возможности комплек-
сообразования МREE c гуминовыми кислотами (HA) 
при разных значениях рН в присутствии производ-
ных угольной кислоты (СО2, HCO3

– и СО3
2–). В связи 

с этим задачи исследования включали изучение по-
ведения лантаноидов средней подгруппы на примере 
тербия, диспрозия и гольмия в водных средах в мо-
дельных растворах и природных водах оз. Доронин-
ское с применением комплекса инструментальных, 
физических и расчетных методов. 

 
Методология и методы исследования 

 
В качестве методологического приема в настоя-

щей работе использован подход, основанный на 
сравнительном анализе результатов термодинамиче-
ских расчетов, физических и химико-аналитических 
методов исследования воспроизведенных в лабора-
торных условиях.  

Модели, основанные на принципах термодина-
мики, предлагают интересную перспективу прогноза 
возможности комплексообразования REE с неорга-
ническими и органическими лигандами и фракцио-
нирования REE в природных и техногенных водах. 
В связи с этим нами проведено исследование взаи-
модействия трех элементов, относящихся к под-
группе MREE – для установления факта возможно-
сти их комплексообразования c HA в модельных 
растворах при разных значениях рН в присутствии 
HCO3

-, как считается, основных конкурентов в ком-
плексообразовании за REE [Pourret et al., 2007].  



ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ПОВЕДЕНИЯ ТЕРБИЯ                                            63 

В рамках эксперимента по изучению геохимиче-
ских особенностей поведения REE были приготов-
лены растворы с различными вариациями рН и со-
держания матричных компонентов при постоянных 
значениях концентрации лантаноидов. Такой подход 
объясняется тем, что при изучении распределения 
REE в природных водах обнаружилось различное их 
поведение, особенно выделялась подгруппа MREE, 
содержания элементов которой находились в зави-
симости от количества в водах органического веще-
ства и производных угольной кислоты [Борзенко и 
др., 2015].  

В эксперименте вся используемая химическая 
посуда была обработана 20 %-м раствором НNO3 
(квалификации «х.ч.»), приготовленном на биди-
стиллированной воде, и выдерживалась в нем в те-
чение 72 ч. Соли редкоземельных элементов (квали-
фикации «х.ч.») высушивались в сушильном шкафу 
при температуре 105 °С в течение 6 ч. Навески вы-
сушенных солей (m(Dy(NO3)3) = 0,1255 г, 
m(Ho(NO3)3) = 0,1264 г, m(TbCl3) = 0,4775 г) были 
взяты на аналитических весах второго класса точно-
сти и растворены в 15 %-х растворах НNO3 («х.ч.») и 
HCl («х.ч.»). Для полноты растворения навесок рас-
творы отстаивались в течение 72 ч. 

Используемый в настоящем эксперименте препа-
рат очищенных гуминовых кислот НА был получен 
из синтетического сырья (Aldrich™) и в соответ-
ствии с протоколом, описанным в работе [Vermeer et 
al., 1998], был беззольным, с элементным составом по 
массе: C = 55,8 %; O = 38,9 %; H = 4,6 %; N = 0,6 %. 
Концентрации REE в данном препарате составля-
ют  < 1 ррt; средняя молекулярная масса HA 23 кДa. 
Перед использованием препарат ресуспендировали в 
течение ночи в растворе электролита 0,001 моль/л 
NaCl при рН = 10, чтобы обеспечить наиболее пол-
ное растворение образца [Davranche et al., 2004].  

Для эксперимента было приготовлено два мат-
ричных раствора, содержащих НА и NaHCO3 
(«х.ч.») в разных концентрациях. Эти вещества рас-
творялись в растворе NaOH («х.ч.») (1 моль/л) в ходе 
6-часового перемешивания с помощью магнитной 
мешалки. Внесение разных количеств HA и NaHCO3 
обусловлено тем, что в природных водах чаще по 
мере увеличения содержания NaHCO3 накапливается 
и гумусовое вещество [Замана, Борзенко, 2011].  

Далее были сформированы две партии растворов 
в восьми полиэтиленовых контейнерах объемом 
100 мл путем смешения матричных растворов с рас-
твором МREE. Первая партия растворов содержала: 
HA – 3,46 мг/л; NaHCO3 – 840 мг/л; а вторая 
HA 19,04 мг/л и NaHCO3 – 4200 мг/л. Концентрация 
солей МREE в обеих партиях была одинаковой и 
составляла 0,114 мг/л (Dy(NO3)3), 0,115 мг/л 
Ho(NO3)3 и 0,955 мг/л (TbCl3), а концентрация 
MREE – 0,05 мг/л (Dy и Ho) и 0,57 мг/л Tb. После 

чего конечные модельные растворы в количестве 
8 штук были сформированы путем подкисления 
или подщелачивания растворами HNO3 (0,2 моль/л, 
1 моль/л) и NaOH (0,1 моль/л) до значений рН 4, 6, 
8 и 11. Водородный показатель измерялся комби-
нированным электродом на анализаторе жидкости 
«Эксперт 001-3-0.1» (Эконикс-Эксперт, Россия), 
который был откалиброван стандартными буфер-
ными растворами рабочих эталонов pH 2-го разряда 
с номинальными значениями 3,56; 4,01; 6,86; 9,18 и 
12,43. Точность измерения составила ±0,05 ед. рН.  

Далее модельные растворы перемешивались в те-
чение 1 ч и отстаивались в течение 96 ч. Затем поло-
вина полученного объема каждого из растворов под-
вергалась ультрафильтрации через мембранные 
фильтры с размером пор 0,1 мкм марки «Владипор» 
на приборе для вакуумного фильтрования ПВФ-
47/3НБ с узлом ресиверов. В профильтрованных и 
нефильтрованных растворах определялась массовая 
концентрация MREE методом ICP-МS с применением 
масс-спектрометра с индуктивно-связанной плазмой 
NexION 300D (PerkinElmer Inc., США) с использова-
нием в качестве стандарта сертифицированного рас-
твора Multi-Element Standard MES110901A (Perki-
nElmer Inc.). Отделенные ультрафильтрацией осадки 
НА и исходный эталон, взятый для эксперимента, 
были изучены на инфракрасном Фурье спектрометре 
FTIR-8400S (Shimadzu, Япония) в таблетках с KBr. 
По данным [Nordén et al., 1993], в результате уль-
трафильтрации на фильтре остаются HA и их ком-
плексные соединения с металлами.  

Возможность образования комплексов REE с HA и 
неорганическими лигандами (производными уголь-
ной кислоты, гидроксидами, хлоридами и нитратами) 
проверялась с использованием программного ком-
плекса MINTEQ (версия 3.1) [Felmy et al., 1984] со 
встроенной базой данных констант устойчивости 
комплексов металлов c гумусовым веществом SHM 
(Stockholm Humic Model) [Gustafsson, 2001].  

Модель используется для оценки металло-
гуминового комплекса, в том числе и с редкоземель-
ными элементами. Одним из достоинств модели SHM 
является возможность использования как водных рас-
творов гумусовых веществ, так и их твердой фазы. 

 
Результаты исследования 

 
Результаты исследования по содержанию MREE 

в разных средах методом ICP-MS представлены в 
табл. 1. 

Отличия содержания МREE, полученных мето-
дом ICP-MS, от их количества в анализируемых 
навесках солей объясняются разбавлением раство-
ров в результате доведения до определенного значе-
ния рН и погрешностью метода измерений. В соот-
ветствии с данными, полученными методом ICP-MS, 



64                                     С.В. Борзенко, Е.М. Засухина, И.А. Фёдоров, В.И. Летунов, И.А. Комогорцева 

в двух сравниваемых партиях растворов до фильтра-
ции и после нее количество МREE заметно снизи-
лось в фильтратах с разным отношением концентра-
ций СМREE:СHA:СNaHCO3. Согласно вышеуказанным 

работам, снижение концентрации МREE в фильтрате 
обусловлено многими процессами, в том числе ком-
плексообразованием, сорбцией, образованием сла-
борастворимых солей и др.  

 
Т а б л и ц а  1 

Содержание MREE в модельных растворах до и после ультрафильтрации по результатам ICP-MS, мг/л 
 

T a b l e  1  
MREE content in model solutions before and after ultrafiltration according to ICP-MS, mg/L 

 

рН Образец / Sample 
Tb Dy Ho Tb Dy Ho 
Первая партия / The first series Вторая партия / The second series 

4 
До фильтрования / Before filtration  0,333 0,038 0,040 0,347 0,041 0,041 

Фильтрат / Filtrate 0,213 0,025 0,027 0,228 0,027 0,027 

6 
До фильтрования / Before filtration  0,298 0,035 0,036 0,315 0,037 0,037 

Фильтрат / Filtrate 0,222 0,026 0,027 0,213 0,025 0,025 

8 
До фильтрования / Before filtration  0,319 0,038 0,038 0,298 0,038 0,039 

Фильтрат / Filtrate 0,282 0,033 0,034 0,240 0,032 0,033 

11 
До фильтрования / Before filtration  0,350 0,041 0,041 0,335 0,039 0,038 

Фильтрат / Filtrate 0,241 0,028 0,030 0,220 0,028 0,030 
 

____________________________ 
 

Для установления факта связывания МREE гуми-
новыми кислотами было выполнено ИК-спектро-
метрическое исследование отделенных ультрафиль-
трацией осадков и исходного препарата HA. 

На рис. 1 видно, что на ИК-спектре исходного 
эталона препарата HA присутствует полоса погло-
щения при частоте колебаний 1 724 см–1, свойствен-
ная карбонильной группе, которая может быть пред-
ставлена альдегидами, кетонами и карбоновыми 
кислотами [Орлов, 1990]. 

Также наблюдается полоса в области 1 643 см–1, 
отвечающая антисимметричным валентным колеба-
ниям карбоксилат-аниона [Сильверстейн и др., 
2012]. Интенсивность данных полос поглощения 
относительно одинакова, что может свидетельство-
вать о приблизительно равном количестве свобод-
ных и ионизированных карбоксильных групп в гу-
миновых кислотах. 

При изучении ИК-спектров, полученных осад-
ков HA в результате эксперимента с исходным 
препаратом, наблюдается смещение полосы по-
глощения карбонильной связи (1 724 см–1) в об-
ласть 1 750–1 740 см–1, поскольку положение дан-
ной полосы сильно зависит от эффектов сопряже-
ния, заместителей, водородных связей [Орлов, 
1990], изменяющихся в силу вариаций условий 
эксперимента. Увеличение концентрации HA при 
том же количестве MREE и изменениях величины 
рН приводит к закономерному усилению интен-
сивности полосы в области 1 750–1 740 см–1. В то 
же время интенсивность полосы 1 644–1 641 см–1 
по отношению к интенсивности полосы 1 750–
1 745 см–1 остается прежней (рис. 2). 

Данное обстоятельство позволяет предположить, 
что эта полоса поглощения (1 644–1 641 см–1), как и в 

случае эталона HA, отвечает карбоксилат-аниону обра-
зовавшихся соединений HA и MREE после введения 
последних в модельную систему. Присутствие MREE 
значительно не влияет на положение данной полосы, 
но изменяет ее вид – из широкой в случае спектра эта-
лона HA она становится узкой, сохраняя интенсив-
ность и вид при прочих вариациях эксперимента. Это 
совпадает с тем, что лантаноиды, благодаря высокому 
координационному числу трехзарядных ионов (от 6 до 
12) с карбоновыми кислотами, образуют разнообраз-
ные по структуре прочные карбоксилатные комплексы 
с лигандами одной природы [Гавриков, 2016]. 

Это также согласуется и с выводами других авто-
ров, изучавших образование комплексов HA–Ln 
[Sonke, Salters, 2006]. В работах [Tipping, 2002; Вол-
ков, 2016] указывается на подтвержденный факт, что 
карбоксильные группы являются основными цен-
трами комплексообразования в HA для Ln3+ в при-
родных водах рек и грунтовых вод, богатых органи-
ческими веществами. С учетом этого становится по-
нятным, что при изменении условий (рН, концен-
трации, ионного окружения) полоса поглощения в 
диапазоне частот 1 644–1 641 см–1 значительно не 
изменит своего положения и интенсивности, что 
можно считать подтверждением прочного связыва-
ния гуминовыми кислотами МREE в условиях 
настоящего эксперимента. 

Кроме того, авторами [Cook, Langford, 1999; 
Попов, 2004] указывается на образование стабиль-
ных комплексов гидроксильными спиртовыми и 
фенольными группами HA. На всех полученных 
ИК-спектрах наблюдается широкая полоса погло-
щения в области 3 450–3 390 см–1 (см. рис. 1), что 
показывает наличие межмолекулярных водородных 
связей в изучаемых структурах [Орлов, 1990]. 
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Рис. 1. ИК-спектр исходного препарата HA. Красным цветом выделены полосы поглощения,  
соответствующие колебаниям карбоксильной группы и карбоксилат-иона, синим – гидроксильной группы, 

связанной межмолекулярными водородными связями 
 

Fig. 1. IR spectra of the original HA preparation. The absorption bands corresponding to fluctuations  
of the carboxyl group and the carboxylate ion are pointed out in red, and the hydroxyl group bound  

by intermolecular hydrogen bonds is pointed out in blue 
 

                                             a                                     b                                     c                                   d 

 
 

Рис. 2. Фрагменты ИК-спектров в диапазоне частот 1 800–1 600 см–1 осадков HA,  
отделенных ультрафильтрацией в процессе эксперимента: черные – спектры осадков первой партии  

эксперимента; красные – спектры осадков второй партии эксперимента  
а – рН = 4; b – рН = 6; c – рН = 8; d – рН = 11  

 
Fig. 2. Fragments of IR spectra in the frequency range of 1 800–1 600 cm–1 HA sediments separated by ultrafiltra-
tion during the experiment: black – precipitation spectra of the first experiment series; red – precipitation spectra  

of the second experiment series 
a – pH = 4; b – pH = 6; c – pH = 8; d – pH = 11 

 
____________________________ 

 

В условиях настоящего эксперимента однознач-
ная идентификация образования соединений фе-
нольными и спиртовыми гидроксильными группа-
ми с металлами невозможна, так как полоса погло-
щения валентных колебаний свободных ОН-групп 
(3 700–3 584 см–1) уменьшается за счет образования 

водородных связей [Сильверстейн и др., 2012]. Та-
ким образом, ИК-спектрометрический метод под-
тверждает возможность образования соединений 
MREE с гуминовыми кислотами. 

Экспериментальные данные, основанные на тер-
модинамических расчетах, приведены в табл. 2. 
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Т а б л и ц а  2  
Основные формы миграции MREE в модельных растворах по MINTEQ, мол. % 

 
T a b l e  2 

Basic forms of MREE migration in model solutions according to MINTEQ, mol. % 
 

Форма 
миграции /  

Migration form 

Первая партия / The first series Вторая партия / The second series 

pH = 4 pH = 6 pH = 8 pH = 11 pH = 4 pH = 6 pH = 8 pH = 11 

Tb3+ 58,3 3,2 <0,1 <0,1 2,5 0,2 <0,1 <0,1 
TbHCO3

2+ 1,5 4,2 <0,1 <0,1 <0,1 1,0 <0,1 <0,1 
Tb(CO3)2

– <0,1 1,3 36,5 58,1 <0,1 1,0 32,2 45,2 
TbCO3

+ 0,1 14,5 4,213 0,1 <0,1 2,5 0,8 <0,1 
HA–Tb 40,1 76,9 59,2 41,8 97,4 95,4 66,9 54,8 

Dy3+ 56,6 2,7 <0,1 <0,1 1,6 0,2 <0,1 <0,1 
DyHCO3

2+ 1,6 4,6 <0,1 <0,1 <0,1 1,0 <0,1 <0,1 
Dy(CO3)2

- <0,1 1,7 43,2 63,2 <0,1 1,2 36,6 46,3 
DyCO3

+ 0,1 18,0 4,7 0,1 <0,1 2,9 0,9 <0,1 
HA–Dy 41,7 73,1 52,1 36,7 98,3 94,6 62,5 53,6 

Ho3+ 54,3 2,6 <0,1 <0,1 1,5 0,2 <0,1 <0,1 
HoHCO3

2+ 1,4 4,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,8 <0,1 <0,1 
Ho(CO3)2

– <0,1 2,0 46,6 62,9 <0,1 1,3 37,3 43,2 
HoCO3

+ 0,1 17,2 4,0 0,1 <0,1 2,5 0,7 <0,1 
HA–Ho 44,2 74,0 49,4 37,0 98,5 95,2 62,0 56,7 

 

____________________________ 
 

Согласно расчетам, значение активности ком-
плексных соединений MREE с хлорид- и нитрат-
ионами относительно низкое (>10–12) на всем диа-
пазоне рН и содержаний основных анионов. Анализ 
данных показал, что в первой партии растворов в 
наиболее кислой среде MREE присутствуют пре-
имущественно в виде Ln3+, на долю органического 
комплекса в среднем приходится 41,3 мол. % с мак-
симальной концентрацией для соединений HA–Ho. 
Дальнейшее увеличение рН раствора до 6 приводит 
к доминированию доли гуминового ассоциата HA–
Ln с максимумом содержания для HA–Tb. С под-
щелачиванием раствора в значительных количе-
ствах образуются карбонатные комплексы ланта-
ноидов с максимальным их содержанием при рН = 
11 в первой экспериментальной партии. При этом 
соотношение между органическими и неорганиче-
скими соединениями для каждого в отдельности 
MREE различно. Такое разное поведение лантанои-
дов обусловлено тем, что они являются элемента-
ми-гидролизатами, при этом первый элемент груп-
пы лантаноидов лантан (La) гидролизуются при 
рН = 8, а последний в этом ряду – лютеций (Lu) – 
при рН = 6,2 [Дубинин, 2004]. Отсюда в одних и 
тех же средах наблюдается разная устойчивость 
комплексов в ряду Tb–Dy–Ho. 

По данным О. Пурре и соавт. [Pourret et al., 2007], 
органические комплексы лантаноидов доминируют в 
промежуточном диапазоне рН от 4 до 8, тогда как 
карбонатный комплекс Ln(CO3)2

– является преобла-
дающим исключительно в щелочной среде (рН > 8). 
Полученные результаты термодинамических расче-
тов видообразования МREE отличаются от их ре-
зультатов в указанных выше работах в отношении 

конкуренции между гуминовыми вещества и карбо-
натами в комплексообразовании с МREE в зависи-
мости от рН раствора и содержания матричных ком-
понентов.  

Согласно термодинамическим расчетам, в кис-
лой среде ассоциат типа HA-Ln конкурирует c аква 
ионом Ln3+, а в щелочной – с Ln(CO3)2

– (рис. 3). 
При этом с ростом концентрации HA и НСО3

– при 
неизменных концентрациях MREE в растворе с 
рН = 4 соотношение содержания СLn3+: СHA-Ln суще-
ственно меняется в пользу органического ассоциа-
та, доля которого постепенно снижается с ростом 
рН раствора. Относительное количество карбонат-
ных ассоциатов остается ниже, чем в эксперименте 
с первой партией. 

Высокая степень комплексообразования МREE с 
HA может быть объяснена депротонированием кар-
боновых и фенольных поверхностных групп HA, что 
является классической особенностью комплексооб-
разования ионов металлов гуминовыми кислотами 
[Fairhurst et al., 1995].  

В отношении карбонатных комплексов отчетливо 
проявляется зависимость концентрации LnCO3

+ и 
Ln(CO3)2

– от рН раствора. Концентрация LnCO3
+ 

снижается с увеличением рН, тогда как Ln(CO3)2
–, 

напротив, увеличивается (рис. 4). 
Возможность образования основных конкуриру-

ющих между собой карбонатных соединений описы-
вается следующими уравнениями: 

Ln3+ + CO3
2– = LnCO3

+,                    (1) 
Ln3+ + 2 CO3

2– = Ln(CO3)2
–,                (2) 

из которых следует, что для формирования Ln(CO3)2
– 

необходима более высокая концентрация ионов CO3
2–. 

Понятно, что с ростом концентрации последнего рас-
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тет и рН среды, отсюда проявляется согласованность 
между значениями этих параметров.  

Ограничение подвижности МREE в растворе 
объясняется их сорбцией на твердые частицы в ре-
зультате формирования ионных пар на поверхности 
частиц и соосаждением с твердыми фазами [Дуби-
нин, 2004]. Согласно термодинамическим расчетам, 
с увеличением содержания HA и рН раствора коли-
чество сорбированных MREE возрастает (табл. 3). 

Более того, с ростом значения рН раствора появля-
ется возможность образования слаборастворимых гид-
роксидов REE [Чиркст и др., 2010], которые могут лег-
ко сорбироваться на поверхности HA и совместно вы-
падать в осадок. Как показали термодинамические рас-
четы, при рН = 11 и относительно высоких концентра-
циях производных угольной кислоты раствор насыща-
ется слаборастворимыми гидроксидами (табл. 4). 

По данным [Чиркст и др., 2011], кристаллизация 
осадков гидроксидов протекает из очень разбавлен-
ных растворов с концентрацией менее 10–3 М, т.е. в 
условиях низких пересыщений. 

Проведенные исследования на модельных рас-
творах позволили объяснить причину неоднозначно-
го поведения REE в водной толще содового оз. До-
ронинское (Забайкальский край). При его исследо-
вании обнаружено, что концентрация МREE изме-
нялась от 3,57 в поверхностном до 2,97 мкг/л в при-
донном слое воды (табл. 5), при этом в каждом слое 
содержание МREE оказалось ниже, чем содержание 
LREE (от лантана до неодима) и HREE (от эрбия до 
лютеция). 

В объяснение резкого снижения содержания 
MREE в водной толще озера положены термодина-
мические расчеты, выполненные по аналогии с мо-
дельными растворами с учетом присутствия в воде 
HA, производных угольной кислоты (НСО3

–+СО3
2– 

12 г/л) и рН (рН 9,75) [Borzenko et al., 2017]. Расчет 
видообразования лантаноидов показал, что основ-
ной формой миграции в воде являются комплекс-
ные соединения НА–Ln, доля которых в ряду La–
Lu увеличивается с незначительным снижением 
для Gd (рис. 5, а). 

 

 

Рис. 3. Распределение содержания основных форм миграции лантоноидов относительно рН  
в первой и второй экспериментальной партиях растворов  

 

Fig. 3. Distribution of the main forms of lanthanides migration with respect to pH  
in the first and second experimental series of solutions 

 
 
 

 

Рис. 4. Распределение содержания карбонатных ассоциатов лантаноидов относительно рН  
в первой и второй экспериментальной партиях растворов  

 

Fig. 4. Distribution of the carbonate associates content of lanthanides with respect to pH  
in the first and second experimental series of solutions 
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Т а б л и ц а  3  
Доля сорбированных ионов MREE по MINTEQ, мол. % 

T a b l e  3 
Proportion of sorbed MREE ions according to MINTEQ, mol. % 

 

Ион / Ion 
Первая партия / The first series Вторая партия / The second series 

pH = 4 pH = 6 pH = 8 pH = 11 pH = 4 pH = 6 pH = 8 pH = 11 

Tb3+ 3,9 9,3 9,8 11,4 6,0 8,1 9,5 21,8 

Dy3+ 6,2 15,4 14,6 15,7 8,5 12,9 13,6 28,1 

Ho3+ 7,6 19,4 17,5 20,5 9,4 14,6 15,7 34,5 

 
Т а б л и ц а  4 

Индексы насыщения модельных растворов слаборастворимыми соединениями MREE по MINTEQ 
 

T a b l e  4  
Saturation indices of model solutions with respect to weakly soluble compounds MREE according to MINTEQ 

 

Соединение / 
Сompound 

Первая партия / The first series Вторая партия / The second series 

pH = 6 pH = 8 pH = 11 pH = 6 pH = 8 pH = 11 

Tb(OH)3 –5,104 –1,634 4,061 –6,563 –3,027 2,907 

Dy(OH)3 –6,577 –3,157 2,501 –8,057 –4,568 1,321 

Ho(OH)3 –6,192 –2,821 2,803 –7,720 –4,256 1,595 

 
Т а б л и ц а  5 

Содержание REE (мкг/л) и НА (мг/л) в водной толще оз. Доронинское 
T a b l e  5  

The content of REE (µg/L) and НA (mg/L) in the water column of the lake Doroninskoe 
 
 

REE и HA / REE and HA 
Глубина, м / Depth, m 

1,3 2 3 4 5,2 
La 0,21 0,14 0,1 0,09 0,08 
Ce 0,83 0,58 0,41 0,37 0,63 
Pr 0,07 0,051 0,039 0,03 0,043 
Nd 0,4 0,28 0,2 0,18 0,31 
Sm 0,091 0,06 0,04 0,04 0,067 
Eu 0,061 0,041 0,032 0,03 0,043 
Gd 0,1 0,072 0,054 0,05 0,13 
Tb 0,022 0,02 0,01 0,01 0,018 
Dy 0,23 0,16 0,11 0,1 0,18 
Ho 0,077 0,05 0,04 0,03 0,065 
Er 0,38 0,27 0,19 0,17 0,35 
Tm 0,088 0,06 0,04 0,04 0,085 
Yb 0,83 0,58 0,41 0,37 0,79 
Lu 0,17 0,12 0,08 0,08 0,17 

LREE 1,51 1,06 0,74 0,67 1,07 
MREE 0,58 0,41 0,29 0,26 0,50 
HREE 1,48 1,03 0,72 0,65 1,40 
МREE 3,57 2,50 1,75 1,57 2,97 
НА 184 192 185 180 203 

 
____________________________ 

 
Карбонатные формы в виде Ln(CO3)

2– для эле-
ментов в ряду La–Gd присутствуют в количестве 
1–2 %, с приближением к Lu их количество сни-
жается до 0,1 %.  

Снижение концентрации от зеркала воды ко дну 
объясняется возможностью насыщения вод относи-
тельно Ln(OH)3. Согласно расчетам, значение ин-
декса насыщения Sat. Index наиболее высокое для 
элементов MREE (рис. 5, b). Также в больших коли-
чествах они сорбируются HA (рис. 5, c). 

Отсюда MREE в меньшем количестве накапли-
ваются в водной толще озера. Конечно, природные 
системы более сложные, чем система, рассматрива-
емая в модели, и другие компоненты могут играть 
важную роль в определении поведения REE. В це-
лом результаты этого исследования показывают, что 
для лучшего понимания поведения REE следует 
наиболее полно учитывать геохимические парамет-
ры, которые определяют условия их фракциониро-
вания. 
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а

b c 

 

Рис. 5. Основные формы миграции (а), значение Sat. Index (b)  
и доля сорбированных НА (с) лантаноидов в воде оз. Доронинское 

 
Fig. 5. The main forms of migration (a), the value of Sat. Index (b)  

and the proportion of lanthanides sorbed on (c) in water Lake Doroninskoe 
 
____________________________ 

 
 

Заключение 
 

Изучено поведение лантаноидов средней под-
группы (Tb, Dy и Ho) в водных средах на модельных 
растворах с применением комплекса инструмен-
тальных, физических и расчетных методов. Экспе-
рименты по комплексообразованию HA–Ln прово-
дились при различных рН условиях (от 4 до 11), со-
держаниях гуминовых кислот и производных уголь-
ной кислоты. Различие в поведении MREE в ряду 
Tb–Dy–Ho определяется как строением их атомов, 
так и свойствами гуминовых кислот и кислотно-
щелочными условиями среды, содержанием гумино-
вых кислот и карбонат-ионов.  

Полученные экспериментальные данные показали, 
что ограничение подвижности лантаноидов в раство-
ре связано с возможностью образования комплексных 

соединений с гуминовыми кислотами, сорбцией на 
твердые частицы, образованием в щелочных условиях 
слаборастворимых гидроксидов состава Ln(OH)3 и их 
соосаждением с твердой фазой НА.  

Проведенные исследования расширили границы 
понимания поведения REE в водах обогащенных ор-
ганическим веществом. Анализ распределения REE в 
водной толще оз. Доронинское подтвердил возмож-
ность образования органических комплексов с пре-
имуществом для MREE и осаждения их в виде гид-
роксидов, сорбированных органическим веществом.  

 
Исследование проведено в рамках выполнения 

государственного задания по теме № FUFR-2021-
0006 «Геоэкология водных экосистем Забайкалья в 
условиях современного климата и техногенеза, ос-
новные подходы к рациональному использованию вод 
и их биологических ресурсов». 
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GEOCHEMICAL FEATURES OF THE BEHAVIOR OF TERBIUM, DISPROSION, AND HOLMIUM  
IN AQUATIC MEDIUM IN THE PRESENCE OF HUMIC ACIDS (EXPERIMENTAL DATA) 

 

Behavior of rare earth elements in model solutions has been studied in this article using the example of dysprosium, holmium and 
terbium in the presence of humic acids. The research has been carried out using ultrafiltration, inductively coupled plasma mass spec-
trometry, infrared spectrometry methods, together with thermodynamic calculations. The solutions of different pH values and different 
content of matrix components at constant values of the concentration of lanthanides were prepared to study the geochemical features in 
the behavior of rare-earth elements. The value of the activity of complex compounds of rare-earth elements with chloride and nitrate 
ions is relatively low over the entire pH range and the content of matrix components. The considered elements in an acidic medium with 
the pH value 4 are mainly present in the form of aqua ions Ln3+. The pH value 6 leads to the dominance of the fraction of their humic 
associate HA–Ln with the maximum content in terbium in the solution. When the solution is made alkaline, carbonate complexes of 
Ln(CO3)

2– lanthanides are formed in significant amounts with their maximum content at the pH value 11. The ratio between organic and 
inorganic compounds for each element is different. Thermodynamic calculations prove that the limitation of mobility in a solution of 
dysprosium, holmium and terbium occurs due to their sorption by humic acids, the formation of poorly soluble hydroxides Ln(OH)3 and 
their precipitation. With the help of thermodynamic calculations, anomalously low concentrations of rare earth elements of the MREE 
are explained in comparison with the content of elements of LREE and HREE subgroups in the water column of Lake Doroninskoye. 
The calculation of the speciation of lanthanides shows that the main form of migration in water is complex organic compounds of lan-
thanides, the proportion of which in the La–Lu series increases with an insignificant decrease in the Gd concentration. The MREE 
downward concavity displayed by REE-HA complexation pattern determined in this study compares well with results from REE-fulvic 
acid (FA) and REE-acetic acid complexation studies. This similarity in the REE complexation pattern suggests that carboxylic groups 
are the main binding sites of REE in HA. The Ln(CO3)

2– carbonate forms are present in incommensurably small amounts, and, on the 
contrary, decrease in the La–Lu series. The decrease in the concentration of lanthanides from the water surface to the bottom is ex-
plained by the possibility of water saturation relative to Ln(OH)3 with the highest saturation index for MREE elements; they are also 
sorbed in large quantities by humic acids. The results presented in this study show that, before running speciation models, it is essential 
to know the proportion of organics that is active in complexing REE in a given water sample. This requirement could severely compli-
cate the use of models to assess the role of organics in controlling the speciation of REE in natural waters. 

Key words: rare earth elements, humic acids, complexation, sorption 
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Проанализирована интенсивность ливневой эрозии в агроландшафтах юга Томской области. Приведены сведения о 
количестве дней с ливнями, слою осадков, интенсивности, продолжительности выпадения. С помощью расчетных 
методов выполнена оценка потенциального смыва почв дождевыми осадками для основных типов почв региона, 
вовлеченных в агропроизводство. Проведены полевые наблюдения за смывом почв в сельхозугодиях с пропашными, 
зерновыми и техническими культурами после ливней разной силы. 
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Введение 
 

Эрозия почв в условиях современной цивилиза-
ции – одна из глобальных проблем, определяющих 
национальную безопасность многих стран мира, по-
скольку вследствие этого процесса возникают неже-
лательные явления, приводящие к снижению плодо-
родия почв, изменению природных ландшафтов. 
Под угрозой эрозии находятся 75 % площадей сель-
скохозяйственных и лесных угодий в Центральной 
Америке, более чем 20 % территории Африки и 11 % 
площади Азии. Различают два типа эрозии: водную 
и ветровую, около 2/3 явлений эрозии вызвано дей-
ствием воды, 1/3 приходится на ветровую эрозию 
[Эрозия…, 2020]. В Российской Федерации водной 
эрозией подвержено 17,8 % площади сельскохозяй-
ственных земель [Лисецкий и др., 2012].  

В зависимости от происхождения вод, выполня-
ющих работу по нарушению почвы, эрозия подраз-
деляется на эрозию при снеготаянии, поливную (ир-
ригационную) и ливневую (дождевую). Последняя 
относится к одному из главных процессов миграции 
вещества, приводящему к деградации почвенного 
покрова, подъему уровня воды в реках, подтопле-
нию селитебных территорий, вымоканию посевов 
сельскохозяйственных культур на пашне и др.  

Изучение ливней как опасного гидрометеороло-
гического явления актуально, особенно в условиях 
меняющегося климата. Исследователи отмечают, что 
в условиях роста средней многолетней температуры 
приземного слоя наблюдается частичная перестрой-
ка атмосферной циркуляции, которая влияет на гло-
бальный круговорот влаги, в частности на перерас-
пределение осадков и частоту опасных погодных 
явлений (ливней, паводков, ураганов, засух и т.д.) 
[Climate…, 2007; Лисецкий и др., 2012]. Для атмо-
сферных осадков высокая степень кластеризации в 

пространстве и во времени, они не формируют клас-
сического скалярного поля как другие характеристи-
ки атмосферы – давление, температура [Золина и 
др., 2016]. Проявлением такой кластеризации явля-
ются пространственная неоднородность выпадения 
ливневых и экстремальных осадков с интенсивно-
стями, в десятки раз превышающих уровень средних 
значений [Коршунов, Коршунова, 2009–2015]. 

Среди исследователей ведутся дискуссии о при-
чинах происходящих изменений климата, но мнения 
их сходятся в одном – нас ожидает рост силы и ча-
стоты опасных явлений, аномальных температур, 
выпадения осадков. Так, В.М. Катцков и соавт. 
[2011] прогнозируют увеличение летом осадков 
большой интенсивности на 2–6 %, что будет способ-
ствовать усилению процессов ливневой эрозии в 
агроландшафтах. Непропорциональное увеличение 
ливневой опасности в сравнении с возрастанием об-
щих осадков подтверждается и другими исследова-
телями для разных участков планеты [Allan, Soden, 
2008; Лисецкий и др., 2012], в том числе над цен-
тральными и южными районами Западной Сибири 
[Кужевская и др., 2018]. 

Эрозионные последствия ливней, их воздействие 
на почвы, сток ливневых вод и другие процессы 
изучаются как в нашей стране [Заславский, 1978; 
Мирцхулава, 1978; Швебс, 1981; Сухановский, 2010; 
Литвин и др., 2013], так и за рубежом [Palmer, 1965; 
Bennett, 1974; Wischeier, Smith, 1978; Renard et al., 
1997; Nearing, 2001; Kiesel et al., 2009]. Но до насто-
ящего времени наименее исследованы и прогнозиру-
емы пространственно-временные распределения ин-
тенсивности и слоя ливневых осадков; вынос биоге-
нов в результате ливневой эрозии в условиях есте-
ственных дождей; отсутствуют данные многолетних 
наблюдений за стоком дождевых вод и смывом почв 
[Соловьева, 2013]. Дождевая эрозия является стоха-
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стическим процессом, что обусловлено главным об-
разом случайным характером выпадения ливней. 

Изучение ливневой эрозии проводится различ-
ными методами – полевых наблюдений, экспери-
ментальных (искусственного дождевания), модели-
рования, с применением ГИС-технологий. 

В изучении и построении моделей ливневой эро-
зии имеются проблемы, которые связаны с рядом 
факторов: 

1. Особенностями ливневой эрозии почв в отли-
чие от стока талых вод являются неравномерность, 
кратковременность и изменчивость интенсивности 
выпадения ливней, этот процесс характеризуется 
ярко выраженной нестационарностью. 

2. Установлено, что короткие ряды наблюдений 
длиной в 10–40 лет характеризуются высокой меж-
годовой изменчивостью (в большинстве случаев Cv 
> 1,5), что ведет к значительным ошибкам вычисле-
ния статистических параметров. С такими значения-
ми Cv лишь ряды длиной в 150–200 лет могут дать 
достаточно точное значение средней многолетней 
величины гидрометеорологического фактора (с 
ошибкой менее 10–15 %), которое может быть при-
годным для картографирования. 

3. Основной вклад в средние многолетние пока-
затели ливневой опасности вносят дожди с высокой 
интенсивностью (1,0 мм/мин и более). Кроме того, 
большое и увеличивающееся количество моделей 
при отсутствии общепринятой нормативной базы в 
области расчетов характеристик водной эрозии сви-
детельствует о недостаточной адекватности суще-
ствующих моделей [Лисецкий и др., 2012]. 

Ливни – характерное явление и для территории 
Томской области в течение теплого периода года, но 
до настоящего времени их вклад в развитие водной 
эрозии почв в агроландшафтах изучен недостаточно. 
Цель работы – анализ расчетных и полевых данных 
по интенсивности ливневой эрозии в агроландшаф-
тах юга Томской области и определение выноса био-
генов дождевыми водами в твердом стоке. 

 
Объект исследования, материалы и методы 

 
Для реализации поставленной цели выполнен 

следующий объем работ: проведен анализ литера-
турных источников по теме исследования, данных 
метеостанций, выполнены расчеты по оценке по-
тенциального смыва почв дождевыми осадками по 
зависимости Г.А. Ларионова [1993] для основных 
типов почв региона, вовлеченных в агропроизвод-
ство; проведены полевые наблюдения за результа-
тами смыва почв в агроландшафтах с пропашными, 
зерновыми и техническими культурами, развитием 
дорожной эрозии и другими процессами по ряду 
дождей в течение 1987–2020 гг.; впервые для дан-
ной территории определено содержание питатель-

ных для растений химических элементов в твердом 
стоке на разных элементах склонов пашни. 

Объект исследования – южная часть территории 
Томской области, расположенная в подзоне южной 
тайги и зоне мелколиственных лесов юго-востока 
Западной-Сибирской равнины (рис. 1). В теплое 
время года над территорией Томской области фор-
мируется очаг интенсивной ливневой деятельности, 
сохраняющей свое местоположение [Трифонова, 
1988; Азьмука, 1991]. Летом выпадает наибольшее 
количество осадков в годовом режиме увлажнения, 
варьирующее от 66 до 78 % (300–400 мм). Осадки 
летом выпадают преимущественно на холодных 
фронтах циклонов и носят ливневой характер. 

В настоящее время нет единого определения лив-
ня, согласно положению Росгидрометцентра РД 
52.88.699-2008, за сильный ливень принимаются до-
жди с количеством осадков 30 мм за период не более 
1 ч, а за очень сильные дожди – значительные осад-
ки величиной не менее 50 мм за период времени не 
более 12 ч. 

Наши исследования показали, что при изучении 
эрозии почв необходимо учитывать ливни со слоем 
осадков в 10 мм и более. Вслед за Л.И. Трифоновой 
[1988] осадки слоем 10 мм и более за сутки прини-
мались нами за ливневые. Кроме того, ливни под-
разделены на крупные (20–30 мм) и выдающиеся 
(более 30 мм) [Евсеева, Ромашова, 2011]. В пределах 
южной части Томской области за лето в среднем 
выпадает 46–51 % осадков в виде ливней [Ромашова, 
2004], а число дней с такими осадками достигало 6–
7 при существенных пространственных вариациях.  

Например, в 1996 г. в Бакчаре число дней с лив-
нями составило 9, а в Первомайском и Кожевнико-
во – до 12–13. В отдельные дни на территории могут 
выпадать осадки почти месячной нормы. В целом 
исследуемый регион относится к району сильных 
ливней, за сутки здесь выпадает до 50–100 мм осад-
ков [Природные опасности…, 2001], а временами и 
более. Так, 12 июля 2010 г. над территорией Том-
ской области выпало до 160 мм осадков [Котилев-
ская, 2010].  

Анализ суточных норм осадков в южной части 
Томской области за 1960–2017 гг. показал, что из 
57 лет наблюдений их количество превышало 20 мм, 
по данным станции Томск, в 82,5 % случаев, в Пер-
вомайском и Бакчаре в 84,2 %, в Пудино – в 93 % 
случаев. Значительную повторяемость имели место 
и выдающиеся ливни (табл. 1). 

Показателен в этом плане и теплый период 2020 г., 
когда в мае наблюдалось 4 дня с ливнями со слоем 
осадков 10–14 мм и один день (22.05) со слоем 
22,4 мм; в июне – 1 ливень (26.06) со слоем осадков 
13 мм. Июль – месяц крупных и выдающихся ливней: 
3 июля в Томске выпал 51 мм осадков, а 7, 21 и 
30 июля 2020 г. – по 21 мм. Крупные и выдающиеся 
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ливни весьма опасны в отношении развития эрозии 
почв как в агроландшафтах, так и дорожной эрозии. 
В табл. 2 приведены примеры крупных и выдающих-

ся ливней за последние десятилетия, а также ливни, 
продолжавшиеся всего одну минуту, но высокой ин-
тенсивности. 

 

 
Рис. 1. Зонально-географическое деление юга Западно-Сибирской равнины [Ильина и др., 1985]  

1 – южная тайга, 2 – подтайга, 3 – лесостепь, 4 – степь 
 

Fig. 1. Zonal and geographical division of the south of the West Siberian Plain [Ilyina et al., 1985] 
1 – southern taiga, 2–- subtaiga, 3 – Forest-steppe, 4 – steppe 
 

Т а б л и ц а  1  
Число случаев ливней с разной суточной суммой атмосферных осадков за 1960–2017 гг. 

 

T a b l e  1  
The number of rainfall events with different daily sum of atmospheric precipitation for 1960–2017 

 

Суточная сумма  
осадков, мм 

Число случаев по станциям 

Томск Первомайское Бакчар Пудино 

10–20 11 9 8 4 

20–30 22 31 22 22 

>30 25 18 27 32 

>50 5 1 5 5 
 

Т а б л и ц а  2  
Примеры крупных и выдающихся ливней в южной части Томской области в течение 1987–2020 гг. 

[Евсеева, Ромашова, 2011; Государственный доклад…, 2016, 2019] 
 

T a b l e  2  
Examples of large and outstanding rainfalls in the southern part of the Tomsk region during 1987–2020  

[Evseyeva, Romashova, 2011; State report..., 2016, 2019] 
 

Дата выпаде-
ния 

Количество вы-
павших осадков, 

мм 

Продолжительность 
выпадения осадков, 

мин 

Дата 
выпадения 

Количество выпав-
ших осадков, мм 

Продолжительность 
выпадения осадков, 

мин 

ст. Томск ст. Первомайское 

30.07.1987 53,7 330 13.08.2010 42,0 720 

16.08.1994 80,5 1 440* ст. Кожевниково 

13.06.2002 47,7 – 28.08.1989 41,7 1 440* 

09.09.2002 26,0 350 02.07.1994 41,1 1 440* 

12–13.07.2011 47,7 720 03.07.2020 20,0 – 

03.06.2015 3,7 1 ст. Молчаново 

22.05.2020 22,4 1 440* 02.08.2015 68,7 635 

03.07.2020 51,0 – 03.07.2020 15,0 – 

07.07.2020 21,0 – ст. Старица 

21.07.2020 21,0 – 02.07.2020 42,0 – 

ст. Бакчар АМСГ Томск 

24.07.1993 79,3 1 440* 21.07.1992 50,1 330 

25.07.1996 78,7 60 09.09.2002 26,0 350 

25.06.2017 84,0 720 ст. Подгорное 

05.07.2020 21,0 – 03.07.2020 33,0 – 
* Выпадение осадков в течение суток. 
* Рrecipitation during the day. 



76                                                           Н.С. Евсеева, З.Н. Квасникова, И.В. Кужевская 

Средняя продолжительность дождя на террито-
рии Томской области изменяется от 4,7 до 8,9 ч в 
июне, от 4,3 до 7,3 ч в июле, от 5,1 до 7,3 ч – в ав-
густе. Наибольшую интенсивность имеют короткие 
ливневые дожди, что отмечают многие исследова-
тели.  

На сток и смыв почв большое влияние оказывают 
пики интенсивности в период выпадения дождя. Ис-
следования показали, что в Томске максимальная 
интенсивность ливней имеет следующую повторяе-
мость: на дожди с интенсивностью 0,11–0,5 мм/мин 
приходится 41,7 %; на 0,51–1,0 мм/мин – 21,7 %; на 
1–3 мм/мин – 34,9 %, на дожди более 3 мм/мин – 
1,7 % случаев [Ромашова, 2004]. Крупные и выдаю-
щиеся ливни наиболее опасны в отношении ливне-
вой эрозии. Согласно Г.А. Ларионову [1993], эрози-
онный потенциал осадков (R30) на территории Том-
ской области изменяется от 4 до 6 единиц. Эти зна-
чения R коррелируют с таковыми для большей части 
центральных и южных районов Европейской России, 
что объясняется увеличением доли ливневых осад-
ков, выпадающих в результате развития конвектив-
ных процессов во внутриконтинентальных воздуш-
ных массах [Ларионов, 1993]. 

Для оценки величины смыва почв со склонов 
пашни исследуемого региона (вследствие отсутствия 
данных об интенсивности выпадения осадков во 
время ливней) авторами использована зависимость 
Г.А. Ларионова [1993] и проведены полевые наблю-
дения за учетом эрозии по замеру объема струйча-
тых размывов. Замеры параметров размывов (шири-
ны, глубины) проводились через 1–10 м с учетом их 
извилистости и мелких конусов выноса на склонах 
ложбин стока ливневых вод, в 2020 г. отобраны про-
бы делювия и почв на разных элементах рельефа 
пашни. 

Г.А. Ларионовым для оценки потенциального 
смыва почв предложена следующая зависимость: 

С = Д × П × Р × Кд, 
где С – модуль смыва от стока дождевых вод, т/га в 
год; Д – эрозионный потенциал осадков; П – смыва-
емость почв, т/га за единицу эрозионного потенциа-
ла осадков; Р – эрозионный потенциал рельефа; Кд – 
почвозащитный коэффициент растительного покро-
ва и агротехники [Ларионов, 1993].  

Расчеты потенциального смыва проведены для 
основных типов почв, вовлеченных в агропроизвод-
ство, он значительно изменяется по подтипам и раз-
ностям: у серых лесных почв от 1,9 до 3,65 т/га на 
единицу эрозионного индекса осадков; у темно-
серых лесных – от 2 до 2,6; у светло-серых лесных – 
от 1,45 до 3,95; у дерново-подзолистых – от 2,1 до 
4,9 т/га [Евсеева, Кнауб, 2004]. Эрозионный потен-
циал рельефа территории юга Томской области зна-
чителен, особенно на Томь-Яйском междуречье, где 
потенциальный смыв от стока дождевых осадков 

может достигать 12,73–32,16 т/га в год и более. Рас-
считан коэффициент стока ливневых осадков для 
территории Томской области [Рутковская, 1984]. 
В зависимости от количества осадков, выпавших за 
ливень, он изменяется от 0,4 до 0,8. Установлено, 
что чем больше слой осадков дождя, тем больше 
воды попадает на поверхность почвы: при слое 
3 мм – 45,5 %, 61,1 мм – 78 % [Швебс, 1981]. 

 
Результаты и их обсуждение 

 
Полевые наблюдения за смывом почв ливневыми 

осадками в агроландшафтах. Наиболее изучен дан-
ный процесс в сельскохозяйственных угодьях (пашни) 
Томь-Яйского междуречья, в пределах которого они 
занимают около 30 % его площади. Наблюдения за ре-
зультатами выпадения ряда ливней в 1987, 1990, 1992, 
2002, 2003, 2013, 2015, 2020 гг. показали, что смыв почв 
на пашне за один и тот же ливень изменяется в зависи-
мости от состояния агрофона, рельефа (длины, крутиз-
ны склонов, их формы), изменчивости интенсивности 
выпадения осадков в пространстве и т.д. 

Ливневый вариант эрозии почв характеризуется 
высокой динамичностью процессов разрушения 
почвенного покрова. Специфика выпадения ливне-
вых осадков обусловливает пространственную лока-
лизацию смыва почв. Эрозия почв, вызываемая вы-
падением жидких осадков, в настоящее время рас-
сматривается как два процесса:  

1. Отрыв частиц почвы от общей массы и перенос 
их водным потоком. Бомбардировка поверхности 
почвы каплями дождя приводит к развитию капель-
ной эрозии [Заславский, 1978]. Капельная эрозия 
развивается и в агроландшафтах юга Томской обла-
сти: после сильных ливней на пашне наблюдаются 
участки, где капли дождя, градины выбивают расте-
ния, а поднятые ударами капель, градин почвенные 
частицы откладываются на растениях. Такие «про-
плешины» на пашне после выпадения ливней 
наблюдались нами неоднократно в пределах агро-
ландшафтов Томь-Яйского, Обь-Томского, Обь-
Шегарского, Яя-Кийского междуречий. 

По данным многих исследователей, 30 % энергии 
падающих капель расходуется на разбрызгивание 
почвы; мелкие частицы ее взлетают на высоту 1–
1,5 м и отлетают в сторону до 1,5 м. На основе экс-
периментальных исследований установлены вели-
чины разбрызгивания почв для дождей разной ин-
тенсивности и продолжительности, например при 
интенсивности дождя в 1,03 мм/мин продолжитель-
ностью в 76 мин происходит разбрызгивание в 
8,3 т/га, при интенсивности дождя в 2,5–2,6 мм/мин 
и продолжительностью 24 мин – 54,7 т/га; при ин-
тенсивности дождя в 2,5–2,6 мм/мин и слое осадков 
64 мм с брызгами воды в воздух поднимается поряд-
ка 50 т/га почвы [Ларионов, 1993].  
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Как отмечалось выше, на ливни с интенсивно-
стью 1–3 мм/мин в исследуемом регионе приходится 
около 35 %, а с интенсивностью более 3 мм/мин – 
1,7 % всех ливней. Таким образом, они производят 
значительный подъем почвы на незащищенной рас-
тительностью пашне. Главное воздействие дожде-
вых капель на почвы, по мнению исследователей, 
заключается в ее уплотнении, переносе частиц с бо-
лее высоких местоположений в более низкие, что 
приводит к заилению и кольматации верхнего слоя 
почв, выравниванию поверхности и переувлажне-
нию западин. До настоящего времени капельная эро-
зия в регионе не изучена. 

2. Сток дождевой воды на склонах пашни проис-
ходит как на парах, так и под посевами различных 
сельскохозяйственных культур. В табл. 2 приведены 
примеры интенсивности смыва почв после ряда лив-
ней на пашне Лучановского ключевого участка, рас-
положенного в 20 км юго-восточнее г. Томска. 

Показателен пример смыва почв после двух лив-
ней начала июля 2020 г. (табл. 3), иллюстрирующий 
неравномерность выпадения осадков, состояние аг-
рофона и условия рельефа и др. Так, на склоне паш-
ни южной экспозиции площадью 16,9 га, занятой 
посевами льна, высотой 0,6–0,7 м в стадии бутони-
зации, образовались серия струйчатых размывов 
(рис. 2) и промоина у лесополосы. Струйчатые раз-
мывы в центральной части поля разгружались в 
ложбину, местами при впадении образуя мелкие ко-
нусы выноса, по форме напоминающие треугольни-
ки (рис. 3). Длина конусов в основании в среднем 
была равна 1 м, а высота 0,7–0,9 м; толщина делю-
вия в них изменялась от 1 до 5 см. Общее количе-
ство конусов – 5 штук. В тальвеге ложбины образо-
вался размыв длиной 171 м, шириной в среднем 
1,73 м, средней глубиной 0,16 м, при максималь-
ной – 0,4 м. Площадь бассейна ложбины около 5 га. 

В результате за два ливня 3 и 7 июля 2020 г. с во-
досбора ложбины смыто до 9–10 м3/га почвы, что 
привело к образованию у подножия склона обширно-

го конуса выноса с толщиной делювия до 5–10 см. 
Конусы выноса других размывов, сливаясь, сформи-
ровали делювиальный шлейф (см. рис. 4). В целом 
смыв почвы со склона описываемого поля изменялся 
от 1–2 до 9–10 м3/га. Неравномерность смыва связана 
с изменчивостью крутизны, длины и формы склона и, 
видимо, изменчивостью интенсивности ливня. На 
соседнем поле южной экспозиции с посевами злако-
вых в стадии кущения размывов было меньше, длина 
и глубина их также были невелики. Тем не менее в 
устье ложбины, осложняющей центральную часть 
поля, образовался конус выноса, толщина делювия в 
нем достигала 4–7 см (см. рис. 5). Истинные размеры 
конусов выноса вследствие зарослей травы, кустар-
ников у подножия склонов определить не представ-
лялось возможным. Некоторые исследователи [Лит-
вин и др., 2013] также отмечают, что сильные ливни 
отличаются многоочаговостью, неравномерностью 
выпадения: суммы осадков за 1–2 ч по дождемерам, 
установленным на расстоянии 120 м друг от друга, 
могут отклоняться на 50 % от средней. 

Отбор проб из конусов выноса у подножия скло-
нов, на склонах ложбины и их анализ показали, что 
смытые почвы содержат химические элементы (био-
гены). Их содержание значительно и сопоставимо с 
таковыми в почвах плакоров пашни. Анализ табл. 4 
показывает, что в составе делювия преобладают ча-
стицы более 0,01 мм – до 63,8 %, содержание гумуса 
близко его концентрации в верхних горизонтах почв 
пашни, а местами превышает эти значения, особенно 
в мелких конусах выноса в устьях струйчатых раз-
мывов, осложняющих склоны более крупных лож-
бин стока. В твердом стоке ливневых вод значитель-
ное содержание азота, фосфора (см. табл. 4). 
Ю.А. Соловьева [2013] отмечает, что при моделиро-
вании методом дождевания выноса биогенов в ре-
зультате почвенной эрозии главное внимание необ-
ходимо уделять их потерям с твердым стоком. Кро-
ме того, вынос питательных элементов для растений 
происходит и с жидким стоком. 

 
Т а б л и ц а  3  

Примеры смыва почв на пашне исследуемого района с разным агрофоном после ливней 
 

T a b l e  3  
Examples of soil washout on arable land in the study area with different agro background after showers 

 

Дата выпадения Количество 
осадков, мм 

Продолжитель-
ность 

выпадения, мин
Агрофон Объем смыва 

почв, м3/га 

Эффект ливней 
30.06.1987 
01.07.1987 

74,3 570 

Посадки картофеля на склоне длиной 300–500 м  
и крутизной 3–8° 
Южный склон под парами, длиной 50–100 м  
и крутизной 3–11° 

До 40–100 
 

24–26 

14.06.1990 9,9 57 

Посевы злаков в стадии кущения, на южном склоне 
пашни длиной около 300 м и крутизной 2–11° 
Посевы льна на северном склоне длиной 350–400 м  
и крутизной 2–8° 

 
1,0–4,0 

 
0,5–1,0 
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Дата выпадения Количество 
осадков, мм 

Продолжитель-
ность 

выпадения, мин
Агрофон Объем смыва 

почв, м3/га 

Эффект ливней 
05.09.2002 

 
09.09.2002 

 
9,6 

 
26,0 

 
* 
 

350 

Стерня после скошенного льна на северном склоне 
пашни длиной 350–400 м и крутизной 2– 8° 
 
Южный склон, агрофон тот же 

 
3,0–3,5 

 
5,0–8,0 

22.06.2003 28,0 * Посевы льна на южном слоне пашни длиной склона 
400 м и крутизной 1°–6° 

4,7 

03.06.2015 3,7** 1 
Боронованная зябь поперек южного склона длиной 
300 м и крутизной 2–11° 0,5–2,0 

Эффект ливней 
03.07.2020 

 
07.07.2020 

 
51,0 

 
21,0 

 
* 

Посевы злаковых в стадии кущения на южном 
склоне 300 м и крутизной 2–11° 
Посевы льна на южном склоне длиной 400 м  
и крутизной 1–6° 

 
1,0–3,0 

1–5, местами  
до 8–9 

* Продолжительность выпадения осадков не зафиксирована; ** – 1 мм осадков равен 10 т воды на 1 га [Грингоф, 
2011]. 

* Duration of precipitation is not recorded; ** – 1 mm of precipitation is equal to 10 tons of water per 1 ha [Gringoff, 2011]. 
 
 

 
Рис. 2. Промоина в центре пашни южной экспозиции 

(фото З.Н. Квасниковой, 2020) 
 

Fig. 2. Ravine in the center of arable land  
of the southern exposure  

(photo by Z.N. Kvasnikova, 2020) 
 

 
Рис. 3. Фрагмент делювиального шлейфа в форме 

конуса (фото А.С. Батмановой, 2020) 
 

Fig. 3. Fragment of the deluvial plume 
(photo by A.S. Batmanova, 2020) 
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Рис. 4. Делювиальный шлейф  
(фото З.Н. Квасниковой, 2020) 

 
Fig. 4. Deluvial plume  

(photo by Z.N. Kvasnikova, 2020) 

Рис. 5. Делювиальные отложения  
(фото А.С. Батмановой, 2020) 

 
Fig. 5. Deluvial sediments 

(photo by A.S. Batmanova, 2020) 
 

Т а б л и ц а  4  
Гранулометрический состав и содержание некоторых биогенов в составе делювиальных отложений и почвы  

(верхний горизонт) пашни Лучановского ключевого участка 
 

T a b l e  4  
Granulometric composition and content of some nutrients as part of deluvial deposits and soil (upper horizon) of the arable 

land of the Luchanovsky key site 
 

Содержание  
биогенов 

Местоположение пробы*

1 2 3 4 5 

Гумус, % 2,91 2,71 3,68 5,62 2,94 

рН водная 6,35 6,51 6,30 6,06 6,04 

Сумма Са + Мg 20,4 20,4 22,4 25,2 20,8 

Ca 16,4 17,2 17,6 20,4 16,4 

Mg 4,0 3,2 4,8 4,8 4,4 

N валовый, % 0,35 0,40 0,52 0,47 0,55 

P валовый, % 0,24 0,28 0,26 0,33 0,21 

Гранулометрический состав, %; размер, мм 

1–0,25 0,52 1,67 0,24 0,20 0,26 

0,25–0,05 18,2 40,43 12,24 15,88 13,58 

0,05–0,01 34,24 13,98 36,36 37,32 43,20 

0,01–0,005 10,68 9,40 14,76 8,68 8,32 

0,005–0,001 11,08 8,68 16,08 12,40 12,80 

< 0,001 25,28 25,84 20,32 25,52 21,84 
Примечание. * – 1 – устье ложбины стока на поле под посевами льна; 2 – конус выноса между устьем ложбины и промоины 

у лесополосы на поле с посевами льна; 3 – конус выноса в устье ложбины на поле с посевами злаковых; 4 – конус выноса на 
склоне ложбины поля с посевами льна; 5 – почва (верхний горизонт, до 10 см) с плакора пашни с посевами злаковых. 

Note. * – 1 – the mouth of the runoff hollow in the field under flax crops; 2 – the Fan cone between the mouth of the hollow and the 
gully near the forest belt in the field with flax crops; 3 – the Fan cone at the mouth of a hollow in a field with crops of cereals; 4 – the 
Fan on the slope of a hollow of a field with flax crops; 5 – the Soil (upper horizon, up to 10 cm) from a plakor of arable land with crops 
of cereals. 
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Весьма интересны наблюдения климатолога 
В.В. Севастьянова за результатом ливня с градом 
3 июля 2020 г. в районе дач на 41-м км железной 
дороги «Томск – Тайга». Ливень носил волновой 
характер, сопровождался градом и длился около 2 ч. 
После ливня канава длиной около 30 м, шириной 
0,3 м и глубиной 0,2 м, проложенная вдоль пеше-
ходной тропинки, была заполнена делювием, т.е. в 
нее поступило около 2 м3 почвогрунта. На наш 
взгляд, это является результатом капельной эрозии и 
смывом почвы вдоль тропинки. 

Помимо смыва почв, приводящего к деградации 
почвенного покрова, ливни в исследуемом районе 
создают чрезвычайные ситуации как в агроланд-
шафтах, так и в селитебных зонах. Например, в с. 
Бакчар 25 июля 1996 г. за 2 ч 17 мин (с 19.43 до 
21.00) выпало 86 мм осадков. Этот ливень вызвал 
100 %-е полегание посевов, были повреждены зер-
новые на площади 2 900 га и кормовые – на 1 800 га. 
В июле 2011 г. на юге Томской области выпало 155–
170 мм, или 240–270 % нормы. Ливень 27 июля со 
слоем осадков 21 мм за 82 мин прохождения вызвал 
ряд негативных явлений: в г. Томске было подтоп-
лено 286 домов, размыта Эуштинская дамба, в 
пос. Кирзавода вода подтопила дома и уничтожила 
урожай на приусадебных участках, было затруднено 
передвижение по г. Томску, в ряде районов города, в 
Тимирязево, Дзержинском произошли отключения 
электроэнергии [В Томске…, 2011]. Чрезвычайная 
ситуация наблюдалась в Зырянском районе Томской 
области, когда 26.08.2018 г. с 16.00 до 17.00 прошел 
ливневый дождь с крупным градом и шквалистым 
ветром, что привело к гибели посевов сельскохозяй-
ственных культур на общей площади 2 380 га. 
Ущерб составил 23,889 млн руб. [Государственный 
доклад…, 2019]. 

Значительный урон сельскому хозяйству и сели-
тебным территориям могут принести и продолжи-
тельные дожди, когда за 3–5 сут может выпасть до 
90–120 мм осадков. Такие дожди вызывают пере-
увлажнение почв на сельхозугодиях, что приводит к 
срыву срока посевных и уборочных работ. Напри-
мер, чрезвычайная ситуация сложилась в июне 
2018 г. (с 09.06 по 16.06), охватившая 10 админи-
стративных районов Томской области (Асиновский, 
Бакчарский, Зырянский, Кожевниковский, Колпа-
шевский, Кривошеинский, Первомайский, Томский, 
Шегарский и Чаинский), когда в связи с переувлаж-
нением почвы произошел срыв сроков посевных ра-
бот [Государственный доклад…, 2019]. 

 
Заключение 

 
На территории Томской области – как очаге ин-

тенсивной ливневой деятельности – развита дожде-
вая эрозия. Вследствие неравномерности распро-

странения по площади, изменчивости интенсивности 
выпадения осадков, их кратковременности, ливневая 
эрозия, как правило, имеет очаговое развитие. Сред-
негодовой смыв почв дождевыми осадками в преде-
лах области, согласно расчетным методам, у разных 
подтипов почв изменяется от 1,9 до 4,9 т/га, но на 
Томь-Яйском междуречье он может достигать 
32,16 т/га и более. Согласно СНиП [1996], на терри-
тории Томской области развита ливневая эрозия от 
слабой (менее 2 м3/га в год) до умеренно опасной (2–
5 м3/га), местами до очень опасной – до 32,7 м3/га и 
более (Томь-Яйское междуречье). 

Эрозионный индекс осадков на территории со-
ставляет 4–6 единиц, единичные ливни значительной 
силы могут вызвать большой объем стока и смыв 
почвы на склонах пашни, особенно по зяби и под 
пропашными культурами, значительно превышаю-
щими расчетные среднегодовые значения. Этот вы-
вод подтверждается полевыми наблюдениями. Так, 
ливни, прошедшие 30 июня и 1 июля 1987 г. у села 
Лучаново, произвели смыв почвы под пропашными 
культурами до 40–100 м3/га; в 2002 г. два дождя по 
стерне льна смыли со склонов пашни 3–8 м3/га почвы. 
Даже очень короткие ливни, но большой интенсивно-
сти, способны смыть до 2 м3/га почвы, подтверждени-
ем этому служит ливень 03.06.2015 г., когда за 1 мин 
выпало 3,7 мм осадков. 

Ливни начала июля 2020 г. со склонов пашни 
ключевого участка крутизной от 1–3° до 5–8°, заня-
тых посевами льна, смыли от 1 до 9 м3/га почвы. 
Смыв почвенных частиц в пределах пашни неравно-
мерен и зависит от рельефа и особенностей выпаде-
ния ливневых осадков (неравномерность, прерыви-
стость). По мнению ряда исследователей, учет коли-
чества смытой почвы путем замера струйчатых раз-
мывов приближенный, так как данные могут быть 
занижены из-за не учета очень мелких размывов 
(глубина менее 0,5 см). Однако полученные нами 
впервые данные о величине смыва почв ливневыми 
осадками, содержании в твердом стоке питательных 
веществ, гранулометрическом составе делювия дают 
представление о роли ливней в деградации почв ис-
следуемого района. Ливни также способствуют из-
менению микрорельефа пашни: углубляются суще-
ствующие ложбины стока ливневых и талых вод, что 
приводит к увеличению крутизны склонов ложбин, 
а, следовательно, и к большему смыву почв с их 
склонов в будущем. 

Установлено, что в рядах повторяемости экстре-
мальных осадков прослеживается квазипериодичность, 
но предвидеть год (климатический прогноз), благопри-
ятный для формирования экстремальных осадков или 
их территорию, где их вероятнее всего можно ожидать, 
не представляется возможным. Изучение синоптиче-
ского положения в дни с экстремальными суммами 
осадков на территории юга Западной Сибири показало, 
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что все рассмотренные случаи выпадения сильных 
осадков связаны с облачностью мезомасштабных кон-
вективных комплексов, образовавшихся вне линий 
фронта. Сохранение тенденций увеличения повторяе-
мости развития мощной мезомасштабной конвекции 

на территории исследования приведет к дальнейшему 
увеличению повторяемости таких опасных метеороло-
гических явлений, как град, интенсивные ливни, шква-
лы и других, а также усилению ливневой эрозии почв 
агроландшафтов. 
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RAINFALLS AS A NATURAL RISK AND THEIR ECOLOGICAL ASPECTS  

(ON THE EXAMPLE SOUTHERN PART OF THE TOMSK REGION) 
 

Water erosion is one of the main environmental problems that determine the national security of many countries of the world. 
Water erosion is subdivided into erosion from melt water runoff, storm (rain) and irrigation. Erosion threatens 75 % of agricultural 
and forest land in Central America, more than 20 % of Africa and 11 % of Asia. In the Russian Federation, water erosion affects 
about 17.8 % of agricultural land. Rainfalls are a dangerous hydrometeorological phenomenon, as they damage agriculture, washing 
away the fertile soil layer; contribute to a rise in the water level in rivers, flooding settlements, etc. Rainfall erosion is also develop-
ing on the territory of the Tomsk Region, where a focus of intense storm activity is formed in the warm season. In the Tomsk Re-
gion, the intensity of rainfall erosion in agricultural landscapes has not yet been sufficiently studied. According to forecasts of scien-
tists, in the changing climate in the warm season, there will be an increase in precipitation of high intensity by 2–6 %, which will 
contribute to an increase in the impact of rainfall on agricultural lands. This article provides information on the number of days with 
showers, the layer of precipitation, the intensity and duration of precipitation, calculations were made to assess the potential soil 
washout by rainfall for the main soils of the region involved in agricultural production. The average annual soil washout by rainfall 
within the region according to calculation methods for different soil subtypes varies from 1.9 to 4.9 t/ha, but in the Tom-Yaysk inter-
fluve (southeast of the Tomsk region) it can reach 32.16 t/ha and more. Thus, on the territory of the Tomsk region, storm erosion is 
developed from weak (less than 2 m3/ha per year) to moderately dangerous (2–5 m3 ha), in some places to very dangerous – up to 
32.7 m3/ha and more. Based on field observations of soil washout in agricultural land with tilled grain and industrial crops after 
showers of different strengths, data on soil washout are presented, as well as the results of analyzes on the granulometric composi-
tion and the content of macroelements (nutrients) in the deposits of fans formed at different locations of agricultural landscapes. In 
the composition of deluvial deposits, particles of more than 0.01 mm prevail – up to 63.8 %, the humus content is close to its con-
centration in the upper horizons of arable land (from 2.6 to 5.7 %), and in some places exceeds these values, especially in small 
cones removal at the mouths of streaky erosion. Solid runoff of storm water has a significant content of nitrogen (0.35–0.52 %), 
phosphorus (0.28–0.33 %). 

Keywords: water erosion, rainfall, agricultural landscapes, Tomsk region 
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Основываясь на данных прямых инструментальных наблюдений, были рассмотрены динамические процессы 
сезонной эмиссии СО2. Был установлен вклад основных факторов среды в формирование потока эмиссии СО2 с 
поверхности разных участков болотного массива – гряда и мочажина. Выявлено влияние метеорологических условий 
конкретного сезона на величину потока СО2 и лимитирующих его факторов. Наиболее сильная зависимость 
наблюдалась между скоростью эмиссионного потока и температурой почвы. Зависимость эмиссии СО2 от условий 
увлажнения, напротив, довольно слабая для двух участков и нердко отрицательная. 

Ключевые слова: эмиссия СО2, вегетационный сезон, уровень болотных вод, бореальная зона, цикл углерода 
 

Введение 
 

Болотные экосистемы северных регионов, обла-
дая низкой продуктивностью, могут накапливать 
большие количества углерода ввиду низкой скоро-
сти разложения и дыхания [Preston et al., 2012; Gill et 
al., 2017]. По последним оценкам, на долю болотных 
экосистем приходится порядка 12 % глобального 
углеродного пула. На территории северных торфя-
ников сосредоточено около 3 % [Gorham, 1991; 
Bridgham et al., 2006; Yu et al., 2011] или 500 ± 100 
Пг C [Yu, 2012]. Это сопоставимо с текущим содер-
жанием двуокиси углерода (CO2) в атмосфере, что 
соответствует ∼847 Пг CO2-C [Le Quéré et al., 2016]. 

Процессы разложения в этих экосистемах в 
первую очередь контролируются низкими темпера-
турами [Gorham, 1991; Preston et al., 2012; Gill et al., 
2017], а также слабой доступностью кислорода, 
определяемой уровнем болотных вод [Bridham et al., 
1998; Freeman et al., 2001; Preston et al., 2012]. 

Выступая долгосрочным хранилищем углерода, 
болотные экосистемы северных регионов подверже-
ны воздействию ряда внешних факторов среды, ко-
торые, в свою очередь, могут нарушить равновесное 
состояние данных экосистем. Ожидается, что изме-
нения климата [IPCC, 2013] приведут к интенсифи-
кации ассимиляционной [Holmgren et al., 2015; 
McPartland et al., 2019] и дыхательной активности и, 
как следствие, высвобождению дополнительного 
углерода в атмосферу.  

Прогнозирование будущих запасов углерода бо-
лот требует базового понимания влияния целого ря-
да факторов среды и вклада растительного и мик-
робного сообществ болотного массива. Скорость, 
как и масштаб грядущих изменений, изучены сейчас 
довольно поверхностно и в основном базируются на 
модельных оценках климатических сценариев. 

Для территории Сибири выполнен ряд работ по 
изучению болотных экосистем [Efremov, Efremova, 
2001; Sheng et al., 2004; Наумов и др., 2007]. Исполь-
зуя данные космоснимков и ГИС, были рассчитаны 
площади болот и запасы углерода для территории 
Западной Сибири [Sheng et al., 2004], в более ранних 
исследованиях, как отмечают авторы, приводились 
существенно меньшие величины запасов углерода. 
В работе А.В. Наумова с соавт. [2007] были помимо 
этого рассмотрены такие характеристики болот, как 
первичная продуктивность фитоценозов, приведены 
оценки по бюджету некоторых парниковых газов (ме-
тан, углекислый газ), основываясь на прямых измере-
ниях их концентрации. Однако, несмотря на ранее 
проводившиеся исследования в Приенисейской сред-
нетаежной части Западной Сибири [Глебов, 1969; 
Карпенко, 1996; Golovatskaya, Dyukarev, 2012; Кар-
пенко, Прокушкин, 2018], значительная площадь бо-
лот в бассейнах малых рек остается слабоизученной с 
точки зрения эмиссионной активности.  

На сегодняшний день становится наиболее акту-
альным вопрос об изменении функциональной роли 
болотных экосистем северных широт и превращении 
их из долговременного стока углерода атмосферы в 
дополнительный его источник. В нашей работе рас-
сматривалась эмиссионная активность верхового 
болота в течение вегетационного периода. Были 
также проанализированы основные факторы среды, 
которые могли оказать существенное влияние на 
формирование потока СО2 с поверхности болотного 
массива. 

 
Объекты и методы 

 
Район исследования. Исследования проводились 

на территории Туруханского района Красноярского 
края (Обсерватория ZOTTO, 60°04ʹ с. ш., 89°23ʹ в. д.). 
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Климат региона резко континентальный, средне-
годовая температура воздуха составляет –3,5 °С. 
Сумма температур выше 10 °C варьирует в пределах 
1 200–1 400 °C. Самым теплым месяцем года являет-
ся июль – среднемесячная температура составляет 
18,1 °C, среднемесячная температура самого холод-
ного месяца (января) –23,8 °C. Амплитуда колебания 
среднемесячных температур может достигать 42 °C. 
Среднемноголетнее среднее количество осадков за 
вегетационный сезон (июнь–сентябрь) для данной 
территории составляет в среднем 260 мм, а для всего 
года порядка 600 мм. Таким образом, на дождевые 
осадки за вегетационный сезон приходится около 
44 % [Лыжные экосистемы..., 2002]. 

Объекты исследования. Нами рассмотрена се-
зонная динамика эмиссии СО2 с поверхности верхо-

вого болота (ряма) (рис. 1). Микрорельеф болотного 
массива на 90 % образован мощными сфагновыми 
грядами и буграми из сфагнума бурого и лишь 10 % 
поверхности занимают слабо обводненные мочажи-
ны и межкочечные понижения. Древесный ярус гряд 
представлен сосной обыкновенной болотной формы 
Pinus sylvestris f. litwinowii. Доля сухостоя составляет 
10–15 %. На положительных формах микрорельефа 
развит кустарничковый ярус, общее проективное 
покрытие которым составляет 40–50 %. Травяной 
покров мочажин, представленный осоково-сфаг-
новым фитоценозом, сильно изрежен, проективное 
покрытие не превышает 20–30 %. Моховой покров 
мочажин рыхлый, на 100 % образован супергидро-
фильными сфагновыми мхами [Карпенко, Прокуш-
кин, 2018]. 

 

 
 

Рис. 1. Карта расположения объектов исследования 
 

Fig. 1. Map of the research objects 
____________________________ 

 
Методы исследования. Изучение почвенной эмис-

сии осуществлялось в течение трех вегетационных 
сезонов (2018–2020 гг.) на различных по высоте участ-
ках болотного массива – грядах и мочажинах. Измере-
ния почвенной эмиссии проводились с использованием 
инфракрасного газоанализатора LI-8100A (Li-cor Inc., 
Lincoln, США). Замеры температуры проводились на 

трех глубинах – 5, 10 и 15 см от поверхности – с по-
мощью почвенного температурного датчика Soil 
Temperature Probe Type E (Omega, США). Для измере-
ния объемной влажности SWC (5 см от поверхности) 
использовался влагомер Theta Probe Model ML (Delta T 
Devices Ltd., Великобритания). Уровень болотных вод 
измерялся в течение всего безморозного период с ис-
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пользованием HOBO Water level logger U20L-04 
(Onset, США) с периодичностью каждые 10 мин. Се-
зонные измерения эмиссии СО2, температуры и объ-
емной влажности проводились с июня по сентябрь 
включительно, частота замеров в течение сезона со-
ставляла один раз в 7–10 дней.  

 
Результаты 

 
Метеорологические характеристики сезонов. 

Три измерительных сезона отличались между собой по 
климатическим характеристикам (рис. 2). Сезон 2018 г. 
характеризуется достаточно засушливыми условиями: 
количество осадков составило 191 мм, что на 27 % ни-
же среднемноголетних значений, полученных по ме-
теостанции Бор (61°36' с.ш. 90°00'1 в.д., 
http://www.meteo.ru). Температура в течение сезона 
2018 г. была выше, чем среднемноголетние значения, 
на 1,6 °С. Что касается сезонов 2019 и 2020 гг., то 
средняя температура летнего периода также превыша-
ла среднемноголетнюю на 1,0 и 2,0 °С соответственно. 

По условиям увлажнения сезоны 2019 и 2020 гг. 
достаточно сходны, а именно количество осадков пре-
вышает среднемноголетние нормы на 15 и 23 % соот-
ветственно. Интересно, что в сезон 2020 г. часто 
наблюдались сильные дожди (более 10 мм за сутки), 
которые ранее не отмечались на данной территории. 

По температурному режиму почв (таблица) рас-
смотренные участки существенно отличаются между 
собой, демонстрируя наибольшие расхождения в более 
увлажненные сезоны 2019 и 2020 гг. Разница по тем-
пературе в эти сезоны составила порядка 1,0 °С, в то 
время как в сезон 2018 г. с недостаточным увлажнени-
ем – 0,5 °С. Данные различия могут быть связаны как 
со степенью увлажнения участка: участок мочажины 
практически весь сезон функционирует при 100 %-м 
увлажнении, также существенную роль играет наличие 
мощного мохового и травянистого ярусов на участке 
гряды, что, в свою очередь, способствует локальному 
росту температуры. Отметим также, что участки гряды 
и мочажины находятся на расстоянии порядка 40 м 
друг от друга, что свидетельствует о высокой вариации 
микроклиматических параметров даже при таких мел-
комасштабных измерениях. 

Уровень болотных вод, как один из основных 
факторов развития и функционирования болота в 
течение вегетационного сезона, изменялся относи-
тельно максимального уровня, установленного вес-
ной каждого года, в среднем на 0,25 м: в сезон 
2018 г. – от 0 до 0,30 м, в сезон 2019 г. – от 0 до 
0,15 м, в сезон 2020 г. – от 0 до 0,27 м (рис. 3). 

Важно добавить, что уровень болотных вод в те-
чение вегетационного сезона и объемная влажность 
почв на участке сосняка лишайникового (на глубине 
8 см), расположенном в непосредственной близости к 
исследуемому болотному массиву, меняются достаточ-

но синхронно. Данный факт может свидетельствовать о 
наличии механизма сопряженного действия двух раз-
личных экосистем на изменение внешних климатиче-
ских условий. Некоторые различия сезонной динамики 
уровня болотных вод и влажности почв наблюдаются в 
период максимального роста температуры воздуха, за 
счет которого, возможно, и происходит резкий спад 
влажности почв на участке леса (рис. 3).  

Сезонные потоки эмиссии СО2. Максимальные 
эмиссионные потоки СО2 на исследованном болот-
ном массиве отмечены в первой половине августа, а 
самые низкие – с середины сентября. Сезон 2018 г. 
характеризовался наименьшими значениями эмис-
сии СО2 – 2,23 ± 1,40 мкмоль СО2/м

2/с и суммой 
осадков (191 мм), которая была ниже среднемного-
летних значений на 27 %. В 2019 г. потоки СО2 с 
поверхности болота были существенно выше, в 
среднем за сезон составляя 4,17 ± 4,55 мкмоль 
СО2/м

2/с. При этом количество осадков (302 мм) за 
сезон превышало среднемноголетнюю норму на 
36 %. В 2020 г. также при значительном количестве 
осадков (322 мм) средний поток СО2 с поверхности 
болота составил 2,99±2,06 мкмоль СО2/м

2/с. Для 
всех сезонов наблюдений потоки СО2 на грядах пре-
вышали мочажины на более чем на 60 % (p ≤ 0,05). 

Общий сезонный поток с поверхности изучаемых 
участков болотного массива за три измерительных се-
зона составил в среднем с гряды 1,62 ± 0,14 кг С/м2, с 
поверхности мочажины – 0,55 ± 0,04 кг С/м2. 

Зависимость сезонного потока СО2 от клима-
тических факторов. Связь эмиссионного потока 
СО2 рассматривалась с основными факторами сре-
ды – температура почвы, SWC (объемная влажность 
почвы), уровень болотных вод. Было установлено, 
что наиболее сильная корреляционная зависимость 
наблюдалась между скоростью эмиссионного потока 
и температурой почвы (рис. 5), причем в сезон с ко-
личеством осадков ниже среднемноголетней нор-
мы – 2018, корреляционная зависимость была выше 
и r-значение составило 0,6 и 0,8 для участков гряды 
и мочажины соответственно (p ≤ 0,05). Отметим, что 
по самой функциональной зависимости двух пере-
менных для участка гряды была выбрана экспонен-
циальная функция (как и для лесных экосистем), а 
для участка мочажины наблюдался четкий линейный 
рост эмиссии с ростом температуры почвы. 

Зависимость эмиссии СО2 от условий увлажнения 
напротив, довольно слабая для двух участков и часто 
отрицательная. На примере 2019 года, можно отме-
тить отрицательную зависимость для мочажины от 
условий увлажнения (r = –0,7, p ≤ 0,05), однако для 
участка гряды наблюдалась слабая положительная 
зависимость (r = 0,2, p ≤ 0,05). Данная особенность 
функционирования напрямую связана с обводненны-
ми условиями, которые приводят к угнетению про-
цесса выделения СО2 с поверхности болота.  
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Рис. 2. Метеорологические параметры сезонов измерений 

Данные приведены со стандартным отклонением. Источник – метеостанции Бор (61°36' с.ш. 90°00'1 в.д., http://www.meteo.ru), 
Ворогово (61°1'40" с.ш. 89°36'26" в.д., https://rp5.ru) и измерительный комплекс станции ZOTTO 

 
Fig. 2. Meteorological characteristics of measurement seasons 

Data are shown with standard deviation.  The values calculated using the data for Bor (61°36'N 90°00'1E, http://www.meteo.ru), Voro-
govo (61°1'40"N 89°36'26"E, https://rp5.ru) weather stations and measurement complex of ZOTTO station. 
 

 
Характеристика участков  

 
Sites descriptions 

 

Участок Координаты Год (месяц) Средняя температура почвы 
за сезон, °С (±SD) 

Фитоценоз 

Гряда 
60°49,0621' с.ш. 
89°23,3336' в.д. 

2018 (авг., сент.) 11,9 ± 2,6 Сосново-
кустарничково-
сфагновый 

2019 16,6 ± 4,0 
2020 16,0 ± 3,3 

Мочажина 60°49,0507' с.ш. 
89°23,3682' в.д. 

2018 (авг., сент.) 11,3 ± 2,6 
Осоково-сфагновый 2019 15,5 ± 2,7 

2020 14,9 ± 2,9 
 

 
 

Рис. 3. Сезонные изменения влажности почв и уровня болотных вод в 2020 г. 
 

Fig. 3. Seasonal changes in soil moisture and bog water level in the 2020  
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Рис. 4. Сезонная динамика эмиссии СО2 с поверхности болотного массива – гряда (ridge)  
и мочажина (hollow) для измерений в 2018–2020 гг. 

 

Fig. 4. Seasonal dynamics of CO2 emission from the surface of the bog massif – ridge  
and hollow for measurements in 2018-2020 

 

 
Рис. 5. Зависимость эмиссионного потока СО2 от температуры почвы 

для всех измерительных сезонов (2018–2020) на участках гряды и мочажины 
 

Fig. 5. Dependence of the CO2 emission flux on the soil temperature 
for all measuring seasons (2018–2020) in the ridge and hollow sites 

 
____________________________ 

 
Обсуждение 

 

Развитие и функционирование болотных экоси-
стем является одним из наиболее обсуждаемых во-
просов на сегодняшний день [Preston et al., 2012; 

IPCC, 2013; Holmgren et al., 2015]. В ряде работ от-
мечалась существенная роль болот бореальной зоны 
северного полушария как одного из долгосрочных 
хранилищ углерода [Rewcastle et al., 2020]. Однако 



90                                               А.В. Махныкина, Д.А. Полосухина, Р.А. Колосов, А.С. Прокушкин 

на сегодняшний день ввиду изменения как есте-
ственных условий среды – рост температуры, уча-
щение экстремальных сезонов по количеству осад-
ков, так и системы землепользования, которая вно-
сит основную неопределенность при расчете угле-
родного баланса [IPCC, 2013], болотные экосистемы 
подвергаются существенным изменениям. 

Усиление процессов разложения органики как 
следствие роста температуры может привести к 
выделению дополнительного углерода в атмосферу 
[Gill et al., 2017]. Рассмотрению действия темпера-
турного фактора посвящен ряд работ [Birgham et 
al., 2006; Yu, 2012], в которых была выявлена чет-
кая зависимость эмиссионного пока СО2 с поверх-
ности болота от температуры: эмиссия СО2 экспо-
ненциально увеличивалась с ростом температуры. 
Интересно, что в нашей работе такая тенденция 
четко прослеживается только для участка гряды 
(см. рис. 5). Причем это проявляется для всех изу-
ченных сезонов, в том числе для сезона 2018 г., в 
который наблюдался некоторый дефицит осадков 
(рис. 2). Отмеченные на участке мочажины зависи-
мости показали, что связь с температурой на про-
тяжении вегетационного сезона линейная и доста-
точно сильная (r = 0,7, p ≤ 0,05). Различия в выборе 
функциональной зависимости двух переменных в 
данном случае связаны с различиями в микрокли-
матических условиях, о чем свидетельствуют и 
данные о температурном режиме и типе фитоцено-
за участков (см. таблицу). Экспоненциальная зави-
симость между температурой и эмиссией часто от-
мечается в лесных экосистемах [Raich, Schlesinger, 
1992], которые так или иначе испытывают недоста-
ток в доступной влаге и не находятся в обводнен-
ных условиях в течение всего летнего периода. 
В данном случае обнаружение линейной функцио-
нальной зависимости эмиссии СО2 от температуры 
для участка мочажины может свидетельствовать, с 
одной стороны, об отсутствии других контролиру-
ющих факторов такой же силы воздействия, с дру-
гой – указывать на меньшую скорость изменения 
величины эмиссионного потока с ростом темпера-
туры именно для таких полностью обводненных 
условий обитания. 

Что касается зависимости скорости эмиссионного 
потока от условий увлажнения, здесь также имеются 
некоторые специфические черты для рассмотренных 
типов участков. Изменения уровня болотных вод 
при этом можно использовать в качестве основной 
характеристики болотной экосистемы в течение ве-
гетационного сезона. Было установлено, что для 
рассмотренных сезонов существенные изменения 
между уровнями воды в течение сезона отразились 
на величине потока СО2. Причем выделяется сезон 
2019 г., когда изменение уровня болотных вод со-
ставило всего 15 см. При этом на участке гряды про-

изошел стремительный рост скорости эмиссии в се-
редине сезона, однако на участке мочажины такой 
тенденции не было обнаружено. Ранее не отмеча-
лось четкой зависимости между эмиссией СО2 и 
условиями увлажнения [Preston et al., 2012; Muhr et 
al., 2016]. Однако проведенное нами исследование 
демонстрирует, что на участках гряд изменение 
уровня болотных вод в значительной степени опре-
деляет скорость эмиссии СО2.  

В целом наши данные по скорости эмиссионно-
го потока СО2 с поверхности изученного болотно-
го массива согласуются с оценками авторов по 
сходным территориям [Sheng et al., 2004; Наумов 
и др., 2007; Golovatskaya, Dyukarev, 2012; Yu, 
2012]. Однако некоторые различия присутствуют. 
В нашей работе были обнаружены высокие разли-
чия между величиной эмиссии СО2 с поверхности 
гряды и мочажины в сезон с малым изменением 
сезонного уровня болотных вод – 2019: эмиссия с 
участка гряды в среднем в четыре раза выше, чем 
с участка мочажины. Так, например, в работе 
А.В. Наумова и соавт. (2007) для среднетаежной 
подзоны поток СО2 с поверхности гряды составил 
3183 ± 271, а с поверхности мочажины – 
1706 ± 189 мг С/м2/сут, что в среднем на 20 % от-
личается от полученных нами величин. Если рас-
смотреть Западную Сибирь, здесь следует отме-
тить работу Е.А. Головацкой и соавт. [Golovatska-
ya, Dyukarev, 2012], где подчеркнута высокая роль 
температурного фактора в формировании эмисси-
онного потока СО2. Однако интересно, что потоки 
СО2 в нашем регионе (Центральная Сибирь) суще-
ственно выше, чем оценки для болотных эко-
систем бореальной зоны Канады [Wang et al., 
2020] и Финляндии [Lagomarsino, Elio, 2020]. Дан-
ный факт может быть обусловлен как микрокли-
матическими условиями конкретной экосистемы, 
так и наличием ряда других внешний лимитирую-
щих факторов, помимо температуры и условий 
увлажнения, которые обусловливают величину 
потока СО2.  

 
Заключение 

 
Основываясь на результатах проведенного иссле-

дования, можно заключить, что эмиссионный поток 
с поверхности верхового болота в течение бесснеж-
ного периода зависит не только от условий увлаж-
нения конкретного сезона, но и рассматриваемого 
участка болотного массива: эмиссия СО2 из локаль-
ных повышений микрорельефа (гряд) значительно 
выше, чем с полностью обводненных участков (мо-
чажин). Существенный отклик на условия увлажне-
ния проявляется только в сезон с недостаточным 
количеством увлажнения и на повышенном участке 
болотного массива – гряде. 
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Скорость эмиссионного потока в течение вегетаци-
онного периода определяется в основном температур-
ным режимом территории, а форма функциональной 
зависимости двух переменных – микроклиматическими 
параметрами участка болотного массива.  

Установленные в ходе работы зависимости под-
тверждают высокую чувствительность болот Север-
ного полушария и конкретно бореальной зоны к из-
менению внешних климатических факторов среды. 

Полученные результаты будут использованы для 
дальнейшего рассмотрения развития болотного мас-
сива, а также моделирования эмиссионных потоков с 
его поверхности. 

 
Исследование выполнено при финансовой под-

держке РФФИ, Правительства Красноярского края 
и Красноярского краевого фонда науки в рамках 
научного проекта № 20-44-243003. 
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The bog ecosystems of the northern regions, with low productivity, can accumulate large amounts of carbon due to the low rate of 

decomposition and respiration. However, it is expected that climate change will lead to an intensification of assimilation and respiratory 
activity. In this work we considered the emission activity of a raised bog during the growing season. We also analyzed the main envi-
ronmental factors that could have a significant impact on the CO2 emission rates from the bog surface. In our study, we examined the 
seasonal dynamics of CO2 emission from the surface of a raised bog (ryam). The study of soil emission was carried out for three seasons 
(2018–2020) on sections of the bog area of different heights – ridges and hollows. Soil emission measurements were performed using an 
LI-8100A infrared gas analyzer (Li-cor Inc., Lincoln, USA). Temperature measurements measured at three depths – 5, 10, and 15 cm 
from the surface using a Soil Temperature Probe Type E (Omega, USA). A Theta Probe Model ML moisture meter (Delta T Devices 
Ltd., UK) was used to measure the volumetric moisture (5 cm from the surface). The bog water level was measured during the entire 
frost-free period using the HOBO Water level logger U20L-04 (Onset, USA). In terms of the temperature regime of soils, the studied 
areas also differ significantly from each other, demonstrating the big discrepancies in the more humid seasons of 2019 and 2020. The 
difference in temperature in these seasons was about 1.0 °С, while in the 2018 season with insufficient moisture, the difference was two 
times less 0.5 °С. The maximum emission fluxes of СО2 in the studied bog massif were recorded in the first half of August, and the 
lowest - from the middle of September. The highest emission rates were recorded in the 2019 season: CO2 fluxes from the bog surface 
averaged 4.17 ± 4.55 μmol CO2/ m2/s per season. For all observation seasons, CO2 fluxes on ridges exceeded hollows by more than 
60 % (p ≤ 0.05). The strongest dependence was observed between the CO2 emission rate and soil temperature, moreover, in the season 
with the amount of precipitation below the mean annual norm (http://www.meteo.ru) – 2018, the correlation is higher and the r-
coefficient was 0.6 and 0.8 for the ridge and hollow sites, respectively (p ≤ 0.05). The dependence of CO2 emission on moisture condi-
tions, on the contrary, is rather weak for two sites, and is often negative. Thus, based on the results obtained, it can be concluded that the 
emission flux from the surface of a raised bog during the snow-free period depends not only on the moisture conditions of a particular 
season, but also on the section of the bog area: the emission of СО2 from local elevations of the microrelief - ridges is much higher than 
from more watered areas – hollows. A significant response to moisture conditions was found only for the season with insufficient mois-
ture and in an elevated section of the bog area – ridge site. The CO2 emission rate during the growing season is mainly determined by 
the temperature regime. 

Key words: СО2 emission, vegetation period, groundwater level, boreal zone, carbon cycle 
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ДЕТЕРМИНИРОВАНИЕ ЗОН ОБЛЕДЕНЕНИЯ ВОЗДУШНЫХ СУДОВ  
НА ЮГО-ВОСТОКЕ ЗАПАДНОЙ СИБИРИ 
 
М.А. Волкова1, И.В. Кужевская1, Н.К. Барашкова1, О.Е. Нечепуренко1, 2,  
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Представлены характеристики обледенения воздушных судов, по данным бортовой погоды, в районе аэродрома 
Томск. Были использованы каналы 0,8; 3,9; 11,03 мкм спектрорадиометров MODIS, профили температуры и удельной 
влажности радиометров ATOVS. Применение спутниковой информации в комплексе с расчетными методами 
обнаружения зоны обледенения позволило создать карты-схемы в двух-, трехмерном представлении самого слоя 
обледенения и интенсивности явления. Совместный анализ материалов подтвердил успешную идентификацию зон 
обледенения по данным спутникового зондирования температуры и влажности. 

Ключевые слова: обледенение воздушных судов, бортовая погода, спутниковое зондирование, микрофизика облаков 
 

Введение 
 

Совершенствование транспортной системы Том-
ской области, создание регулярных сообщений 
внутри региона невозможны без ускоренного разви-
тия воздушного транспорта, в том числе малой авиа-
ции. Данное обстоятельство предполагает предо-
ставление аэронавигационным службам качествен-
ной и детальной информации о метеорологических 
условиях, в том числе опасных для авиации явлений 
и их прогноза. Глобальный аэронавигационный план 
ИКАО (International Civil Aviation Organization – 
ICAO), сформулированный на период до 2028 г. 
[Global Air Navigation Plan…, 2013], предусматрива-
ет в будущем полную автоматизацию обеспечения 
метеорологической информацией в любой точке на 
любой высоте в каждый момент времени. Для этого 
предполагается усовершенствование сверхкратко-
срочного прогнозирования и наукастинга, использо-
вание численного прогноза, дистанционных измере-
ний (радаров и спутников), данных частой сети 
наземных станций, самолетных измерений и переда-
чи метеорологической информации с бортов 
[Bernstein, 2005; Шакина, Иванова, 2016; Kalinka et 
al., 2017].  

Одним из наиболее опасных явлений для авиации 
является отложение льда на поверхности воздушно-
го судна (ВС) во время полета. При обледенении 
фиксируются потеря подъемной силы, снижение 
скорости полета и, в некоторых случаях, полного 
контроля над ВС. Все это может привести к авиаци-
онным происшествиям, в том числе с человеческими 
жертвами [Авиационные происшествия…, 2020]. 

Изучению обледенения всегда уделялось повышенное 
внимание как в России, так и за рубежом [Schultz, 
Politovich, 1992; Vivekanandan et al., 1999; Smith et al., 
2002; Шакина, Иванова, 2016]. Климатические и по-
годные условия юга Западной Сибири, а именно 
наблюдаемые сочетания температуры и влажности 
воздуха, облачности и переохлажденных осадков, 
способствуют высокой вероятности возникновения 
обледенения в пограничном слое атмосферы.  

В этой связи изучение особенностей обледенения 
воздушных судов и разработка методов их диагноза 
и прогноза являются актуальной задачей для обеспе-
чения безопасного взлета и посадки на аэродромах 
Томской области. В рамках решения этой задачи в 
Томском государственном университете разработан 
и апробирован алгоритм прогноза обледенения с 
заблаговременностью до 36 ч на основе данных гид-
родинамического моделирования [Sitnikov et al., 
2015; Volkova et al., 2016]. Для реализации алгорит-
ма использовалась мезомасштабная метеорологиче-
ская модель TSU-NM3 [Старченко и др., 2019].  

Кроме того, для территории Томского аэропорта 
предложен дистанционный метод мониторинга и 
прогноза обледенения ВС с использованием данных 
измерений метеорологического температурного 
профилемера MTP-5PE, универсальной метеостан-
ции Vaisala WXT520 и АМИС-РФ [Зуев и др., 2015] 
с высоким пространственно-временным разрешени-
ем, которое невозможно достигнуть методами ради-
озондирования. В настоящей работе акцент сделан 
на использовании доступной спутниковой информа-
ции для обнаружения обледенения, подробном ана-
лизе метеорологических условий, синоптических 



ДЕТЕРМИНИРОВАНИЕ ЗОН ОБЛЕДЕНЕНИЯ ВОЗДУШНЫХ СУДОВ                                   95 

процессов. Исследовательская работа в подобном 
ключе проводится для данной территории впервые. 

С целью увеличения успешности использования 
представленных разработок и дальнейшего развития 
методических основ диагноза и прогноза обледене-
ния в настоящей статье продемонстрированы воз-
можности привлечения спутниковой информации 
для обнаружения фактических и потенциальных зон 
обледенения в районе международного аэропорта 
Томск (Богашёво). Аэродром относится к зоне от-
ветственности Новосибирского укрупненного цен-
тра Единой системы организации воздушного дви-
жения [Инструкция…, 2018], а над его районом про-
ходят воздушные трассы всех типов (международ-
ные, региональные, внутренние). 

 
Материал и методы исследования 

 
Для диагноза и прогноза обледенения воздушных 

судов с начала 1990-х гг. используется информация с 
геостационарных и полярно-орбитальных метеоро-
логических спутников, особенно активно в США и 
Европе. Экспертные системы по обледенению, такие 
как ADWICE (DLR, Deutscher Wetterdienst и IMuK) 
[Kalinka et al., 2017], SIGMA (Meteo France) [Le Bot, 
2003] и CIP/FIP (NCAR) [Bernstein, et al., 2005] адап-
тированы к региону, для которого они применяются. 
Система CIP/FIP (США) построена на двух пере-
крестных геостационарных спутниках GOES, кото-
рые предоставляют информацию с частотой 5–
30 мин. Разработка аналогичных продуктов для диа-
гностики и прогноза обледенения с использованием 
спутниковых данных ведется и для территории РФ 
[Волкова и др., 2015; Чукин и др., 2015]. 

Для европейской территории России разработан 
и внедрен специализированный программный ком-
плекс (SCP), который в автоматическом режиме 
круглогодично попиксельно классифицирует данные 
SEVIRI/Meteosat-10 и AVHRR/NOAA для извлечения 
характеристик облачности, осадков и погодных усло-
вий над поверхностью земли, воды и снега/льда. SCP 
определяет тип осадков на поверхности земли (13 
классов) и опасные явления погоды (гроза, град и об-
леденение (вероятность/интенсивность)), температуру 
и высоту верхней границы облаков, мгновенную мак-
симальную интенсивность осадков (Imax, мм/ч) и др.  

Для территории Западной Сибири в настоящее 
время оперативные гидрометеорологические данные 
поступают с геостационарного спутника «Электро-Л» 
№ 3, выведенного на орбиту в декабре 2019 г.; мони-
торинг ведется в трех каналах видимого диапазона и 
одном тепловом. Информации, необходимой для 
диагностики влагосодержания и, в частности, выде-
ления переохлажденной воды, пока в выходной про-
дукции не представлено. Поэтому в данной статье 
использовалась доступная над исследуемой террито-

рией информация с полярно-орбитальных спутников. 
В работе продукты MOD021КМ и ATML2 использо-
ваны для диагноза текущих условий, благоприятных 
для обледенения. Для этого применен принцип синте-
зирования изображения для анализа микрофизики по 
методике Европейского космического агентства. На 
основе данных ATOVS были восстановлены темпера-
турно-влажностные профили. 

Материалом исследования послужили данные 
бортовой погоды (PIREPs) в районе аэродрома 
Томск (в радиусе 150–200 км) за период с 2011 по 
2018 г. и сводки кода METAR о фактической погоде 
на аэродроме. Для оценки пространственно-
временной структуры зон обледенения с использо-
ванием спутникового зондирования привлекались 
данные спектральных каналов 0,8; 3,9 и 11,03 мкм 
(водяной пар в атмосфере и температура земной по-
верхности и облаков) спектрорадиометров MODIS 
(продукт MOD021КМ) и продукт второго уровня 
ATML2, который содержит наборы комбинаций 
спектральных каналов, отражающих значения клю-
чевых параметров облачности, в частности, инте-
гральное содержание воды (CWP) в облаке. Работа 
со спутниковыми изображениями проводилась с ис-
пользованием программного обеспечения VISAT 
(https://earth.esa.int/web/sentinel/-/beam) на платформе 
BEAM.  

Для трехмерной пространственной оценки обле-
денения использовались профили температуры и 
удельной влажности радиометров ATOVS, обрабо-
танные c помощью авторских алгоритмов, реализо-
ванных в MATLAB для отдельно выбранных случа-
ев. Из 42 возможных уровней вдоль профиля зонди-
рования в исследовании использованы 10 нижних 
уровней от поверхности земли до высоты 500 гПа в 
узлах сетки с разрешением 1,25 × 1,25°. Согласно 
данным [Щукин и др., 2013], точность восстановле-
ния метеорологических данных радиометра ATOVS 
составляет: для удельной влажности 1 г/кг, темпера-
туры воздуха 1 °С. Подобная точность соответствует 
требованиям Всемирной метеорологической органи-
зации к спутниковому зондированию [Руковод-
ство…, 2018] и сопоставима с погрешностью изме-
рений метеопараметров аэрологическими радиозон-
дами, а значит, подходит для использования при со-
ставлении физико-статистических прогнозов. 

 
Результаты и обсуждение 

 
За период 2011–2018 гг., по данным бортовой по-

годы, было зафиксировано 315 дней/392 случая с 
обледенением. Наибольшее число случаев наблюда-
лось с октября по декабрь – в среднем по 6–7 дней в 
месяц (8–9 случаев), с максимальным количеством в 
декабре 2015 г. (14 дней/17 случаев). Чаще всего от-
мечалось обледенение умеренной (52 %) и слабой 
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(42 %) интенсивности. Дни с сильным обледенением 
регистрировались с октября по май с максимумом в 
ноябре (8 случаев).  

Более чем в половине случаев обледенение от-
мечалось в слоях толщиной до 1 000 м, лишь в од-
ной четверти она превышала 1 500 м, в отдельных 
случаях достигала более 3500 м (таблица). Нижняя 

граница слоя в 75 % случаев фиксировалась от под-
стилающей поверхности до 1 500 м, в некоторых 
случаях обледенение наблюдалось от 3 000 м и вы-
ше. Самый высокий слой с умеренным обледенени-
ем (до 8 000 м) был зафиксирован 22.07.2015 г., 
самый мощный по вертикали (5 900 м) – 
5.09.2012 г. 

 
Повторяемость толщины слоя обледенения в зависимости от его нижней границы, % 

 
Repeatability of thickness of icing layer depending on its lower boundary, % 

 

Толщина слоя, м 
Нижняя граница слоя обледенения, м 

Итого 
0–500 600–1 000 1 100–1 500 1 600–2 000 2 100–2 500 2 600–3 000 3 100–3 500 

0–500 10,3 3,9 6,3 3,0 1,0 0,5 0 25,0 
600–1 000 9,4 11,8 4,4 5,4 2,0 1,0 0 34,0 

1 100–1 500 6,4 4,9 2,0 1,5 0,5 2,4 1,5 19,1 
1 600–2 000 3,9 3,0 1,0 0 0 0 0 7,9 
2 100–2 500 1,5 2,0 1,0 0 1,0 0,5 0 6,0 
2 600–3 000 2,5 0,5 0 0,5 0 0 0 3,5 
3 100–3 500 1,5 0,5 0 1 0 0 0 3,0 
≥3 600 1,0 0 0 0 0 0 0,5 1,5 
Итого 36,5 26,6 14,7 11,3 4,5 4,4 2,0 100 

 
____________________________ 

 
Обледенение самолетов возникает при наличии 

комплекса метеорологических характеристик, из 
которых наибольшее значение имеют водность и 
спектр размеров капель облака. Вероятность уме-
ренного и сильного обледенения существенно зави-
сит от содержания жидкой воды в облаке и несколь-
ко различается в зависимости от формы облаков. 
Наибольшей водностью обладают хорошо развитые 
кучевые и кучево-дождевые облака (Сu cong., Сb), 
образующиеся в результате значительных восходя-
щих конвективных движений воздуха; вероятность 
обледенения в них значительно больше, чем в обла-
ках других формах. Проведенное исследование по-
казало, что обледенение в большинстве случаев 
(62 %) сопровождалось различными видами атмо-
сферных явлений, преимущественно осадками (снег, 
ливневый снег, дождь, ливневый дождь, морось, пе-
реохлажденная морось, снежные зерна), а также пе-
реохлажденным туманом и дымкой. Осадки в 75 % 
случаев выпадали в виде ливневых снега или дождя. 

Анализ синоптических процессов, способство-
вавших формированию зон с обледенением, показал, 
что более половины случаев обледенения разной 
интенсивности наблюдалось при прохождении атмо-
сферных фронтов, и одна треть случаев может быть 
отнесена к внутримассовой облачности. Около 24 % 
случаев пришлось на фронты окклюзии, 35 % – на 
холодные фронты и 41 % – на теплые. Полученное 
распределение повторяемости относительно типов 
фронтов, в целом, согласуется с ранее полученными 
результатами авторов [Шакина, Иванова, 2016], но 
следует отметить на юго-востоке Западной Сибири 
большую повторяемость обледенения на облачных 

системах теплых фронтов (на 7 %) и фронтов окклю-
зии (на 5 %), уменьшение доли холодных фронтов 
(на 8 %). Случаи с сильной интенсивностью обледе-
нения связаны исключительно с фронтальной об-
лачностью. Обледенение, преимущественно слабое, 
отмечалось в однородных воздушных массах, из них 
в 20 % случаев – в антициклональном поле и бари-
ческих гребнях. 

Далее рассмотрен пример возможного комплекс-
ного использования методик обнаружения зон обле-
денения на территории юго-востока Западной Сибири 
(в районе аэродрома Томск) за 5–6 января 2017 г. По 
данным бортовой погоды, в 23:54 UTC 4 января было 
зафиксировано умеренное обледенение в слое 1 000–
3 700 м, которое перешло в сильное с 00:00 UTC 5 
января и продолжалось до 00:52 UTC 6 января. Ме-
теорологические и синоптические условия образова-
ния обледенения в первой декаде января 2017 г. сло-
жились в результате активизации циклонической дея-
тельности и выхода южных циклонов на фоне ослаб-
ления Сибирского антициклона. В рассматриваемый 
период наблюдались ливневой снег различной интен-
сивности, поземка и метели с порывами ветра до 15–
17 м/с южного и юго-западного направлений, отмеча-
лось ухудшение видимости до 400 м. Синоптические 
условия 5 января определялись прохождением фронта 
окклюзии и наличием преимущественно кучевых 
форм облачности (Cb, Sc, Frnb, Ac). 

Для определения пространственной локализации 
полей облачности с наблюдавшимися и потенциаль-
ными зонами обледенения и оценки содержания во-
ды любого фазового состояния было составлено 
цветосинтезированное изображение (рис. 1) по дан-
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ным продукта MOD021KM. Синтезирование изоб-
ражения для анализа микрофизики облаков в кана-
лах 0,8; 3,9; 11,03 мкм позволяет распознавать 
сверхохлажденные капельные облака и обеспечивает 
хороший цветовой контраст между облаками с ма-
лыми каплями воды и снегом на земной поверхности 
(http://eumetrain.org). 

Канал 0,8 мкм отражает оптическую плотность 
облаков. На длине волны 3,9 мкм капли воды отра-
жают больше солнечной радиации, чем кристаллы 
льда, т.е. сигнал сильно зависит от фазы облаков и 
размера частниц (большие капли воды или кристал-
лы льда отражают меньше солнечной радиации, чем 

малые капли воды или кристаллы льда). Температу-
ра земной поверхности и верхней границы облаков 
содержится в канале 11,03 мкм. 

На рис. 1 хорошо прослеживается выраженная 
валовая (грядовая) структура облачности преиму-
щественно кучево-дождевых и слоисто-кучевых 
форм облачности с высокой водностью. В районе 
аэродрома Томск, где наблюдалось обледенение, 
располагаются оптически плотные кристаллические 
облака, с кристаллами льда малых размеров на 
верхней границе облачности и оптически плотные 
капельные облака нижнего и среднего ярусов, со-
стоящие из частиц малых размеров. 

 

 
 

Рис. 1. Цветосинтезированное изображение (0,8; 3,9; 11,03 мкм) для анализа микрофизики облаков  
в дневное время: 5 января 2017 г. 04:55 UTC. Координаты Томска – 56,5° с.ш., 84,92° в.д. 

 

Fig. 1. A false-color image (0.8; 3.9; 11.03 μm) presented a cloud microphysics analysis (daytime)  
on January, 5, 2017 at 04:55 UTC. Tomsk coordinates – 56.5N, 84.92E 

 

____________________________ 
 

 

Интегральное содержание облачной влаги (в 
г/м2), которое выражает содержание жидкой воды 
или льда в вертикальном столбе единичного сечения 
от основания до вершины облака, доступно для ана-
лиза из продукта MODATML2 спектрорадиометра 
MODIS/Terra [MODIS…, 2019]. Значения интеграль-
ного содержания облачной влаги в 06:35 ВСВ за 
05.01.2017 г. имеют высокую степень очаговости, 
характерную для слоисто-кучевой облачности с 
вкраплениями кучево-дождевой, которая обнаружи-
вается при значениях свыше 1 500 г/м2. При исполь-
зовании данных спектрорадиометра MODIS, соглас-
но ATML2 [Joint..., 2019], наиболее точными явля-
ются измерения при отсутствии облачности или при 
наличии разрывов в плотном слое облаков и т.д. В то 
же время в работе [Щукин и др., 2013] показана воз-
можность применения радиометров для проведения 
непрерывных измерений и при других метеоуслови-

ях, в частности при внутримассовой облачности. 
Применение продукта ATML2 целесообразно в ка-
честве вспомогательного источника информации. 

В связи с этим более результативным будет исполь-
зование данных системы микроволнового зондирова-
ния, которые не зависят от облачности.  

В настоящее время Центром спутниковых прило-
жений и исследований NOAA/NESDIS (STAR) разра-
ботан программный комплекс MIRS [Microwave…, 
2016]. Комплекс предназначен для восстановления 
вертикальных профилей, входными данными являются 
микроволновые измерения приборов AMSU/MHS кос-
мических аппаратов (КА) серии NOAA, MetOp и при-
бора ATMS КА Suomi NPP. Поскольку программный 
комплекс находится в стадии усовершенствования, в 
настоящей работе использованы доступные данные 
зондирования ATOVS, точность которых подтвержде-
на в большом количестве публикаций. 
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a 

 

b  

 
Рис. 2. Пространственная зона обледенения (голубой цвет), по данным ATOVS, на основе алгоритма  
К. Годске. Время пролета – 07:34 UTC за 05.01.2017 г. a – вертикальный разрез зоны обледенения  

вдоль 86° в.д.; b – границы горизонтальной зоны обледенения на уровне 850 гПа 
 

Fig. 2. Spatial icing zone (cyan color) computed with the Godske formula, ATOVS data. The pass time  
is 07:34 UTC, 05.01.2017: a – vertical section of the icing zone along 86 E;  

b – boundaries of the horizontal icing zone at 850 hPa 
 

a b 

 
Рис. 3. Карта-схема распределения интенсивности обледенения (I) при заданных параметрах:  

суммарный (интегральный) коэффициент захвата 0,25; плотность льда 0,9 г/см3; скорость полета 250 км/ч. 
Время пролета – 07:34 ВСВ за 05.01.2017 г. a – изолинии I на изобарической поверхности 1 000 гПа;  

b – трехмерное распределение I 
 

Fig. 3. Map-scheme of icing intensity distribution (I) at given parameters: total (integral) capture coefficient 0,25; 
ice density 0,9 g/cm3; flight speed 250 km/h. The pass time over study area is 07:34 UTC, 05.01.2017:  

a – I isolines at 1000 hPa; b – 3D-distribution of I 
 

____________________________ 
 

Преимущество данных, на основе которых вос-
станавливают вертикальные профили метеопарамет-
ров, заключается в том, что с их помощью возможно 
адаптировать существующие методики, разработан-
ные в свое время для аэрологического зондирования. 
Профили температуры и влагосодержания не только 
в пограничном слое, но и во всей толще тропосферы 
применимы для составления сверхкраткосрочного 

прогноза зон обледенения с использованием суще-
ствующих физико-статистических закономерностей, 
например, метода К. Годске [Руководство…, 1985], 
основанного на формуле 

8T D   ,                            (1) 

где T – это температура воздуха (°С); D – дефицит 
точки росы. 



ДЕТЕРМИНИРОВАНИЕ ЗОН ОБЛЕДЕНЕНИЯ ВОЗДУШНЫХ СУДОВ                                         99 

При условии Т ≤ –8D обледенение считается воз-
можным. Расчет по формуле (1) производился для всех 
уровней зондирования от 2 000 м до поверхности земли.  

Использование данных восстановленных верти-
кальных профилей в методе позволило выявить зону 
обледенения (см. рис. 2) во всей расчетной области 
вдоль 86° в.д., распространяющейся по вертикали до 
уровня 750 гПа. У поверхности земли эта зона зани-
мает около 70 % площади расчетной области, покры-
вая азимут любого курса взлета-посадки воздушного 
судна в аэропорту Томск (56.5° с.ш., 84.92° в.д.). 

Карта-схема распределения интенсивности обле-
денения, рассчитанной по формуле (2) на изобариче-
ской поверхности 1 000 гПа и нижнем слое тропо-
сферы до 5 км, приводятся на рис. 3: ܫ = ଵ,଺଻×ଵ଴షమ஡೔  ෩β,                    (2)	ܧωݑ

где I, мм/мин; ρi – плотность льда, г/см3; u – скорость 
полета, км/ч; ω – водность облака, г/м3; ܧ	෩ – суммар-
ный (интегральный) коэффициент захвата; β – коэф-
фициент намерзания [Руководство…, 1985]. 

Видно, что интенсивность обледенения изменя-
лась от умеренной до сильной и могла отразиться на 
режиме полета (уменьшение скорости полета на 20–
70 км/ч), и в виде вибраций – от небольших до силь-
ных. Зона обледенения относилась к условиям фрон-
тального обледенения в слоисто-кучевой и кучево-
дождевой облачности, обладающей высокой водно-
стью. Воздушное судно при взлете или посадке на 
аэродром Томск попадает в зону обледенения, что и 
подтверждается данными PIREPs. 

 

Заключение 
 

Исследование показало, что в районе аэродрома 
Томск возникновение условий обледенения воздуш-
ных судов в процессе их снижения с высоты 8 000 м 
возможно практически круглогодично. Максималь-
ная повторяемость дней с обледенением в районе 
исследования наблюдается с октября по декабрь и 

составляет в среднем 20 % дней в месяц с максиму-
мом до 45 % дней в декабре. 

Обзор синоптических процессов показал, что 
около 65 % случаев обледенения разной интенсив-
ности фиксировалось во фронтальных облачных си-
стемах, из них около 24 % пришлось на фронты ок-
клюзии, 35 % – на холодные фронты и 41 % случа-
ев – на теплые. Все случаи с сильной интенсивно-
стью обледенения связаны с фронтальной облачно-
стью. Слабое обледенение отмечалось преимуще-
ственно в однородных воздушных массах, из них в 
20 % случаев – в антициклональном поле и бариче-
ских гребнях.  

Впервые для данной территории был реализован 
комплексный подход с применением спутниковой 
информации первого уровня обработки, данных вос-
становленных вертикальных профилей метеопара-
метров в совокупности с расчетными методами, поз-
воляющий на выходе получать карты-схемы  слоя 
обледенения и интенсивности явления в двух и 
трехмерном представлении.  

Использование данного подхода наиболее це-
лесообразно для территорий, не охваченных сетью 
аэрологического зондирования. Учитывая высо-
кую вероятность возникновения условий для об-
леденения ВС, полученную в результате синопти-
ко-статистического анализа, предложенные мето-
дические основы с позиции применения спутнико-
вой информации могут быть использованы при 
разработке системы наукастинга и сверхкратко-
срочного прогнозирования для территории Запад-
ной Сибири.  

 
Исследование выполнено при финансовой под-

держке РФФИ и Администрации Томской области в 
рамках научного проекта № 18-45-700010 р_а и Ми-
нистерства науки и высшего образования Россий-
ской Федерации в рамках Государственного задания 
НИ ТГУ (проект № 0721–2020–0041). 
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The paper presents icing parameters based on actual weather conditions taken from pilot reports (PIREPs) in the Tomsk aerodrome 
and shows the feasibility of using satellite information to identify possible in-flight icing zones (by example). From 2011 to 2018, the 
icing was regularly observed during the period from October to December, averaging 6–7 days per month with a maximum in December 
2015 (14 days). The most frequent icing occurred with moderate (52 %) and light (42 %) intensity. Days with severe accumulation of 
aircraft ice were observed in all seasons, excluding summer, with a maximum of November (8 cases). In more than half of the cases, 
icing was observed in layers up to 1,000 m thick, just 25 % exceeded 1,500 m and in some cases reached more than 3,500 m. In 75 % of 
cases, the lower boundary of the icing layer was reported directly from the underlying surface up to 1,500 m, and in some cases, icing 
was observed from 3 km and above. An analysis of synoptic processes on icing days revealed that approximately 65 % of cases of icing 
of different intensities were recorded in frontal cloud systems, of which 24 % were on occluded fronts, 35 % on cold fronts, and 41 % on 
warm fronts. All cases with severe icing intensity were linked to frontal cloud systems. In homogeneous air masses, 20 percent of which 
are in the anticyclonic field and baric ridges, light icing was primarily observed. To identify the spatial and temporal localization of 
potential icing, vertical profiles of temperature and humidity are needed. Usually, these profiles are collected at most sounding stations 
on the basis of twice-a-day upper-air observations. The number of passes of polar-orbiting satellites over western Siberia's south-east 
territory ranges from 8 to 16 times a day. Schematic maps of the 2D and 3D-representation of the icing layer itself and its intensity at the 
same frequency can also be mapped on the basis of first-level satellite processing information and retrieved meteorological parameters 
in combination with computed methods of icing zone detection. The research was implemented by employing 0.8, 3.9 and 11.03 μm of 
MODIS and temperature and specific humidity profiles of ATOVS radiometers. Joint study material analysis confirms identification of 
icing zones using by satellite remote sensing (temperature and humidity). The approach is most relevant for territories in the absence of 
the upper-air sounding. Given the high probability of aircraft icing conditions obtained by synoptic and statistical analysis, the proposed 
approach based on the involvement of satellite information will serve as an essential component in ultra-short-term forecasting and 
nowcasting for the territory of Western Siberia. 

Key words: In-flight icing, pilot reports (PIREPs), satellite remote sensing, cloud microphysics 
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ИЗМЕНЕНИЕ УВЛАЖНЕННОСТИ ПРИКАСПИЙСКОГО РЕГИОНА РОССИИ 
В СВЯЗИ С ГЛОБАЛЬНЫМ ПОТЕПЛЕНИЕМ 
 
В.О. Татарников, Е.В. Гаврилова, Д.Х. Азмухамбетова 

 
Каспийский морской научно-исследовательский центр, Астрахань, Россия 
 

Повышение температуры воздуха, связанное с глобальным потеплением, приводит к изменению климата 
Прикаспийского региона России, в который входят Астраханская область, Калмыкия и Дагестан. Анализ изменения 
радиационного индекса сухости Будыко показал тенденцию к уменьшению значений к концу XXI в., что 
свидетельствует о повышении степени увлажненности региона, а следовательно, улучшении функционирования 
аридных экосистем. Напротив, индекс Селянинова в большинстве климатических сценариев к концу XXI в. снижается, 
что говорит об ухудшении условий ведения сельского хозяйства. 

Ключевые слова: Прикаспийский регион, глобальное потепление, радиационный индекс сухости, индекс Будыко, ин-
декс Селянинова, радиационный баланс, гидротермический индекс 

 
Введение 

 
С конца ХХ в. в климатической системе планеты 

наблюдаются значительные изменения температуры 
воздуха, обусловленные антропогенными выбросами 
в атмосферу парниковых газов, происходят измене-
ния режима осадков. Наблюдаемые изменения ощу-
тимо влияют на социально-экономическое развитие, 
продовольственную и энергетическую безопасность, 
урожайность сельскохозяйственных культур, каче-
ство жизни, миграцию населения и в целом на эко-
системы данного региона. Сочетание неблагоприят-
ных факторов природного и антропогенного харак-
тера способствует деградации природных аридных 
экосистем [Петров и др., 2016].  

Согласно современным прогнозам, приведенным в 
оценочных докладах Росгидромета об изменениях 
климата и их последствиях на территории Российской 
Федерации, наблюдаемые тенденции в изменении 
климата с высокой степенью вероятности сохранятся и 
в ряде аспектов усугубятся [Первый оценочный до-
клад…, 2008; Второй оценочный доклад…, 2014]. Для 
оценки предстоящих изменений природных систем 
Прикаспийского региона России мы использовали ре-
жим увлажненности, построенный по прогнозируемым 
на период до конца XXI в. изменениям в климатиче-
ской системе. Это позволит предположить состояние 
аридных экосистем региона в будущем. Известно 
[Kharin et al., 1999], что устойчивость к антропогенно-
му воздействию аридных ландшафтов уменьшается по 
мере уменьшения количества атмосферных осадков, 
т.е. обусловливается режимом увлажненности.  

Прикаспийский регион России включает в себя 
Астраханскую область, Калмыкию, Дагестан и рос-
сийский сектор Каспийского моря. Административно 
район относится к Южному федеральному окру-
гу (ФО) (Астраханская область, Калмыкия) и Северо-

Кавказскому ФО (Дагестан) (рис. 1), является южным 
районом европейской части России. В климатическом 
отношении регион неоднороден. В целом он лежит в 
пределах умеренного климатического пояса. Вся тер-
ритория Дагестана, континентальная часть Калмыкии 
и северная половина Астраханской области относятся 
к умеренно континентальной области пояса. При-
брежная часть Калмыкии и южная половина Астра-
ханской области относятся к континентальной обла-
сти умеренного пояса. 

 
Материалы и методы исследования 

 
Оценка изменения природных зон Прикаспийского 

региона осуществлялась по значениям радиационного 
индекса сухости Будыко (К), а изменения условий сель-
скохозяйственной деятельности – по гидротермическо-
му индексу Селянинова (ГТК). Для расчета индексов 
использовались специализированные массивы для кли-
матических исследований, обеспеченные Web-техно-
логией АИСОРИ. Были взяты данные по температуре 
воздуха, осадкам и парциальному давлению водяного 
пара, начиная с 1981 г. Гидрометеорологические дан-
ные представлены как среднемесячные значения для 
пунктов Элиста, Яшкуль, Лагань (Калмыкия), Астра-
хань (Астраханская область), Махачкала, Буйнакск, 
Дербент и Ахты (Дагестан). Данные по облачности бы-
ли получены из глобального архива CDAS (Climate Da-
ta Assimilation System), являющегося частью системы 
реанализа NOAA NCEP/NCAR Reanalysis [Kalnay et al., 
1996], находящегося в свободном доступе. 

Прогноз предстоящих изменений строился на 
данных моделирования по ансамблю глобальных 
климатических моделей (CMIP5), представленных 
на сайте Климатического центра Росгидромета 
(https://cc.voeikovmgo.ru/ru/klimat/izmenenie-klimata-
rossii-v-21-veke). 
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Рис. 1. Карта расположения станций наблюдений за приземной температурой воздуха  
в Прикаспийском регионе России  

 
Fig. 1. Map of the location of surface temperature observation stations in the Caspian region of Russia 

 

____________________________ 
 

Данные моделирования предстоящих изменений 
климата представлены как значения аномалий тем-
пературы воздуха и осадков за сезоны и год. Оче-
видно, что такая временная дискретность не удовле-
творяет требованиям к данным для расчета индек-
сов. Поэтому для получения нужных параметров 
выявлялись их корреляционные связи с температу-
рой за сезоны или год, по уравнению регрессии вы-
числялись предполагаемые значения необходимых 
для расчета индексов параметров. 

Положительные аномалии температуры воздуха, 
характерные для среднеглобальной температуры 
Земли и территории России, также фиксируются и 
на более локальных территориях [Второй оценочный 
доклад…, 2014]. Наблюдающиеся изменения темпе-
ратуры воздуха, связанные с глобальным потеплени-
ем, приводят к усилению испарения воды с поверх-
ности Мирового океана, что, в конечном счете, спо-
собствует увеличению количества выпадающих 
осадков. Данные изменения влекут за собой отклик 
со стороны биологических сообществ. Для оценки 
этих изменений можно использовать разнообразные 
климатические индексы, отражающие условия про-
израстания растительных сообществ. К таковым от-
носятся радиационный индекс сухости Будыко и 
гидротермический индекс Селянинова. На основе 

первого индекса исследователи определяли границы 
климатических поясов, на основе второго проводили 
оценку условий сельскохозяйственной деятельности.  

Радиационный индекс сухости Будыко пред-
ставляет собой отношение годового радиационного 
баланса подстилающей поверхности к сумме тепла, 
необходимого для испарения годового количества 
осадков на той же площади: ܭ = ோ௅×௥,                                  (1) 

где R – годовой радиационный баланс подстилающей 
поверхности, МДж/м2; L – удельная теплота испаре-
ния, является постоянной величиной, для воды равна 
2 260 Дж/кг; r – годовая сумма осадков, мм. 

Годовой радиационный баланс подстилающей по-
верхности является разницей между поглощенной ко-
ротковолновой радиацией и эффективным излучением 
этой поверхности, рассчитывается по формуле: ܴ = ܳ(1 − α) −  (2)                        ,ܫ
где ܳ – суммарная солнечная радиация, МДж/м2; α – 
альбедо, доли единицы; ܫ – эффективное излучение, 
представляющее разность между длинноволновым 
излучением подстилающей поверхности и погло-
щенной частью встречного излучения атмосферы 
солнечной радиацией и эффективным излучением, 
МДж/м2. 
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Для наших расчетов суммарная солнечная радиа-
ция была взята из данных научно-прикладных спра-
вочников по климату СССР для Астраханской обла-
сти и Дагестана [Научно-прикладной справочник..., 
1990а, 1990б]. Поступление на поверхность планеты 
суммарной солнечной радиации определяется рас-
стоянием между Солнцем и Землей и в многолетнем 
аспекте зависит от астрономических факторов (экс-
центриситета орбиты Земли, нутации оси наклона, 
прецессии оси). Астрономические процессы, спо-
собные вызвать значительные изменения радиаци-
онного баланса, имеют цикличность в 104–106 лет и 
больше [Hays et al., 1976; Kent et al., 2018]. В этих 
условиях значения радиационного баланса были 
приняты как неизменные на протяжении всего пери-
ода исследований. Значение альбедо было взято из 
трудов М.И. Будыко [2020]. 

Для определения эффективного излучения ис-
пользуется эмпирическая формула ܫ = σΘସ(11,4ݏ − 0,23݁) × (1 − ܿ݊) +  (3)      ,ܫ∆
где ݏ – интегральная излучательная способность по-
верхности суши, равная 0,95; σ – постоянная Стефа-
на–Больцмана (кал/(см2×мин×К4); Θ – среднемесяч-
ные значения температуры воздуха, градусы Кель-
вина; e – упругость водяного пара, мб; c – коэффи-
циент, учитывающий влияние облачности на излу-
чение, доли единицы; n – общая облачность в долях 
единицы; ∆ܫ – поправка к эффективному излучению, 
пропорциональная разности температур между под-
стилающей поверхностью (ܳݓ) и воздухом (ܳ), 
определяемая по методу теплового баланса, МДж/м2.  

Коэффициент, учитывающий влияние облачности 
на излучение (с), берется из таблицы, приведенной в 
трудах М.И. Будыко [2020]. Для его определения 
требуются значение полуденной высоты солнца (hпд) 
и среднее значение общей облачности. Полуденная 
высота солнца зависит от широты, для которой она 
рассчитывается, и солнечного склонения:  ℎпд = 90° − φ + δ,                        (4) 
где φ – широта места; δ – солнечное склонение.  

Для Астрахани, Элисты и Яшкуль значение ши-
роты было взято в 46° с.ш., для Лагани – в 45° с.ш., 
для Махачкалы – в 43° с.ш., для Буйнакска и Дер-
бента – в 42° с.ш., и для Ахты – в 41° с.ш. За сред-
немесячные значения склонения солнца были при-
няты следующие значения (табл. 1). 

Поправка к эффективному излучению (5) нахо-
дится по следующей формуле: ∆ܫ = σΘଷ(ܳ௪ݏ4 − ܳ௔),                      (5) 
где ݏ – интегральная излучательная способность по-
верхности суши, равная 0,95; ߪ – постоянная Стефа-
на–Больцмана (кал/(см2×мин×К4); Θ – среднемесяч-
ные значения температуры воздуха, градусы Кель-
вина; Qw – температура подстилающей поверхности, 
°С; Qa – температура воздуха, °С. 

Данные по суммарной солнечной радиации (Q) и 
разнице температур между подстилающей поверх-
ностью и температурой воздуха (Qw–Qa) были взяты 
из научно-прикладных справочников по климату 
СССР для Астраханской области, Калмыкии и Даге-
стана [Научно-прикладной справочник..., 1990а, 
1990б]. Температура почвы зависит от способности 
поглощать солнечную радиацию, а эта способность 
определяется значением альбедо почв. Альбедо же 
зависит от типа почвы, характера растительности, а 
так как эти параметры можно принять как величину 
постоянную, то разницу между температурой почвы 
и воздуха мы приняли как условно неизменную для 
всего периода исследований. 

Имеющиеся метеорологические данные позволя-
ли определить значение индекса сухости (К) для 
Элисты, Яшкуля, Лагани, Астрахани, Махачкалы, 
Буйнакска, Дербента и Ахты. Для расчета использо-
вались данные наблюдений за общей облачностью, 
температурой воздуха, упругостью водяного пара 
для вышеуказанных станций с 1980 по 2000 г. 

 
Прогноз режима увлажненности 

 
По имеющимся данным, были рассчитаны значения 

радиационного индекса сухости для отдельных насе-
ленных пунктов Прикаспийского региона (табл. 2). По 
натурным наблюдениям за 1980–2019 гг. для Астраха-
ни и Дербента радиационный индекс сухости показал 
тенденцию к увеличению, для Махачкалы – к умень-
шению своих значений. Интенсивность увеличения 
индекса для Астрахани и Дербента, рассчитанная по 
уравнению линейного тренда, составила 0,10 и 0,48 
ед./10 лет соответственно, интенсивность уменьшения 
для Махачкалы – 0,13 ед./10 лет. Коэффициент ап-
проксимации полученных трендов во всех случаях 
меньше 0,10, что для строгой оценки является неудо-
влетворительным.  

Для прогнозирования предстоящих изменений в 
Прикаспийском регионе были использованы данные 
моделирования изменений климата в период 2011–
2031, 2041–2060 и 2080–2099 гг., представленные на 
сайте Климатического центра Росгидромета. Расче-
ты проводились отдельно для сценариев RCP 4,5 и 
RCP 8,5. По данным сайта были вычислены анома-
лии эффективного излучения для различных перио-
дов (см. табл. 2). Аномалии эффективного излучения 
находились как разница между аномалиями восхо-
дящего потока длинноволновой радиации и нисхо-
дящего потока длинноволновой радиации.  

Прогнозируемые изменения климата представле-
ны как аномалии относительно средних значений за 
период 1981–2000 гг. В результате оказалось воз-
можным получить значение радиационного баланса 
до 2099 г. (табл. 2). 
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Т а б л и ц а  1  
Значения солнечного склонения и полуденной высоты солнца в районе Астрахани, Махачкалы и Дербента 

 

T a b l e  1  
Values of solar declination and midday sun height in the area of Astrakhan, Makhachkala and Derbent 

 

Месяцы  I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 
Солнечное склонение, δ –20 –12 –2 9 18 23 21 13 3 –8 –18 –23 

hпд (полуденная высота) 

Астрахань, Элиста, Яшкуль 24 32 42 53 62 67 65 57 47 36 26 21 
Лагань 25 33 43 54 63 68 66 58 48 37 27 22 
Махачкала 27 35 45 56 65 70 68 60 50 39 29 24 
Буйнакск и Дербент 28 36 46 57 66 71 69 61 51 40 30 25 
Ахты 29 37 47 58 67 72 70 62 52 41 31 26 

 
Т а б л и ц а  2  

Прогнозируемые изменения составляющих радиационного баланса на территории субъектов Российской Федерации 
Прикаспийского региона (аномалии относительно значений 1981–2000 гг.) 

 

T a b l e  2  
Projected changes in the components of the radiation balance on the territory of the Caspian regions  

of the Russian Federation (anomalies in relation to the values of 1981–2000) 
 

Район 1981–2000 гг. 
2011–2031 гг. 2041–2060 гг. 2080–2099 гг. 

RCP 4,5 RCP 8,5 RCP 4,5 RCP 8,5 RCP 4,5 RCP 8,5 
Аномалии эффективного излучения, Вт/м2 

Астраханская область – 0,2 0,3 –0,1 0,6 0,0 –0,7 
Калмыкия – 0,0 0,0 –0,3 0,0 –0,2 1,6 
Дагестан – 0,0 –0,1 –0,1 –0,2 0,1 –1,6 

Аномалии эффективного излучения, МДж/м2×год 
Астраханская область – 6,3 9,5 –3,2 18,9 0,0 –22,1 
Калмыкия – 0,0 0,0 –9,5 0,0 –6,3 –50,5 
Дагестан – 0,0 –3,2 –3,2 –6,3 3,2 –50,5 

Эффективное излучение, МДж/м2×год 
Астраханская область 939 945,3 948,5 935,8 957,9 939,0 916,9 
Калмыкия 933 933,0 933,0 923,5 933,0 926,7 882,5 
Дагестан 967 967,0 963,8 963,8 960,7 970,2 916,5 

Радиационный баланс, МДж/м2×год 
Астраханская область 2 106 2099,2 2096,1 2108,7 2086,6 2105,6 2127,6 
Калмыкия 2 111 2111,6 2111,6 2121,0 2111,6 2117,9 2162,0 
Дагестан 1 997 1997,0 2000,2 2000,2 2003,3 1993,8 2047,5 

 

____________________________ 
 

 

Полученные данные по предполагаемому радиа-
ционному балансу, в зависимости от жесткости кли-
матического сценария, показывают схожую динами-
ку. Для большинства территориальных образований 
значение радиационного баланса к концу XXI в. уве-
личится. Наиболее интенсивное увеличение будет 
наблюдаться при осуществлении сценария RCP 8,5.  

Из общей картины выпадает только Дагестан, 
здесь по сценарию RCP 4,5 к концу XXI в. будет 
наблюдаться снижение значения радиационного ба-
ланса. Известно, что границей тепловой энергетиче-
ской базы географической зональности, отделяющей 
субтропические широты от средних, является значе-
ние радиационного баланса в 2 000 МДж/м2×год. Су-
дя по значениям радиационного баланса Дагестана – 
эта территория является переходной между субтро-
пиками и средними широтами. При реализации сце-
нария RCP 4,5 область будет сохранять свой переход-
ный статус. Если климатическая система будет разви-
ваться по сценарию RCP 8,5, климат Дагестана под-
вергается аридизации. Для Астраханской области и 

Калмыкии на протяжении века изменений в положе-
нии климатических поясов наблюдаться не будет. 

Несмотря на отрицательную тенденцию радиаци-
онного индекса, в предстоящие периоды Астрахан-
ская область по-прежнему будет относиться к району 
субтропических пустынь (табл. 3). К той же геогра-
фической зональности будет относиться территория 
Калмыкии (К>3). Однако к концу XXI в., в зависимо-
сти от климатического сценария, территория Калмы-
кии может изменить характер своей зональности на 
субтропическую полупустыню (RCP 4,5). 

Территория Дагестана в настоящее время отно-
сится к зоне субтропической полупустыни. При раз-
витии климатического сценария RCP 4,5 эта терри-
тория будет тяготеть к климатическим условиям зо-
ны субтропических степей (К = 2–3). Осуществление 
сценария RCP 8,5 будет способствовать дальнейше-
му определению территории Дагестана зоной суб-
тропических полупустынь, с тяготением к переходу 
в зону субтропических степей, т.е. условия развития 
природных экосистем будут улучшаться. 
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Т а б л и ц а  3   
Прогнозируемые значения осадков и радиационного индекса сухости Будыко (К) 

 

T a b l e  3  
Projected values of precipitation and Budyko radiation index of dryness (К) 

 

Показатель Субъект Россиской Федерации 
Период, годы 

1981–2000 2011–2030 2041–2060 2080–2099 

О
са
дк
и,

 м
м

 Астраханская область 
RCP 4,5 

237,6 
237,6 274,1 274,1 

RCP 8,5 274,1 237,6 237,6 

Калмыкия 
RCP 4,5 

285,0 
285,0 321,5 321,5 

RCP 8,5 321,5 285,0 285,0 

Дагестан 
RCP 4,5 

395,7 
432,2 432,2 432,2 

RCP 8,5 432,2 432,2 395,7 

Ра
ди
ац
ио
нн
ы
й 

ин
де
кс

 с
ух
ос
ти

 

Астраханская область 
RCP 4,5 

4,3 
3,9 3,4 3,4 

RCP 8,5 3,4 3,9 4,0 

Калмыкия 
RCP 4,5 

3,7 
3,3 2,9 2,9 

RCP 8,5 2,9 3,3 3,4 

Дагестан 
RCP 4,5 

2,4 
2,0 2,0 2,0 

RCP 8,5 2,0 2,1 2,3 
 

____________________________ 
 

Гидротермический индекс Г.Т. Селянинова. 
Прогнозируемые предстоящие изменения в увлаж-
ненности Прикаспийского региона также будут ока-
зывать влияние на сельскохозяйственную деятель-
ность человека. Для оценки предстоящих изменений 
мы использовали гидротермический индекс, оцени-
вающий влагооборот территории, введенный 
Г.Т. Селяниновым. Определяется он как отношение 
количества осадков за вегетационный период к сум-
ме температур выше 10 °С, уменьшенной в 10 раз: ГТК = ܴ × 10/∑  (6)                        ,ݐ
где R – количество осадков, выпавшее за вегетаци-
онный период, мм; ∑t – сумма температур, °C за пе-
риод с температурами выше +10 °C. 

Вычисление ∑t по натурным наблюдениям охва-
тывают период 1980–2019 гг. Анализ корреляцион-
ных зависимостей показал, что количество активных 
сумм температуры за год хорошо коррелировало со 
значением средней температуры за весну–осень и 
находилось в диапазоне значений корреляции от 

0,70 до 0,89, в зависимости от пункта. Корреляцион-
ная зависимость суммы осадков за вегетационный 
период и суммы осадков за год менее выражена, 
находится в диапазоне от 0,62 до 0,85 ед. Получен-
ные корреляции характеризуются достоверностью 
связи на уровне значимости α = 0,05.  

Для оценки предстоящих изменений условий 
для сельского хозяйства, так же как и для преды-
дущего индекса, использовались данные моделиро-
вания с сайта Климатического центра Росгидроме-
та. Количество градусодней ∑t и суммы осадков за 
вегетационные периоды 1981–2000, 2050–2059 и 
2090–2099 гг. были высчитаны с использованием 
уравнения линейного тренда. Расчеты производи-
лись с условием зависимости между средней тем-
пературой воздуха за весну–осень и количеством 
активных сумм температуры (более 10 ºC), а также 
между количеством выпавших осадков за вегетаци-
онный период и количеством осадков за год 
(табл. 4). 

 

Т а б л и ц а  4  
Количество градусодней с температурой более 10 °C и значение ГТК* в Прикаспийском регионе России 

 

T a b l e  4  
Number of degree days with a temperature of more than 10 °C and the value of SCC* in the Caspian region of Russia 

 

Период, год 
Астраханская область Калмыкия Дагестан 

RCP 2,6 RCP 4,5 RCP 8,5 RCP 2,6 RCP 4,5 RCP 8,5 RCP 2,6 RCP 4,5 RCP 8,5 
∑t, °C 

1981–2000 3 488 3 648 3 413 
1997–2019 3 777 3 884 3 689 
2011–2031 3 854 4 017 4 007 3 552 3 544 3 577 3 584 3 660 3 666 
2040–2061 3 815 4 132 4 334 3 796 3 761 3 916 3 714 3 832 4 021 
2080–2099 3 854 4 334 5 046 3 695 3 971 4 608 3 655 4 072 4 811 

ГКТ 
1981–2000 0,68 0,47 0,97 
1997–2019 0,61 0,45 0,93 
2011–2031 0,39 0,32 0,38 0,54 0,47 0,54 1,70 0,68 0,68 
2040–2061 0,40 0,37 0,29 0,51 0,51 0,42 0,67 0,65 0,62 
2080–2099 0,39 0,450,35 0,25 0,52 0,49 0,36 0,68 0,61 0,48 
Примечание: *Зоны режима увлажненности – избыточного увлажнения, или зона дренажа (ГТК>1,3); обеспеченного 

увлажнения (1,0–1,3); засушливая (0,7–1,0); сухого земледелия (0,5–0,7); ирригации (ГТК<0,5). 
 

Note: * Humidification zones-excess humidification or drainage zone (SCC>1.3); provided moisture (1.0–1.3); arid (0.7–1.0); dry 
farming (0.5–0.7); irrigation (SCC<0.5). 
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Количество градусодней с температурой более 
10 °C постоянно возрастает, увеличиваясь к концу 
XXI в., в зависимости от климатического сценария, 
более чем на 1 000. Наблюдающийся в настоящее 
время влагооборот Прикаспийского региона харак-
теризует его как зону ирригационного (Калмыкия), 
сухого (Астраханская область) и засушливого (Даге-
стан) земледелия.  

Индекс ГКТ, рассчитанный по наблюденным дан-
ным от первого периода (1981–2000 гг.) к последнему 
(1997–2019 гг.), для всех административных территорий 
показывает тенденцию к снижению, т.е. условия земле-
делия ухудшаются. В прогнозируемый период 2011–
2030 гг. условия влагооборота для Астраханской обла-
сти и Дагестана по всем сценариям продолжат ухуд-
шаться. Режим увлажненности Астраханской области 
постепенно будет переходить в зону ирригационного 
земледелия, Дагестана – в зону сухого земледелия. Кал-
мыкия по сценариям RCP 2,6 и RCP 8,5 будет перехо-
дить в зону сухого земледелия из зоны ирригационного 
земледелия. К концу века условия увлажненности Аст-
раханской области и Дагестана еще больше ухудшатся, 
однако останутся в зоне ирригации и сухого земледелия 
соответственно. Калмыкия по сценарию RCP 2,6 к концу 
XXI в. остается в зоне сухого земледелия, по сценариям 
RCP 4,5 и RCP 8,5 снова перейдет в зону ирригации. 

Заключение 
 

В результате предстоящих изменений прогнози-
руется снижение эффективного излучения, что при-
ведет к увеличению радиационного баланса и суммы 
градусодней больше 10 °C, а также к увеличению 
количества выпадающих осадков.  

Изменения, связанные с глобальным потеплени-
ем в Прикаспийском регионе (Астраханская область, 
Калмыкия, Дагестан), будут проходить по-разному. 
Так, в зависимости от климатического сценария, к 
концу XXI в. отдельные территории (Калмыкия, Да-
гестан) могут изменить статус природных зон вслед-
ствие увеличения количества выпадающих осадков. 
Однако условия влагооборота в Астраханской обла-
сти и Дагестане будут ухудшаться, в Калмыкии не-
сколько улучшаться. В целом складывающиеся к 
концу настоящего века условия будут благоприят-
ствовать природным сообществам, что обусловлено 
переходом от зоны пустынь к зоне полупустынь и 
степей. В то же время изменения режима увлажнен-
ности будут способствовать переходу сельского хо-
зяйства, требующего искусственного увлажнения, к 
засушливому типу земледелия, ориентированного на 
засухоустойчивые культуры, особенно для Астра-
ханской области. 
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CHANGES IN THE MOISTURE OF THE CASPIAN REGION OF RUSSIA DUE TO GLOBAL WARMING 
 

Since the end of the twentieth century, the climate system of the planet has been experiencing significant changes in air temperature, 
due to anthropogenic emissions of greenhouse gases into the atmosphere, and changes in the precipitation regime. Our research covers 
the Caspian region of Russia, which belongs to the southern regions of the country, where one of the highest rates of air temperature 
increase is observed. The Caspian region includes the Astrakhan region, Kalmykia and Dagestan. To assess the upcoming changes, the 
average daily air temperature and precipitation were taken, as well as the average monthly values of water vapor elasticity, total cloud 
cover for the points of Astrakhan, Elista, Yashkul, Lagan, Makhachkala, Buinaksk, Derbent and Akhty. To assess changes in natural 
areas, we used the Budyko radiation dryness index. Сhanges in agriculture were estimated using the Selyaninov hydro-climatic index. It 
was revealed that the upcoming changes in the climate system, based on the data of the ensemble of models (CMIP5), will lead to an 
increase in the radiation balance, in the average annual amount of precipitation, in the sum of temperatures of more than 10 °C by the 
end of the century. Analysis of the dynamics of the Budyko index showed that by the end of this century, the Astrakhan region will still 
belong to the zone of subtropical deserts. Depending on which climate scenario the global climate system will develop, the region of 
Kalmykia may move from the zone of subtropical deserts to the zone of subtropical semi-deserts. The territory of Dagestan currently 
belongs to the zone of subtropical semi-desert. With the development of the climate scenario RCP 4.5, this territory will tend to the cli-
matic conditions of the subtropical steppe zone (K = 2–3). In the development of the RCP8. 5 scenario, the territory of Dagestan will 
remain a zone of subtropical semi-deserts, with a tendency to transition to a zone of subtropical steppes. The readings of the Selyaninov 
hydro-climatic index, calculated for the period 2011–2030, indicate a continued deterioration of the moisture turnover conditions for the 
Astrakhan region and Dagestan in all scenarios. The humidity regime of the Astrakhan region will gradually deteriorate. As a result, 
irrigation – type agriculture will dominate in the Astrakhan region, while dry agriculture will dominate in Dagestan. According to the 
RCP 2.6 and RCP 8.5 scenarios, Kalmykia will move from an irrigation farming zone to a dry farming zone. By the end of the century, 
the humidity conditions of the Astrakhan region and Dagestan will deteriorate even more. The Astrakhan region and Dagestan will re-
main in the zone of irrigation and dry farming, respectively. Kalmykia, according to the RCP 2.6 scenario, remains in the dry farming 
zone by the end of the century, according to the RCP 4.5 and RCP 8.5 scenarios, it again passes into the irrigation zone. It is obvious 
that some improvement associated with an increase in the amount of precipitation per year will contribute to the favorable development 
of natural systems (with a tendency to move from deserts to semi-deserts). At the same time, the conditions for the development of agri-
culture in most part of the Caspian region will deteriorate. 

Key words: Caspian region, global warming, radiation dryness index, Budyko index, Selyaninov index, radiation balance, hydro-
thermal index 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ УСЛОВИЙ ФОРМИРОВАНИЯ ТАЛОГО СТОКА 
В РЕПРЕЗЕНТАТИВНЫХ РАВНИННОМ (КАСМАЛА) И НИЗКОГОРНОМ 
(МАЙМА) РЕЧНЫХ БАССЕЙНАХ ВЕРХНЕЙ ОБИ 
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Представлен сравнительный анализ условий формирования стока половодья в низкогорном (Майма) и равнинном 
(Касмала) бассейнах Верхней Оби. На Майме значения слоя стока половодья выше в связи с более высоким увлажнением 
низкогорий за зиму; продолжительность половодья меньше из-за более быстрой водоотдачи бассейна. Для Касмалы 
выявлена более значимая зависимость между годовым коэффициентом водности и коэффициентом стока половодья; на 
Майме – между величинами осадков за зиму и слоя стока половодья. 

Ключевые слова: талый сток, речной бассейн, бассейн-индикатор, модульный коэффициент водности, половодье, 
гидрограф половодья, объем стока, слой стока, коэффициент стока 

 
Введение 

 
Для малых по водоносности рек фаза половодья 

играет важную роль, так как на нее, как правило, при-
ходится большая часть годового стока. Прикладные 
аспекты, связанные с безопасностью жизнедеятельно-
сти и рациональной организацией водопользования, 
стимулируют высокий научный интерес к этой фазе 
водного режима рек, а понимание особенностей фор-
мирования стока половодья на разнотипных водосбо-
рах является ключом к его прогнозированию [По-
пов О.В., 1968; Аполлов и др., 1974]. 

История изучения условий формирования стока на 
реках бассейна Верхней Оби насчитывает более полу-
века. В ранних работах [Воскресенский, 1962; Комлев, 
Титова, 1966; Фащевский, 1967] на основе накоплен-
ных к тому времени гидрометеорологических данных 
и экспериментальных исследований для рассматрива-
емой территории были определены основные гидроло-
гические характеристики, в том числе условия форми-
рования талого стока. В работах конца ХХ – начала 
XXI в. [Паромов, 2002; Галахов, 2009, 2015; Бураков, 
Литвинова, 2010; Аванесян, 2013] с использованием 
более длительных рядов наблюдений предлагается ряд 
зависимостей талого стока как от отдельных факторов, 
так и их совокупности. 

Атмосферные осадки холодного периода вносят 
основной вклад в сток половодья (талый сток) на ре-
ках средних широт. Так, В.П. Галахов для горной ре-
ки определяет тесную связь объема половодья и ко-
эффициента снежности [Галахов, 2015]. Д.А. Бураков 
и О.С. Литвинова, рассматривая факторы стока ве-
сеннего половодья бассейнов рек лесоболотной, лесо-

степной и степной зон, отмечают, что показатели 
водно-балансовых зависимостей изменяются исходя 
из ландшафтно-гидрологического фона территории 
[Бураков, Литвинова, 2010]. При этом знание только 
суммы твердых осадков за зиму не дает полной га-
рантии обоснованного прогноза объема стока за пе-
риод половодья. Отмечается, что важным фактором 
формирования талого стока является осеннее увлаж-
нение бассейнов. При этом в степной зоне недоста-
точного увлажнения в качестве репрезентативного 
показателя осеннего увлажнения рекомендуется ис-
пользовать сумму осенних осадков. В заболоченных 
районах с близким залеганием к дневной поверхности 
грунтово-болотных вод более показательной характе-
ристикой увлажнения является осенний сток рек [Бу-
раков, Литвинова, 2010]. Еще одним значимым пока-
зателем является количество осадков на спаде поло-
водья [Галахов, 2009]. 

В качестве объектов исследования выбраны низ-
когорный бассейн р. Майма и равнинный бассейн 
р. Касмала, которые относительно хорошо обеспе-
чены метеорологической и гидрологической инфор-
мацией. Кроме этого, выбор модельных территорий 
определяется их репрезентативностью для соответ-
ствующих областей бассейна Оби. В частности, 
р. Касмала, как и большинство рек Приобского плато, 
наследует ложбину древнего стока. В связи с этим в 
пределах бассейна представлены все основные эле-
менты ландшафтной структуры данной территории. 
Река Майма целиком расположена в пределах низко-
горий Алтая, где, по мнению ряда исследователей, 
формируется значительная часть стока первой волны 
весеннего половодья на Оби. 
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Цель исследования – выявление основных особен-
ностей формирования талого стока на реках Майма и 
Касмала, относящихся к бассейну р. Обь. 

Задачи исследования: 
1) охарактеризовать холодный период в каждом 

речном бассейне на основе метеоданных о темпера-
туре воздуха, количестве осадков и состоянии снеж-
ного покрова; 

2) по ежедневным расходам воды для каждой из 
рек построить годовые гидрографы, выделить на них 
периоды половодья и рассчитать главные показатели 
(объем, слой и коэффициент стока); 

3) качественно оценить влияние ведущих факто-
ров на формирование талого стока в бассейнах при 
сопоставлении многолетней динамики показателей 
половодья и индивидуальных физико-географических 
характеристик. 

 
Материалы и методика исследования 

 
Исходные данные и территория исследования. 

В исследовании для анализа холодного периода и 
расчета характеристик стока половодья по обоим 
речным бассейнам использованы месячные и еже-
дневные данные по метеостанциям и ежедневные 
данные по гидропостам за период с 1998 по 2017 г. 

Бассейн р. Майма находится на территории Рес-
публики Алтай в низкогорной части Русского Алтая, 
располагаясь на северном окончании хребта Иолго. 
Майма является притоком второго порядка р. Обь и 
правобережным притоком первого порядка р. Катунь. 
Бассейн р. Касмала расположен на территории Алтай-

ского края в северо-восточной части Приобского плато. 
Река Касмала является притоком первого порядка 
р. Обь (табл. 1). В бассейне р. Майма метеостанция 
расположена в с. Кызыл-Озёк (наблюдения с 1940 г.), в 
бассейне р. Касмала – в с. Ребриха (с 1940 г.). Гидроло-
гические посты находятся, соответственно, в с. Майма 
(с 1939 г.) и в с. Рогозиха (с 1940 г.). 

Геологическое строение. Дочетвертичные породы 
в низкогорьях Северного Алтая собраны в складки 
разных дисклокаций [Геологическое строение..., 
2001], образуя «фундамент» для четвертичных отло-
жений разного генезиса, завершающих разрез. По-
следние по генезису и времени образования разделя-
ются на несколько фациальных групп, которые услов-
но можно объединить в две: склоновая и русловая. 
Отложения первой группы выполняют склоны и во-
доразделы внутри бассейна, имеют пестрый состав 
пород, большую вариацию крупности и слабую сор-
тировку. Их мощность колеблется от первых метров 
вверху склонов до 15–20 м – у подножий. Отложения 
второй группы слагают днища долин водотоков, име-
ют меньшую вариацию крупности и хорошую ока-
танность. Представлены валунными галечниками, 
гравийными песками, супесями, суглинками и глина-
ми [Земцов и др., 1973]. На р. Майма аллювий имеет 
мощность до 15 м [Геологическое строение..., 2001]. 

Днище Касмалинской ложбины древнего стока, 
часть которой занимает долина р. Касмала, сложено 
аллювиальными отложениями касмалинской свиты 
(QI–IIksm), перекрытыми с поверхности эоловыми 
песками верхнеплейстоцен-голоценового возраста 
мощностью 8–10 м. 

 
Т а б л и ц а  1  

Основные морфометрические и гидрологические характеристики водосборов р. Касмала и р. Майма  
(составлено по материалам [Золотов и др., 2012; Бирюков, 2013; Черных и др., 2014; Лубенец, Черных, 2015] 

 
T a b l e  1  

Main morphometric and hydrological features of Kasmala and Maima catchments (compiled by materials  
[Zolotov et al., 2012; Biryukov, 2013; Chernykh et al., 2014; Lubenets, Chernykh, 2015] 

 
Характеристика Майма Касмала 

Площадь водосбора по замыкающему створу, км2 780 1 650 

Длина, км 51,1 63,3 

Средняя ширина бассейна, км 15,3 26,0 

Средняя высота бассейна*, м 670 233

Минимальная высота, м 260 167 

Максимальная высота, м 1 460 290 

Средний уклон, ‰ 213 17 

Преобладающие углы наклона, градусы / % Покатые (4–10°) и пологие (10–20°) / 87 % плоские (<1о) / 79 % 

Озерность**, % от общей площади бассейна 0,01 0,72***

Залесенность, % от общей площади бассейна 67 25 
Примечание: * Рассчитана как среднeвзвешенное. ** С учетом площади прудов.  
*** Среднее значение за период наблюдений 1940–1962, 1962–1989, 1986–1998, 1998–1911 гг. 
 

Note: * Calculated as weighted average. ** With due regard to the area of the ponds. 
*** The average for observation periods of 1940–1962, 1962–1989, 1986–1998, 1998–1911. 
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Аллювий касмалинской свиты вложен в осадки 
краснодубровской, отложения которой имеют лессо-
видный облик и залегают в виде наложенных друг на 
друга пачек, разделенных слоями песков и иловатых 
суглинков [Малолетко, 1974]. Осадки краснодубров-
ской свиты, перекрытые субаэральными отложения-
ми голоцена, выполняют также склоны Касмалинской 
ложбины древнего стока, вершины и склоны приле-
гающих к ней увалов. 

Рельеф. Территория бассейна р. Майма представ-
ляет собой денудационно-эрозионное низкогорье, 
абсолютные отметки повышаются с севера на юг от 
500–700 до 1 000 м [Барышников, 1992]. В пределах 
бассейна широко развиты различные генетические 
типы рельефа: структурный, денудационный и эро-
зионно-аккумулятивный. К первому типу относятся 
склоны речных долин и хребтов [Девяткин, 1965; 
Богачкин, 1981]. Второй тип является определяю-
щим, занимая не менее 50 % площади бассейна. Он 
представлен склонами с высотным диапазоном от 
400 до 1 400 м и крутизной от 5 до 30°, иногда 
больше. Третий тип характеризуют речные долины 
[Сязина, Кондалов, 1972]. 

Бассейн р. Касмала включает в себя четыре круп-
ных элемента рельефа – макросклоны Кулундинско-
Касмалинского и Касмалинско-Барнаульского увалов, 
днище ложбины древнего стока и вложенную в дни-
ще современную долину. Большая часть территории 
бассейна имеет углы наклона менее 1° [Бирюков, 
2013]. Пологие склоны увалов достаточно густо рас-
членены современными эрозионными формами – до-
линами и балками [Путилин, 2002]. 

Климат. Значения основных климатических по-
казателей и их внутригодовая динамика несколько 
различаются на территориях рассматриваемых реч-
ных бассейнов. Для бассейна Маймы величина при-
ходящей солнечной радиации за год ниже по сравне-
нию с бассейном Касмалы, характерны меньшая про-
должительность солнечного сияния по причинам за-
крытости горизонта (низкогорье) и большего числа 
дней с облачностью [Энциклопедия..., 1995]. 

В регионе преобладающим направлением перено-
са воздушных масс является юго-западное, опреде-
ляющее в основном циклональный тип погоды. 
В горных областях глубокая расчлененность и силь-
ная изменчивость подстилающей поверхности созда-
ют некоторые различия в температурном режиме и 
распределению осадков по сравнению с равнинными 
территориями [Энциклопедия..., 1995]. 

Для региона в целом самым теплым месяцем в го-
ду является июль, самым холодным – январь. Сред-
немесячные температуры июля в низкогорьях Алтая 
составляют 15–22 °C; в январе значения температур в 
этих областях колеблются в пределах от –14 до            
–19 °C. В равнинной части региона среднемесячные 
температуры июля составляют более 19 °C, увеличи-

ваясь с севера на юг. В январе их значения здесь из-
меняются от –17 до –20 °C [Ресурсы..., 1962]. 

За теплый период в регионе выпадает 70 % годо-
вого количества осадков, при этом максимальное – в 
июле, минимальное – в феврале и марте. На равнине в 
лесостепной зоне выпадает до 400 мм в год. В пред-
горьях Алтая и Салаира годовое количество осадков 
возрастает от 500–650 мм на западе до 800–850 мм – 
на востоке [Энциклопедия..., 1995]. 

Гидрологический режим. На Приобском плато за 
счет снегового питания формируется 60–80 % стока, 
дождевого – 5–15 %, грунтового – 15–25 % [Энцикло-
педия..., 1995]. Поэтому реки в соответствии с класси-
фикацией Львовича можно относить к категории с 
преимущественно снеговым питанием [Чеботарев, 
1978]. В низкогорных районах Северного Алтая доля 
дождевого питания рек значительно вырастает при 
небольшом увеличении доли грунтового, что позволя-
ет относить их к категории смешанного питания. 

Для водного режима рек низкогорной зоны Север-
ного Алтая характерно высокое, сильно расчлененное 
весеннее половодье и паводки в теплое время года. 
В летне-осеннюю межень характерно прохождение 
паводков с поднятием уровня воды на 1–3 м. Мини-
мальные расходы наблюдаются в период зимней ме-
жени (февраль–март) [Энциклопедия..., 1995]. 

На реках равнинной части на половодье приходит-
ся 80–100 % годового стока, подъем уровней состав-
ляет 2–4 м. В остальную часть года наблюдается низ-
кая водность. Средний модуль стока для предгорий и 
низкогорий Алтая составляет 5–10 л/с×км2, на боль-
шей части равнинной территории – 1–1,5 л/с×км2 
[Энциклопедия..., 1995]. 

Река Майма относится к категории рек со смешан-
ным типом питания, так как доля ни одного из основ-
ных источников не превышает 50 %: грунтовое – 39, 
снеговое – 41, дождевое – 20. Норма годового стока в 
бассейне составляет 11,8 л/с×км2, средний расход во-
ды 9,2 м3/с, годовой слой стока 372 мм [Ресурсы..., 
1969]. Норма годового стока в бассейне Касмала со-
ставляет 1,44 л/с км2, средний расход воды 2,39 м3/с, 
годовой слой стока 45 мм [Ресурсы…, 1962]. 

Методика исследования. Под «холодным перио-
дом» в данном исследовании понимается период, ко-
гда осадки выпадают на земную поверхность в твер-
дой фазе и отсутствует поверхностный сток на водо-
сборе. При использовании данных среднесуточной, 
максимальной, минимальной температуры, суточных 
сумм осадков, характеристик снежного покрова опре-
делены параметры холодного периода по каждой ме-
теостанции: даты начала и окончания, длительность, 
сумма осадков. При определении дат начала и окон-
чания периода использовали следующие характери-
стики:  

1) устойчивый переход среднесуточной темпера-
туры воздуха через 0 °C;  



СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ УСЛОВИЙ ФОРМИРОВАНИЯ ТАЛОГО СТОКА                            113 

2) наличие атмосферных осадков, их состояние в 
зависимости от температуры воздуха (http://meteo.ru/ 
data/162-temperature-precipitation#описание-массива-
данных; http://meteo.ru/data/163-basic-parameters);  

3) степень покрытия снежным покровом местно-
сти (значимая степень покрытия 4–5 баллов (http:// 
meteo.ru/data/165-snow-cover#описание-массива-
данных). В общем случае началом холодного периода 
следует считать дату перехода среднесуточной тем-
пературы воздуха ниже 0 °C. Характеристикой, уточ-
няющей дату начала, является наличие осадков в 
твердой фазе (что подтверждается степенью покры-
тия местности снежным покровом более 4 баллов). 
Окончанием холодного периода считаем дату перехо-
да среднесуточной температуры воздуха выше 0 °C и 
степень покрытия менее 4 баллов. 

С использованием данных по среднегодовым рас-
ходам воды вычислены модульные коэффициенты 
водности, на основе которых для каждой реки выделе-
ны характерные по стоку годы и построена разностная 
интегральная кривая за период 1998–2017 гг. На осно-
ве годовых гидрографов по каждому посту проведены 
анализ и расчет характеристик половодья: даты начала 
и окончания, продолжительность, максимальный рас-
ход с указанием даты его наступления, объем и слой 
талого стока. Выявлены характерные за период 
наблюдений годы со средним, наибольшим, наимень-
шим расходом и слоем стока весеннего половодья. На 
основе суммы осадков за зимний период и слоя талого 
стока рассчитаны коэффициенты стока, отражающие 
степень водоотдачи речных бассейнов. 

При расчленении годового гидрографа объем 
грунтового стока выделяли методом «прямой срезки» 
при минимальном значении расхода в зимнюю ме-
жень [Попов Е.Г., 1968] за начало половодья прини-
мали дату со значимым повышением расхода воды по 
сравнению с предшествующими сутками (δQ > 15 % 
от значения расхода предшествующей даты). Окон-
чанием половодья считали дату, с которой кривая 
спада становилась примерно параллельной оси абс-
цисс. Дождевые паводки, проходившие в период по-
ловодья и осложняющие кривую спада характерными 
пиками, идентифицировались с использованием еже-
дневных данных о количестве осадков, характерных 
температурах воздуха и состоянии снежного покрова. 
Участки кривой спада, соответствующие дождевым 
паводкам, линейно интерполировали («срезали»), 
приводя кривую к классическому виду. В итоге полу-
чали значение объема стока за выделенный период 
половодья без учета дождевых паводков. 

 
Результаты 

 
Водность рек Майма и Касмала за период иссле-

дования 1998–2917 гг. Анализ ряда данных наблюде-
ний за стоком (на основе среднегодовых расходов) по-

казывает, что чередования максимальных и минималь-
ных пиков до 2010 г. для рек происходят либо асин-
хронно, либо они сдвинуты по фазе (рис. 1). К концу 
исследуемого периода водность обеих рек увеличива-
ется. Среднегодовые значения расходов воды за пери-
од 1998–2017 гг. на р. Майма колеблются в пределах 
4,32–11,90 м3/с (среднее 8,41 м3/с), на р. Касмала – 
0,43–3,04 м3/с (1,78 м3/с). Различная конфигурация ин-
тегральных кривых отражает различные условия фор-
мирования стока на исследуемых реках. 

Характеристика холодного периода (1998–
2017 гг.). В бассейне р. Майма этот период обычно 
начинается в первой-второй декадах ноября (65 % 
случаев за период), реже (25 %) – в третьей декаде 
октября. Продолжительность составляет 109–
155 дней. Окончание приходится на вторую-третью 
декаду марта (80 % случаев), реже – на первую декаду 
марта (15 %) и апреля (5 %). Наименьшее значение 
суммы осадков за период наблюдений отмечено в 
2012 г. (69 мм), наибольшее – в 2017 г. (223 мм); 
среднее – 142 мм. 

Начало холодного периода в бассейне Касмалы в 
большинстве случаев (55 % за рассматриваемый пе-
риод) приходится на первую декаду ноября, значи-
тельно реже – на третью декаду октября (25 %) и вто-
рую декаду ноября (15 %), единожды на конец ноября 
(5 %). Продолжительность за весь период исследова-
ния на реке составляет 113–162 дня. Окончание 
наступает во второй (20 %) – третьей (60 %) декадах 
марта, реже в первой (10 %) – второй (10 %) декадах 
апреля. Наименьшее значение средней суммы осад-
ков (46 мм) наблюдалась в 2012 г., наибольшее 
(167 мм) – в 2001 г.); среднее – 100 мм. 

Среднегодовые и среднемноголетние харак-
теристики половодья (1998–2017 гг.). Увеличе-
ние расходов воды на р. Майма начинается обыч-
но в третьей декаде марта (60 % случаях за период 
наблюдений), реже – во второй декаде марта 
(25 %) и первой декаде апреля (15 %). Продолжи-
тельность половодья 39–65 дней (рис. 2). Оконча-
ние приходится на вторую-третью декаду мая, не-
редко сопровождается осадками, вызывающими 
пиковые повышения расходов воды. Максималь-
ные значения расходов (20,60–110,00 м3/с) на 
р. Майма наблюдаются в среднем через 24 дня по-
сле начала половодья (минимально – через 7, мак-
симально – через 45 дней). Максимальный рас-
ход – 110,00 м3/с, отмечен 15 апреля 2004 г. 

На р. Касмала весеннее половодье проходит одной 
ярко выраженной волной, начало отмечается в треть-
ей декаде марта (60 % за период наблюдений), реже – 
во второй декаде марта (15 %) и первой (15 %) – вто-
рой (10 %) декадах апреля. Окончание наблюдается 
обычно в первой декаде июня (60%), а также третьей 
декаде мая (35 %), и единожды во второй декаде 
июня (5 %). 
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Рис. 1. Разностные интегральные кривые модульных коэффициентов среднегодового стока  
для рек Майма и Касмала (1998–2017 гг.) 

 

Fig. 1. Difference integral curves of modulus coefficients of annual mean runoff  
for Maima and Kasmala Rivers (1998–2017) 

____________________________ 
 

 

Длительность составляет 48–81 день (рис. 3). В 
период половодья значительно реже, чем в бассейне 
р. Майма, отмечаются дождевые паводки. Макси-
мальные расходы воды в половодье (3,52–
150,00 м3/с), которые являются и максимальными за 
год, наблюдаются в большинстве случаев в начале – 
середине апреля, в среднем за период с 1998 по 
2017 г. на 18-й день после начала (минимально – на   
4-й день, максимально – на 34-й). Максимальный 
расход – 150,00 м3/с – отмечен 15 апреля 2015 г. 

По основным показателям половодья рассматри-
ваемые реки контрастны (табл. 2). В среднем объем 
стока половодья на р. Майма в 1,5, а средний расход в 
3 раза больше, чем на р. Касмала. При этом пиковые 
максимальные расходы на Касмале имеют бóльшие 
значения, что говорит о различиях условий снеготая-
ния в этих речных бассейнах. 

Коэффициенты стока (1998–2017 гг.). Многолет-
ние колебания стока рек тесно связаны с колебаниями 
количества атмосферных осадков [Снежно-водно-
ледниковые ресурсы…, 1986], выпадающих на по-
верхность водосборов. Расчет коэффициентов стока за 
половодье позволяет определить соотношение суммы 
осадков за холодный период и талого стока в речном 
бассейне, а также выявить характер и тесноту их связи 

(см. табл. 2). Согласно расчетам, средний за период 
коэффициент стока за половодье на р. Майма в 2,5 раза 
больше, чем на р. Касмала, также различна для рек и 
многолетняя динамика этого показателя (рис. 4, 5). 

 
Обсуждение  

 
Водосборные бассейны исследуемых рек значи-

тельно различаются между собой по целому ряду 
характеристик (см. табл. 1). Из значимых при форми-
ровании поверхностного стока нужно выделить пло-
щадь водосбора, среднюю высоту, средний уклон, 
залесенность. Кроме этого, для бассейна Маймы так 
же, как и для других горных бассейнов, значимым 
фактором является экспозиция склонов. 

При площадях поверхностных водосборов, отли-
чающихся в 2 раза, по водоносности реки Майма и 
Касмала вполне сопоставимы. По среднегодовому 
расходу воды обе реки в соответствии с классифика-
цией Огиевского относятся к категории «очень ма-
лые» [Чеботарев, 1978]. В среднем водоносность 
Маймы несколько выше в связи с влиянием орокли-
матического фактора (высоты и расчлененности 
местности) на выпадение атмосферных осадков в 
данной области.  
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Рис. 2. Гидрографы р. Майма за характерные годы в период 1998–2017 гг.:  
1998 – минимальный, 2002 – средний, 2013 – максимальный по водности 

 
Fig. 2. Maima River hydrographs for characteristic years of 1998–2017:  

1998 – minimum, 2002 – average, 2013 – maximum water content 
 

 
Рис. 3. Гидрографы р. Касмала за характерные годы в период 1998–2017 гг.:  

2012 – минимальный, 2001 – средний, 2015 – максимальный по водности 
 

Fig. 3. Kasmala River hydrographs for characteristic years of 1998–2017:  
2012 – minimum, 2001 – average, 2015 – maximum water content 
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Т а б л и ц а  2  
Основные характерные гидрологические показатели половодья за период наблюдений на р. Майма (М)  
и р. Касмала (К) (1998–2017 гг.) (рассчитано на основе материалов [Ежегодные данные…, 1998–2017 гг.] 

 
T a b l e  2  

Main specific hydrological flood indicators of rivers Maima (M) and Kasmala (K) for observation periods of 1998–2017,  
respectively (calculated due to [Annual data..., 1998–2017]) 

 

Значение показателя 
Средний расход воды, м3/с Объем, м3 Слой стока, мм Коэффициент стока 

М К М К М К М К 

Среднее 19,39 6,82 62 176 260 40 178 603 80 24 0,57 0,24

Минимальное 9,85 1,22 26 497 152 5 128 528 34 3 0,32 0,06 

Максимальное 27,34 14,73 111 313 435 78 466 752 143 48 0,73 0,71 
 

 
Рис. 4. Динамика модульного коэффициента водности и коэффициента стока  

для р. Майма за период 1998–2017 гг. 
 

Fig. 4. Dynamics of modulus water content and runoff coefficients for Maima River (1998–2017) 
 

 
Рис. 5. Динамика модульного коэффициента водности и коэффициента стока  

для р. Касмала за период 1998–2017 г. 
 

Fig. 5. Dynamics of modulus water content and runoff coefficients for Kasmala River (1998–2017) 
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Увлажнение бассейна Маймы в холодный период 
в 1,5 раза, а средний уклон поверхности водосбора – 
примерно в 12 раз – больше, по сравнению с Касма-
лой. Поэтому для первого бассейна время добегания 
воды в русловую сеть меньше. Однако залесенность 
водосбора Маймы (см. табл. 1) определяет более рас-
тянутое половодье. При анализе многолетней ди-
намики водности, коэффициента стока за полово-
дье (см. рис. 4, 5), суммы осадков за холодный пе-
риод и слоя стока за половодье (рис. 6, 7) для рас-

сматриваемых бассейнов рек можно отметить вза-
имопротивоположные тенденции:  

1) хорошо прослеживается качественная зави-
симость между коэффициентом водности года и 
коэффициентом стока за половодье для бассейна 
Касмалы и плохо – для бассейна Маймы;  

2) хорошо прослеживается качественная зави-
симость слоя стока половодья от суммы зимних 
осадков для бассейна Маймы и плохо – для бас-
сейна Касмалы. 

 

 
Рис. 6. Динамика суммы осадков за холодный период по метеостанции Кызыл-Озёк и слоя стока  

за половодье для р. Майма в период 1998–2017 гг. 
 

Fig. 6. Dynamics of total precipitation for the cold period at Kyzyl-Ozek w. s. and runoff depth during flooding  
for Maima River (1998–2017) 

 

 
Рис. 7. Динамика суммы осадков за холодный период по метеостанции Ребриха и слоя стока  

за половодье для р. Касмала в период 1998–2017 гг. 
 

Fig. 7. Dynamics of total precipitation for the cold period at Rebrikha w. s. and runoff depth during flooding for 
Kasmala River (1998–2017) 
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Первая тенденция подтверждает тот факт, что 
Касмала, в отличие от Маймы, относится к рекам с 
преимущественно снеговым питанием, для которых 
величина талого стока определяет водность года. На 
р. Майма при смешанном питании со значительным 
вкладом дождевого водность года в меньшей степени 
зависит от величины стока за половодье. Вторая тен-
денция косвенно может говорить о различном влия-
нии геолого-геоморфологического фактора на вели-
чину поверхностного талого стока в бассейнах при 
специфических условиях снеготаяния. На р. Майма 
при бóльших уклонах поверхности и меньшей мощ-
ности покровных четвертичных отложений водоот-
дача происходит быстрее, и величина талого стока 
пропорциональна количеству осадков за холодный 
период. 

Различие средних коэффициентов стока за полово-
дье более чем в 2 раза прямо отражает разнородность 
бассейнов по площади, увлажнению за холодный пе-
риод и влиянию геолого-геоморфологического факто-
ра на сток. Изменчивость коэффициента за исследуе-
мый период на р. Майма очень небольшая, тогда как на 
Касмале случаются значительные его повышения в 
отдельные годы. Последнее можно связать со специ-
фическими условиями формирования половодья, когда 
интенсивное снеготаяние в бассейне происходит при 
мерзлых почвогрунтах. 

Время формирования максимальных расходов по-
ловодья в среднем меньше на р. Касмала. Отмечен-
ные выше различия в приходе суммарной солнечной 
радиации на поверхность водосбора, коэффициентах 
залесенности и суточном температурном режиме 
весной определяют различие во времени начала сне-
готаяния и наступления максимальных расходов во-
ды на рассматриваемых реках. 

В бассейне р. Майма в связи с влиянием экспози-
ционного фактора и углов наклона световые (юго-
западные, южные юго-восточные) склоны освобож-
даются от снега еще до начала интенсивного снего-
таяния. Но это не дает значимого стока и не опреде-
ляет начала половодья. Более высокие значения при-
хода суммарной солнечной радиации и меньшая за-
лесенность в бассейне Касмалы при интенсивном 
снеготаянии определяют не только раннее увеличе-

ние расходов воды в реке, но иногда и бóльшие их 
значения за половодье по сравнению с Маймой. 

 
Заключение 

 
Репрезентативные для бассейна Верхней Оби ма-

лые реки Майма и Касмала, водосборы которых раз-
личаются по комплексу физико-географических 
условий, характеризуются рядом особенностей фор-
мирования стока в весеннее половодье за период 
1998–2017 гг. 

1. Равнинная р. Касмала при больших длине и 
площади бассейна характеризуется меньшим объе-
мом и слоем стока в период более растянутого по 
времени половодья, по сравнению с низкогорной 
р. Майма. Такая ситуация объясняется повышенны-
ми значениями годовой и зимней увлажненности 
низкогорий Алтая, по сравнению с южной частью 
Западно-Сибирской равнины, а также уклонами в 
горах. 

2. Максимальные расходы с момента начала по-
ловодья на р. Касмала формируются, как правило, 
раньше, чем на р. Майма, что объясняется, в первую 
очередь, высокой распаханностью первой. 

3. Для бассейна р. Касмала выявлена лучшая, чем 
для бассейна р. Майма, качественная зависимость 
между годовым коэффициентом водности и коэффи-
циентом стока половодья. Данная закономерность 
служит подтверждением того факта, что Касмала, в 
отличие от Маймы, относится к рекам с преимуще-
ственно снеговым питанием, а водность года на 
Майме в меньшей степени зависит от величины сто-
ка за половодье. Однако на р. Майма прослеживается 
лучшая качественная зависимость между величиной 
осадков за холодный период и величиной слоя стока 
половодья. Это, в свою очередь, как и ряд других 
отмеченных особенностей, связано с разницей в 
условиях снеготаяния, вследствие чего водоотдача с 
бассейна р. Майма происходит быстрее. 

 
Работа выполнена в рамках государственного за-

дания Института водных и экологических проблем 
СО РАН № 1021032422891-7 при частичной под-
держке РФФИ (проект № 18-45-220001 р_а).
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COMPARATIVE ANALYSIS OF CONDITIONS FOR SNOWMELT RUNOFF FORMATION IN REPRESENTATIVE 
LOWLAND (KASMALA) AND LOW-MOUNTAIN (MAIMA) RIVER BASINS OF THE UPPER OB 

 
The paper deals with main factors of flood-induced runoff formation in two river basins-indicators of the Upper Ob basin, i.e. the 

low-mountain (Maima) and the lowland (Kasmala) ones. The basins are characterized by similar zonal conditions of heat supply being 



120                                                          Л.Ф. Лубенец, Д.В. Черных, А.А. Коломейцев 

at the same time different in geological-geomorphological structure and evolution of landscapes that brings to differences in parameters 
of the cold period and main characteristics of flood. The results of the analysis of characteristics for the cold and flooding periods as 
well as calculations of principal indicators of floods for a long-term period are given. The average annual discharge (1998–2017) for the 
Maima ranges from 4.32–11.90 m3/s (average 8.41 m3/s), while for the Kasmala (1998–2017) – 0.43–3.04 m3/s (1.78 m3/s). The duration 
of the cold period at rivers Maima and Kasmala is 109–155 and 113–162 days, respectively. The study rivers are contrasting by major 
indicators of high water. Generally, the volume of snowmelt runoff on the Maima is 1.5 and the average discharge is three times greater 
than on the Kasmala. However, maximum discharges are higher at the Kasmala river that indicates the difference in snowmelt conditions 
in these river basins. Flood on the Maima usually begins in the third decade of March (in 60 % of cases during the observation period), 
less often – in the second decade of March (25 %) and the first decade of April (15 %), whereas on the Kasmala – in the third decade of 
March (60 %), less often – in the second decade of March (15 %) and in the first (15 %) – the second (10 %) decades of April. Maximum 
discharges (20.60–110.00 m3/s) on the Maima river usually occur on day 24 and on the Kasmala (3.50–150.00 m3/s) – on day 18, after the 
flood onset. For these basins, the difference in dependences of snowmelt runoff volume on physical and geographical features are estab-
lished. In contrast to the low-mountain river Maima, the lowland Kasmala river with its larger length and catchment area is distin-
guished by a smaller volume and runoff depth during a high water period. This is due to higher annual and winter moisture content of 
low mountains and larger stream gradients responsible for a shorter water lag time. Along with the specific geological structure, larger 
gradients provide greater runoff from the Maima basin and shorter flood duration as compared to the Kasmala one. The study rivers 
show mutually contradictory trends characterizing the relationship between the runoff coefficient during high water and the annual water 
content coefficient, and the relationship between the total precipitation for the cold period and the runoff depth during high water. The 
annual water content of the Kasmala with a predominantly snow-alimentation type is more dependent on floodwater than that of the 
Maima River with its mixed type of alimentation. For the latter, runoff volume changes in proportion to total precipitation during the 
cold period that is due to larger gradients of the catchment area and less Quaternary deposits cover as compared to the Kasmala River. 
With a flood period onset, maximum discharges from the Kasmala River are formed earlier than on the Maima. This is explained by a 
considerable arrival of total solar radiation to the underlying surface, less forest cover and frozen soils in the Kasmala basin. 

Key words: meltwater runoff, river basin, basin-indicator, modular ratio of water content, flood, flood hydrograph, runoff volume, 
runoff depth, runoff coefficient 
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Научный журнал «Геосферные исследования/ 

Geosphere Research» был учрежден в 2016 г. по кол-
легиальному решению руководства Национального 
исследовательского Томского государственного 
университета (ТГУ) и геолого-географического фа-
культета (ГГФ) ТГУ в связи с увеличивающимся 
спросом к публикациям результатов научных иссле-
дований в открытой печати. Это решение было при-
нято в начале 2016 г., а уже 14 июля 2016 г. журнал 
получил статус периодического издания (свидетель-

ство о регистрации СМИ ПИ № ФС77-66443) в Фе-
деральной службе по надзору в сфере связи, инфор-
мационных технологий и массовых коммуникаций и 
лицензию на деятельность. 

Первый номер журнала вышел в свет в декабре 
2016 г. В настоящее время журнальные выпуски из-
даются 4 раза в год и размещаются в сети Интернет 
на сайте журнала http://journals.tsu.ru/geo/ (рис. 1), а 
также на портале электронной библиотеки                 
e-library.ru. 

 

 
 

Рис. 1. Главная web-страница сайта журнала http://journals.tsu.ru/geo/ 
 

Fig. 1. Main web page of the journal site http://journals.tsu.ru/geo/ 
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За разработку общей концепции журнала универ-
ситет как учредитель награжден дипломом 14-й 
Международной выставки «НЕДРА-2017. Изучение. 
разведка. Добыча» (рис. 2). Идею создание нового 
журнала поддержали многие сотрудники институтов 
Академии наук и высших учебных заведений стра-
ны, зарубежных университетов, общественных орга-
низаций «Российское геологическое общество» и 
«Русское географическое общество».  

Первым главным редактором журнала стал из-
вестный канадский ученый из Карлетонского уни-
верситета (Оттава, Канада) профессор Р.Э. Эрнст. 
В состав редакционной коллегии вошли такие при-
знанные в мире авторитеты, как академики РАН 
А.Э. Конторович, В.А. Коротеев, М.И. Кузьмин, 
В.В. Ревердатто, В.В. Ярмолюк, член-корреспон-

денты РАН И.В. Гордиенко, Г.В. Поляков, 
Е.В. Скляров, О.Н. Соломина, профессора Д. Бэнкс 
(Глазго, Великобритания), Г. Гутиеррес-Алонсо (Са-
ламанка, Испания), К.Р. Чамберлейн (Вайоминг, 
США), А.А. Эрнст (Гамбург, Германия), О.С. По-
кровский (Тулуза, Франция). 

В настоящее время после произошедших в начале 
2019 г. изменений в российском законодательстве 
главным редактором журнала является профессор 
Национального исследовательского Томского государ-
ственного университета В.В. Врублевский. Различные 
направления редакционной деятельности координи-
руют заместители главного редактора профессора 
Р.Э. Эрнст и А.В. Шпанский (ТГУ) и ответственный 
секретарь доцент ГГФ ТГУ, кандидат геолого-
минералогических наук Е.М. Асочакова (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 2. Диплом 14-й Международной выставки «НЕДРА-2017. Изучение. Разведка. Добыча» 
 

Fig. 2. Diploma of the 14th International Exhibition «NEDRA-2017. Research. Exploration. Mining» 
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Журнал публикует статьи и обзоры по различным 
аспектам наук о Земле, включая актуальные вопросы 
современной геологии, географии и геоэкологии с 
акцентом на исследованиях Евразийского континен-
та. Внимание уделяется прошедшим научным меро-
приятиям и другим знаменательным событиям. 
В отличие от иных подобных изданий, тематика 
освещаемых материалов охватывает многие области 
естествознания, такие как региональная геология, 
палеонтология, минералогия, петрология, геохимия, 
геотектоника, геология месторождений полезных 
ископаемых и металлогения, геофизика, физическая 
география и геоморфология, гидрометеорология и 
климатология, гляциология, геоэкология и природо-
пользование. Междисциплинарный подход призван 
способствовать объединению известных специали-
стов и начинающих молодых ученых на пути разви-
тия новых идей в современном мировоззрении. 

Редакционная коллегия журнала придерживается 
принятых международным сообществом принципов 

публикационной этики согласно рекомендациям 
Комитета по этике научных публикаций (Committee 
on Publication Ethics, COPE), а также учитывает опыт 
авторитетных международных изданий. 

За пять лет (с 2016 по 2021 г.) выпущен 21 но-
мер журнала, опубликовано 175 научных статей и 
кратких сообщений (таблица). Более половины из 
них были подготовлены представителями вузовско-
го и академического сообщества из крупных науч-
но-образовательных центров нашей страны 
(рис. 4, 5).  

Среди публикаций пока преобладают работы 
геологической тематики, однако популярность гео-
графических изысканий возрастает и количество 
профильных статей составляет уже почти треть всех 
печатных трудов. Наряду с всероссийским статусом 
(5-летний РИНЦ фактор = 0,256), журнал получил 
международное признание и был включен в миро-
вые базы цитирования Web of Science (ноябрь 
2019 г.) и Scopus (март 2021 г.). 

 

Статистика публикационной активности журнала с 2016 по 2021 г. 
 

Statistics of publication activity of the journal from 2016 to 2021 
 

Тематика 
Год выпуска (количество выпусков) 

2016 (1) 2017 (4) 2018 (4) 2019 (4) 2020 (4) 2021 (4) Всего % 
Геология 8 21 20 17 15 21 102 58 
География 2 8 2 7 21 17 57 33 
Другие 1 2 4 4 3 2 16 9 
Статьи, всего 11 31 26 28 39 40 175 100
Организация* 8/3 14/19 11/17 12/16 14/25 13/16 72/96 43/57 

* Публикации сотрудников ТГУ/других организаций.  
* Publications of TSU staff/other organizations. 
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Рис. 4. Распределение публикаций по научным институтам Российской академии наук (РАН) 
и Сибирского отделения РАН 

 
Fig. 4. Distribution of publications by scientific institutes of the Russian Academy of Sciences (RAS) 

and the Siberian Branch of the RAS 
 

 
 

Рис. 5. Распределение публикаций по университетам Российской Федерации 
 

Fig. 5. Distribution of publications by universities of the Russian Federation 
 

____________________________ 
 

В связи с возросшим интересом к публикациям в 
журнале возникла необходимость реорганизации его 
деятельности. Среди приоритетных задач планиру-
ются следующие:  

1) оптимизация состава редакции, редколлегии и 
редакционного совета с учетом международных тре-
бований;  

2) разделение полномочий членов редколлегии в 
работе тематических секций, совершенствование 
отбора и статистики пула рецензентов;  

3) переход на систему раннего цитирования ста-
тей, принятых к печати;  

4) строгий мониторинг за научным уровнем при-
нимаемых статей и адекватности их оценки;  

5) избирательная публикация материалов акту-
альных исследований, результаты которых были 
представлены на международных конференциях; 

6) привлечение новых форм работы для повыше-
ния международного рейтинга журнала и его вклю-
чение в категорию изданий с квартилем. 

Выпуск журнала осуществляется на некоммер-
ческой основе и финансируется из фондов учреди-
теля. Весь период журнал пользовался моральной и 
правовой поддержкой руководства вуза (ректор 
Э.В. Галажинский, начальник Научного управления 
Т.С. Краснова, зам. проректора по научной и инно-
вационной деятельности И.В. Ивонин) и факульте-
та (декан ГГФ П.А. Тишин, Г.М. Татьянин). Редак-
ция признательна членам редколлегии и редакци-
онного совета журнала за всемерную помощь в рас-
смотрении и подготовке материалов. Особой бла-
годарности заслуживают оппоненты рукописей за 
их трудную и бескорыстную, но принципиально 
важную работу. Большой вклад в рецензирование 
внесли сотрудники университетов и академических 
институтов: И.В. Афонин, Е.М. Бурканова, 
О.В. Бухарова, Л.И. Быстрицкая, Д.А. Вершинин, 
И.П. Вершинина, М.А. Волкова, И.В. Вологдина, 
И.Ф. Гертнер, В.П. Горбатенко, О.М. Гринев, 
Е.М. Дутова, Н.С. Евсеева, А.В. Ерофеев, В.В. Зем-
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цов, Т.А. Зенченко, Л.А. Зырянова, И.С. Иванова, 
А.Ю. Казанский, В.С. Каменецкий, З.Н. Кваснико-
ва, Р.В. Кнауб, А.Д. Котельников, И.В. Кужевская, 
О.Л. Кузнецов, Я.В. Кузьмин, А.С. Механошин, 
Г.В. Нестеренко, И.С. Новиков, О.В. Носырева, 
В.П. Парначев, А.В. Поздняков, Ю.А. Преис, 
Т.В. Ромашова, О.Г. Савичев, В.Л. Свешникова, 
Н.М. Семенова, А.А. Синюткина, М.Г. Сухова, 
О.М. Туркина, Ю.В. Харанжевская, В.В. Хромых, 

Н.Н. Чередько, А.И. Чернышов, Е.Г. Язиков, Krzy-
sztof Stefaniak. 

Редакционная коллегия журнала благодарит со-
трудников Издательства Томского государственного 
университета – главного редактора К.Г. Шилько, 
редактора Ю.П. Готфрид, верстальщика А.И. Лело-
юр и дизайнера Л.Д. Кривцову за ответственный и 
профессиональный подход в подготовке материалов 
к печати. 
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