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ПЕТРОЛОГИЯ 
 
Научная статья 
УДК 550.42: 552.3 
doi: 10.17223/25421379/22/1 
 
ПЕТРОГЕНЕЗИС И ТЕКТОНИЧЕСКИЕ ОБСТАНОВКИ ОБРАЗОВАНИЯ 
ВЫСОКОКАЛИЕВЫХ ГРАНИТОВ (ЗАПАДНЫЙ САНГИЛЕН,  
ТУВИНО-МОНГОЛЬСКИЙ МАССИВ) 
 
Ирина Владимировна Кармышева1, Владимир Геннадьевич Владимиров2,  
Максим Леонидович Куйбида3, Дина Валерьевна Семенова4, 
Владислав Александрович Яковлев5 

 
1, 2, 3, 4, 5 Институт геологии и минералогии им. В.С. Соболева Сибирского отделения Российской академии наук,  
Новосибирск, Россия 
1 iri@igm.nsc.ru 
2 vvg@igm.nsc.ru 
3 maxkub@igm.nsc.ru 
4 sediva@igm.nsc.ru 
5 yakovlevva@igm.nsc.ru 
 

Аннотация. По результатам структурно-петрологических и геохронологических исследований рассматривается 
происхождение высококалиевых гранитов ухадагского комплекса (Западный Сангилен, Тувино-Монгольский массив) в 
период 485 млн лет. Формирование комплекса связано с плавлением коровых сиалических пород без существенного 
привноса мантийного вещества. Влияние со стороны верхней мантии было ограничено активным тепловым 
воздействием в условиях позднеколлизионного растяжения. 

Ключевые слова: магматизм, высококалиевые граниты, плавление, коллизия, позднеколлизионные обстановки, Туви-
но-Монгольский массив 
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PETROGENESIS AND TECTONIC SETTINGS OF THE FORMATION OF HIGH-K GRANITES 
(WESTERN SANGILEN, TUVA-MONGOLIAN MASSIF) 
 

Irina V. Karmysheva1, Vladimir G. Vladimirov2, Maxim L. Kuibida3, Dina V. Semenova4,  
Vladislav A. Yakovlev5 
 
1, 2, 3, 4, 5 Sobolev Institute of Geology and Мinerаlоgу, Siberian Вrаnсh of the Russian Academy of Sciences, Novosibirsk, Russia 
1 iri@igm.nsc.ru 
2 vvg@igm.nsc.ru 
3 maxkub@igm.nsc.ru 
4 sediva@igm.nsc.ru 
5 yakovlevva@igm.nsc.ru 

 

Abstract. This study presents new data for the origin and conditions of the formation of high-K granitoids by the example of 
the rocks of the Ukhadag complex. It is widespread within the Western Sangilen on the northwestern margin of the Tuva-
Mongolian massif. The main conclusions are based on the conducted structural and petrological studies, the study of the petroge-
ochemical composition of rocks and the composition of minerals, U-Pb isotope dating of rocks (zircons), and petrological model-
ing. The formation of granitoids took place in the period of 485 ± 2 Ma. This time period corresponds to the beginning of the late 
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collisional stage in the evolution of the active margin of the Tuva-Mongolian massif, during which there was a large-scale shear 
extension and thinning of the crust, the formation of areas of increased permeability. The rocks of the Ukhadag complex are 
quartz syenites, granites and monzoleucogranites. They are high-potassium (SiO2 – 60.46–78.94 wt.%, K2O – 3.07–7.09 wt. %) 
A2-type porphyritic granites. According to the Yb content, the rocks are divided into two types: with high (> 1.8 ppm) and low 
(<1.8 ppm) values, which indicates garnet-bearing and garnet-free protolith substrates. The formation of the Ukhadag complex is 
assumed as a result of the remelting of the migmatite-granite Erzin complex. The results of petrological modeling showed that 
the melting of high-potassium rocks from migmatites is possible at a degree of melting from 10 to 45 %. The formation of quartz 
syenites is most likely associated with the melting of amphibolite horizons observed in the Erzin complex. Under the conditions 
of synmagmatic tectonic deformations, the most realistic is the model of fractional melting with the separation of portions of the 
newly formed melt after its formation, which led to an increase in incoherent elements (K, Rb, Cs, Ba) in the Ukhadag granites. 
The gabbroids and mingling dikes associated with the Ukhadag complex form an insignificant volume of hybridized rocks, 
which indicates a limited mass transfer on their part, which is insufficient for a significant change in the composition of silicic 
magmas of the entire volume of the Ukhadag complex. Gabbro-monzodiorites were a source of heat for melting the crustal sub-
strate during the formation of the Ukhadag complex. The high temperatures of the newly formed melt are indicated by the in-
creased contents of Zr and Hf in the Ukhadag granitoids, which are characteristic of the formation of A-granites from a quartz-
feldspar substrate. In the settings of late collisional extension on the margin of the Tuva-Mongolian massif, the impact from the 
upper mantle at the turn of 485 Ma was limited to an active thermal effect, but it provided large-scale melting of high-K granites 
at the lower crustal levels.  

Keywords: high-K granites, melting, collision, late collisional settings, Tuva-Mongolian massif 
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Введение 

 
Гранитообразование и закономерности измене-

ния состава кислых магм играют ключевую роль в 
понимании эволюции континентальной коры. Пет-
рогенезис высококалиевых гранитов, широко рас-
пространенных в коллизионных областях, неодно-
кратно обсуждался в открытой печати [Roberts, 
Clemens, 1993; Bonin et al., 1998; Liégeois et al., 1998; 
Altherr et al., 2000; Bonin, 2004; Castro, 2004; Karsli et 
al., 2010; Topuz et al., 2010; Clemens 2012; Brown, 
2013]. К настоящему времени предложены несколь-
ко моделей их образования: 

1) фракционная кристаллизация мантийных не-
деплетированных расплавов или низкая степень 
плавления высококалиевых основных и средних по-
род на нижних и средних глубинах земной коры 
[Carroll, Wyllie, 1990; Beard, Lofgren, 1991; Roberts, 
Clemens, 1993; Rapp, Watson, 1995; Singh, Johannes, 
1996; Sisson et al., 2005; Watkins et al., 2007];  

2) частичное плавление корового материала и его 
смешение с мантийными расплавами [Hildreth and 
Moorbath, 1988; Rottura et al., 1998; Karsli et al., 2010];  

3) низкая степень плавления коровых салических 
пород, в том числе метапелитов и амфиболитов 
[Barbarin, 1999];  

4) частичное плавление тоналит-трондьемит-
гранодиоритов [Skjerlie et al., 1993; Moyen et al., 
2003; Frost et al., 2006].  

Все существующие модели включают в себя уча-
стие в различной степени мантийного и корового мате-
риала. Источники корового материала предполагают 
плавление амфиболитов и метапелитов с высокими 
содержаниями калия в условиях нижней и средней ко-
ры. Основные же породы являются либо тепловым ис-
точником, необходимым для плавления корового мате-
риала, либо первичными магмами, претерпевшими 
впоследствии фракционную кристаллизацию, либо ис-
точником калия, привнесенного в более кислые породы 
из мантийных обогащенных расплавов. Как следствие, 
образование высококалиевых гранитов практически 
всегда является результатом корово-мантийного взаи-
модействия. Для понимания происхождения природы 
высококалиевых гранитов наиболее информативными 
являются интрузии, пространственно и по времени об-
разования связанные с габброидными телами.  

В данной статье рассматриваются происхождение и 
условия образования высококалиевых гранитов ухада-
гского комплекса, расположенного на северо-западной 
окраине Тувино-Монгольского массива (ТММ) в пре-
делах Центрально-Азиатского складчатого пояса 
(ЦАСП), который является крупнейшим в мире аккре-
ционно-коллизионным орогеном, характеризующимся 
широким распространением раннепалеозойских ин-
трузивных габбро-гранитных серий (см. обзор в [Вла-
димиров и др., 2013]). Формирование последних свя-
зывается со сменой геодинамических обстановок в 
кембро-ордовикский период истории развития ЦАСП, 
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сопровождаемой корово-ман-тийным взаимодействием 
в обстановках активных тектонических процессов. Ос-
новными факторами, определяющими корово-
мантийное взаимодействие, являются одновременный 
вклад тектонических процессов и влияние мантийных 
расплавов на нижние и средние уровни земной коры. 

 

Геологическая ситуация 
 

Современное геологическое строение Западного 
Сангилена, расположенного в пределах ЦАСП, сфор-
мировалось в процессе коллизии Таннуольской ост-
ровной дуги и ТММ в кембро-ордовикское время 
[Гибшер и др., 2000; Кузьмичев, 2004; Владимиров и 
др., 2005]. Процесс коллизии можно разделить на 
раннеколлизионный (570–535 млн лет), коллизион-
ный (535–495 млн лет) и позднеколлизионный (495–
430 млн лет) этапы [Владимиров и др., 2005; Влади-
миров и др., 2017]. Позднеколлизионный этап сопро-
вождался заложением субширотных и субмеридио-
нальных тектонических зон, фрагментацией и разва-
лом коллизионного орогена, утонением земной коры 
и масштабным проявлением интрузивного магматиз-
ма основного и кислого состава [Владимиров и др., 
2005; Барабаш и др., 2007; Владимиров и др., 2017; 
Кармышева и др., 2017; Кармышева и др., 2018].  

В пределах Западно-Сангиленского региона выде-
ляются несколько метаморфических комплексов: эр-
зинский, моренский и нижнеэрзинский (рис. 1).  
В состав эрзинского комплекса входят кордиерит-
гранат-силлиманитовые мигматиты, авто- и параавтох-
тонные граниты [Karmysheva et al., 2021]. Моренский 
комплекс сложен гранат-биотитовыми, кианит и став-
ролит содержащими, двуслюдяными гнейсами с гори-
зонтами мраморов, кварцитов и амфиболитов, нижне-
эрзинский комплекс – гранат-биотитовыми, амфибол-
биотитовыми гнейсами и гнейсогранитами. Для этих 
метаморфических комплексов предполагается единый 
источник вулканогенно-осадочного материала [Козаков 
и др., 2001]. Базитовый магматизм имеет широкое пло-
щадное распространение и фиксируется на всех этапах 
формирования Сангиленского аккреционно-колли-
зионного сооружения: от 570 до 440 млн лет [Шелепа-
ев, 2006]. Позднеколлизионный этап характеризуется 
становлением габбро-монцодио-ритовой ассоциации: 
Баянкольский (489±3 млн лет, Ar–Ar [Шелепаев, 2006]), 
Эрзинский (492±9 млн лет, U–Pb [Козаков и др., 1999]) 
и Башкымугурский (465±3 млн лет [Шелепаев, 2006]) 
массивы. Считается, что источником расплавов служи-
ла деплетированная мантия, испытавшая воздействие 
водного флюида, отделяющегося от погружающейся 
океанической плиты [Шелепаев и др., 2018]. 

Гранитоиды слагают около 60 % от всех магмати-
ческих образований Западного Сангилена. Их форми-
рование происходило в период от 520 [Семенова и 

др., 2018] до 460 млн лет [Владимиров и др., 2017]. 
Они характеризуются «пестрым» составом [Понома-
рева и др., 2001; Кармышева и др., 2017], что доста-
точно характерно для магматизма коллизионных зон. 
Граниты Западного Сангилена при содержании SiO2 – 
60–78 мас. % являются умеренно и высокоглиноземи-
стыми (A/CNK – 0,85–1,88), имеют достаточно широ-
кий разброс значений суммы щелочей (Na2O+K2O – 
4,24–10,21 мас. %) от низко- до умеренно-щелочных 
разностей, с соотношениями Na2O/K2O – 0,38–2,00.  

К наиболее древним образованиям относятся гра-
ниты Матутского массива (520 млн лет, цирконы, U–
Pb) [Семенова и др., 2018] и авто- и параавтохтонные 
граниты эрзинского мигматит-гранитного комплекса 
(515–495 млн лет) [Karmysheva et al., 2021]. Возраст 
становления гранитов Баянкольского массива неодно-
значен и приходится на период 504–487 млн лет [Кар-
мышева и др., 2019]. К наиболее молодым кислым об-
разованиям относится Улорский гранитный массив 
(474±3 млн лет, Rb–Sr) [Петрова, 2001]. Для большин-
ства гранитоидных массивов Западного Сангилена 
обоснована тектоническая природа их происхождения 
[Кармышева и др., 2017; Кармышева и др., 2019]. 

Наибольший объем всех кислых интрузивов Запад-
ного Сангилена приходится на граниты «ухадагского 
типа», характеризующиеся наличием крупнопорфиро-
вых вкрапленников калиевого полевого шпата. По пет-
рографическим и петрогеохимическим характеристи-
кам к данному типу относятся Ухадагский и Тесхем-
ский массивы, а также граниты, широко распростра-
ненные в междуречье р. Эрзин и Нарын (объединенные 
в массив Стрелка). Далее авторы статьи породы данных 
массивов рассматривают как единый комплекс. 

Исследователями предыдущих лет были предло-
жены разные модели происхождения и внедрения 
кислых расплавов, возможность их формирования из 
одного метапелитового источника [Владимиров и 
др., 1989; Козаков и др., 1999; Владимиров и др., 
2000; Пономарева и др., 2001; Кармышева и др., 
2017]. Разнообразие состава кислых магм объясня-
лось привносом отдельных элементов из базитовых 
расплавов и изменением степени плавления метапе-
литового субстрата. В данной работе на примере 
высококалиевых гранитов ухадагского комплекса 
рассмотрена реализация этих петрогеохимических 
изменений с учетом тектонических факторов. 

 

Методика исследований 
 

Исследования магматических пород, использо-
ванные в данной работе, включают в себя структур-
но-петрологические методы и подходы, определение 
петрогеохимического состава пород и состава мине-
ралов, U–Pb метод изотопного датирования пород, 
петролого-геохимическое моделирование. 
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Рис. 1. Геологическая схема Западного Сангилена (Юго-Восточная Тува)  
по [Владимиров и др., 2017; Кармышева и др., 2017] 

На врезке – положение Западного Сангилена в структурах южного обрамления Сибирской платформы (по [Кузьмичев, 2004] с 
упрощениями)  
 

Fig. 1. Structural-geological map of the Western Sangilen (South-East Tuva) modified after  
[Vladimirov et al., 2017; Karmysheva et al., 2017] 

Inset – location of the Western Sangilen in the structures of the southern frame of the Siberian Craton from [Kuzmichev, 2004] 
 
____________________________ 
 

Петрогеохимические исследования состава пород 
выполнены в «ЦКП многоэлементных и изотопных 
исследований СО РАН» (г. Новосибирск). Содержа-
ние петрогенных элементов определено на рентге-
нофлуоресцентном спектрометре ARL-9900XP 

(Thermo Fisher Scientific Ltd, США) (аналитики 
Н.Г. Карманова, Н.М. Глухова, А.Н. Торяник) [Кар-
манова, Карманов, 2011]. Определение редкоземель-
ных и высокозарядных элементов выполнено мето-
дом ICP-MS на аппарате высокого разрешения 
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ELEMENT (Finnigan Mat, Германия) (аналитик 
И.В. Николаева) [Николаева и др., 2008]. 

Определение составов минералов выполнено на 
рентгеноспектральном микроанализаторе с элек-
тронным зондом Camebax-micro в «ЦКП многоэле-
ментных и изотопных исследований СО РАН» 
(г. Новосибирск) (аналитик О.С. Хмельникова). 

U-Pb изотопно-геохронологические исследования 
цирконов выполнены в «ЦКП многоэлементных и 
изотопных исследований ИГМ СО РАН» 
(г. Новосибирск) методом LA-SF-ICP-MS на масс-
спектрометре высокого разрешения Element XR 
(Thermo Fisher Scientific Ltd, США) с эксимерной 
системой лазерной абляции Analyte Excite (Teledyne 
Cetac, США), оснащенной двухкамерной ячейкой 
HelEx II. Данные о морфологии и внутреннем строе-
нии зерен получены по катодолюминесцентным 
изображениям. Параметры измерения масс-спектро-
метра оптимизировали для получения максимальной 
интенсивности сигнала 208Pb при минимальном зна-
чении 248ThO+/232Th+ (менее 2 %), используя стан-
дарт NIST SRM612. Все измерения выполняли по 
массам 202Hg, 204(Pb+Hg), 206Pb, 207Pb, 208Pb, 232Th, 
238U. Съемка проводилась в режиме E-scan. Детекти-
рование сигналов проводилось в режиме счета 
(counting) для всех изотопов, кроме 238U и 232Th (ре-
жим triple). Диаметр лазерного луча составлял 
35 мкм, частота повторения импульсов 5 Гц и плот-
ность энергии лазерного излучения 3 Дж/см2. Дан-
ные масс-спектрометрических измерений, в том 
числе расчет изотопных отношений, обрабатывали с 
помощью программы «Glitter» [Griffin et al., 2008]. 
Для учета элементного и изотопного фракциониро-
вания U–Pb изотопные отношения нормализовали на 
соответствующие значения изотопных отношений 
стандартных цирконов Plesovice [Slama et al., 2008]. 
Для цирконов проведена коррекция на нерадиоген-
ный свинец по [Andersen, 2002]. Погрешности еди-
ничных анализов (отношений, возрастов) приведены 
на уровне 1σ, погрешности вычисленных конкор-
дантных возрастов и пересечений с конкордией – на 
уровне 2σ. Диаграммы с конкордиями построены с 
использованием программы Isoplot [Ludwig, 2003]. 

Модельные расчtты поведения петрогенных ком-
понентов для расплава проводились по формуле: 

Cp = ∑ ൫ܥ௝ × ௝݂൯ + ௠ܥ × ௠݂௠௝ୀଵ , 
где Cp – концентрация петрогенного элемента в прото-
лите; Сm, fm – концентрация элемента в расплаве и доля 
расплава соответственно; Сj, fj – концентрация элемента 
в минерале и доля этого минерала соответственно. Сле-
довательно, концентрация элемента в расплаве равна 
разнице содержания элемента в протолите и суммар-
ному содержанию этого элемента в реститовых мине-
ралах, деленной на долю расплава (степень плавления). 

Численное петрологическое моделирование 
процессов выплавления гранитов проводилось по 
выборке «эталонных» образцов гранитов ухадаг-
ского комплекса, соответствующих усредненному 
составу пород комплекса, и «эталонных» образцов 
метапелитов и параавтохтонных гранитов эрзин-
ского комплекса, выбранных в качестве протолита. 
Процентное содержание минералов в породах эр-
зинского комплекса (как реститовой фазы) и их со-
ставов было оценено по результатам микрозондо-
вого изучения минералов в шлифах. Результаты 
петрологического моделирования процессов плав-
ления считаются удовлетворительными, если мо-
дельные составы попадают в поля составов иссле-
дуемых гранитоидов. 

 
Структурная характеристика гранитоидов 

 
Вмещающими породами для гранитоидов ухадаг-

ского комплекса являются мигматиты и параавтох-
тонные граниты эрзинского комплекса, сланцы и 
гнейсы моренского и нижнеэрзинского метаморфи-
ческих комплексов. В краевых частях массивов 
наблюдаются кордиерит-гранатовые реститы, отно-
симые к эрзинскому комплексу. В реститах и вме-
щающих их гранитах отмечается когерентное 
направление минеральной линейности. Простран-
ственно к ухадагским гранитам приурочены мелкие 
тела и дайки габброидов. Это линейные, округлые и 
линзообразные тела базитов, реликтовые «пери-
стые» растянутые фрагменты мафических пород в 
крупно- и мелкозернистых гранитоидах. Мощность 
линейных тел достигает 4–5 м.  

Контактовые и структурно-текстурные взаимоот-
ношения мафических и кислых пород свидетель-
ствуют об активном механическом взаимодействии 
кислых и основных расплавов, формировании плу-
тонического типа минглинга [Karmysheva at al., 
2015; Полянский и др., 2017] (рис. 2). Однако суще-
ственных объемов гибридизации как основных, так 
и кислых пород или признаков дифференциации ба-
зитов с образованием гибридных разновидностей 
пород не наблюдается. 

В кислых и основных породах отмечаются вязко-
пластичные деформации, которые отчетливо прояв-
лены в обнажениях и в шлифах (рис. 3). В краевых 
частях гранитных массивов более мелкозернистые 
породы слагают узкие линейные зоны с признаками 
течения кислых магм и теневыми структурами вме-
щающих пород. В эндоконтактовых зонах среди 
мелкозернистых разновидностей гранитов наблю-
даются линзовидные обособления крупнозернистых 
порфировидных гранитов с признаками течения 
(рис. 3, a, b). 
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Рис. 2. Структуры синплутонического минглинга в базитах и гранитах ухадагского комплекса 
 

Fig. 2. Synplutonic mingling structures in basites and granites of the Ukhadag complex 
 
____________________________ 
 

Характер и признаки интенсивности деформаций 
гранитоидов на макро- и микроуровне часто различ-
ны. Так, в масштабе скальных обнажений граниты 
могут нести признаки вязкопластичного течения, то-
гда как на микроуровне они будут характеризоваться 
гипидиоморфными структурами, где деформации 
имеют лишь реликтовый характер и проявляются в 
виде деформационных двойников и полос излома 
плагиоклаза и калиевого полевого шпата (рис. 3, c, d).  

Вязкопластичные деформации в базитах прояв-
лены лишь в случае их взаимодействия с гранитои-
дами с формированием минглинг-структур. На мик-
роуровне здесь преобладают магматические габбро-
вые структуры, однако на внутрикристаллическом 
уровне также отмечаются преломление двойниковой 
полосчатости и деформационные двойники в пла-
гиоклазах (рис. 3, e, f). 

Подобные структурные черты типичны для гра-
нитоидов ухадагского комплекса и указывают на 
существование синтектонического течения кислых 
магм, консолидированных в различной степени, и их 
тесную связь с базитовыми расплавами. 

 
Вещественный состав 

 
По петрохимическим характеристикам породы ух-

адагского комплекса разделяются на три группы: 
кварцевые сиениты, граниты и монцолейкограниты. 
Монцолейкограниты отмечаются преимущественно в 
пределах Ухадагского массива, однако здесь же отме-
чены кварцевые сиениты и граниты. Все три разно-
видности наблюдаются и в остальных массивах За-
падного Сангилена без определенных закономерно-
стей в распределении по площади. Контактовых вза-
имоотношений всех разновидностей пород и посте-
пенных переходов между ними не наблюдается. Для 
всех групп характерна порфировидная структура. 
Кварцевые сиениты (Qtz – 10–15 %, Kfs – 55–

60 %, Pl – 10–15 %, Bt+Hbl – 5–10 %) на диаграмме 

Ab-An-Or соответствуют гранодиоритам и кварцевым 
монцонитам (рис. 4, a). По составу они относятся к 
умеренно-щелочным, известково-щелочным, высоко-
калиевым (SiO2 – 60,46–64,80 мас. %, Na2O + K2O – 
5,54–8,58 мас. %, K2O – 3,4–4,84 мас. %) породам с 
отношением Na2O/K2O – 0,51–1,17 (рис. 4, b–d; 
табл. 1). Железистость (Fe#) – 0,76–0,84 (рис. 4, e). По 
содержанию глинозема кварцевые сиениты попадают 
в промежуточное поле между I- и S-типами гранитов 
(ASI – 0,98–1,09) (рис. 4, f).  

На диаграммах распределения редко-земельных 
элементов (РЗЭ) и спайдер-диаграммах для кварце-
вых сиенитов характерны отрицательные спектры с 
соотношением (La/Yb)n –5,91–15,09 и отрицательная 
Eu-аномалия (Eu/Eu*)n – 0,83–0,63. Отмечаются не-
значительные минимумы по Nb и Ta, значительные 
– по Sr и Ti, а также высокие содержания K, Rb, Ba и 
Zr (рис. 5, a; табл. 1).  

На дискриминационных диаграммах Вейлена со-
ставы кварцевых сиенитов лежат в поле А-гранитов, 
что согласуется с высокой железистостью, повы-
шенными содержаниями Zr (447–840 г/т), миниму-
мами по Sr и Ti и относительно высоким отношени-
ем Y/Nb – 1,42–2,27 (рис. 6, a, b). Однако наличие 
минимума по Nb и Ta, а также расположение фигу-
ративных точек кварцевых сиенитов в поле I- и S-
гранитов на диаграмме Гребенникова (рис. 6, c) не 
позволяют однозначно классифицировать породы по 
геохимическому типу. 
Граниты (Qtz – 25–35 %, Kfs – 35–55 %, Pl – 30–

35 %, Bt+Hbl – 3–5 %) на диаграмме Ab-An-Or точки 
составов преимущественно лежат в поле гранитов 
(рис. 4, a), характеризуются широкими вариациями 
состава от нормально- до высоко-щелочных разновид-
ностей (Na2O+K2O – 6,49–10,21 мас. %) при SiO2 – 
69,14–75,95 мас. %. Граниты преимущественно извест-
ково-щелочные и щелочно-известковые, высококалие-
вые (K2O – 3,07–7,09 мас. %, Na2O/K2O – 0,42–1,11), 
железистые (Fe# – 0,79–0,97) (рис. 4, b–e; табл. 1). 
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Рис. 3. Структурные и текстурные особенности гранитов ухадагского комплекса 
a – теневые структуры мигматитов и синтектоническое магматическое течение в эндоконтактовой зоне Ухадагского массива; 
b – линейные перистые структуры мигматитов, S-образные и линзовидные тела крупнопорфировых гранитов в мелкозерни-
стых; c – деформационные двойники в кристалле калиевого полевого шпата – в центральной части кристалла и в краевых ча-
стях направление двойникования различается; d – смещение границ зерен полевых шпатов и кварца и появление субзерен; e – 
изгибы двойниковой полосчатости плагиоклаза в базитах; f – деформационные двойники плагиоклаза в базитах 
 

Fig. 3. Granites structural and textural features of the Ukhadag complex 
a – shadow structures of migmatites and syntectonic magmatic flow in the endocontact zone of the Ukhadag massif; b – migmatites 
linear feathery structures, S-shaped and lenticular bodies of coarse-porphyry granites in fine-grained granites; c – deformation twins in a 
potassium feldspar crystal – the direction of twinning is different in the central part of the crystal and in the edge parts; d – displacement 
of grain boundaries of feldspars and quartz and the appearance of subgrains; e – bends of twinned banding of plagioclase in basites; f – 
deformation twins of plagioclase in basites. 
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Рис. 4. Диаграммы состава гранитов 
a – Ab-An-Or (классификационные границы по [O’Connor, 1965]); b – Na2O+K2O – SiO2 (классификационные границы по [Пет-
рографический кодекс..., 2009]); c – K2O – SiO2 (классификационные границы по [Le Maitre et al., 1989]); d – MALI – SiO2 [Frost 
et al., 2001]; e – Fe*/(Fe*+MgO) – SiO2 [Frost et al., 2001]; f – A/NK – A/CNK [Maniar, Piccoli, 1989] 

 
Fig. 4. Classification diagrams for granites 

a – Ab-An-Or (classification boundaries from O’Connor, 1965); b – Na2O+K2O - SiO2 (classification boundaries from [Petrographic 
Code…, 2009]; c – K2O – SiO2 (classification boundaries from [Le Maitre et al., 1989]); d – MALI – SiO2 [Frost et al., 2001]; e – 
Fe*/(Fe*+MgO) – SiO2 [Frost et al., 2001]; f – A/NK – A/CNK [Maniar, Piccoli, 1989] 
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Т а б л и ц а  1  
Содержание петрогенных элементов (мас. %) редких и редкоземельных элементов (г/т) в представительных образцах  

пород ухадагского комплекса 
T a b l e  1  

Contents of major (wt. %), trace, and rare-earth (ppm) elements in the representative samples of the Ukhadag complex 
 

№  
образца 

Кварцевые сиениты Граниты Монцолейкограниты
min–max 
average 
(n = 6) 

KT 
1008 

K 412 
min–max 
average 
(n = 16) 

AN 62 K 429 K 433 K 457 KT 1201 KT 1010 
min–max 
average 
(n = 8) 

KT 1083

SiO2 
60,46–64,80 

62,89 
62,28 63,64 69,14–75,95

72,55 
70,07 69,14 71,56 74,83 70,15 71,59 76,01–78,94

77,35 
76,46 

TiO2 
0,81–1,01 

0,92 
1,00 1,01 0,06–1,20 

0,33 
0,21 0,48 0,37 0,10 0,28 0,55 0,07–0,20 

0,13 
0,12 

Al2O3 
14,43–18,09 

16,14 16,37 15,05 
11,35–15,21

13,73 14,65 14,41 14,37 11,99 15,21 14,13 
10,44–12,38

11,56 12,38 

Fe2O3* 
4,96–7,30 

6,32 6,57 6,44 
1,17–4,14 

2,24 2,08 4,14 2,53 2,07 2,46 2,85 
0,57–1,70 

1,19 1,70 

MnO 0,06–0,20 
0,11 

0,20 0,11 0,01–0,07 
0,03 

0,02 0,07 0,04 0,03 0,03 0,05 0,01–0,02 
0,02 

0,02 

MgO 1,00–2,26 
1,49 

1,29 1,34 0,04–0,78 
0,31 

0,25 0,41 0,37 0,08 0,34 0,78 0,09–1,01 
0,44 

0,13 

CaO 
1,49–3,24 

2,27 2,67 2,68 
0,20–2,49 

1,13 0,74 1,55 1,48 0,40 1,97 2,49 
0,30–1,78 

0,71 0,37 

Na2O 
1,87–4,20 

3,44 3,97 3,31 
2,63–4,34 

3,33 3,12 3,41 3,40 2,63 4,34 3,41 
2,25–3,11 

2,78 3,11 

K2O 
3,40–4,84 

4,04 
3,99 4,77 

3,08–7,09 
5,31 

7,09 5,19 5,17 5,41 4,13 3,08 
3,33–6,25 

5,13 
5,45 

P2O5 
0,19–0,38 

0,29 
0,30 0,38 0,02–0,34 

0,11 
0,34 0,14 0,09 0,02 0,12 0,04 0,02–0,08 

0,04 
0,04 

П.п.п.  0,58 0,48  0,32 0,42 0,31 0,41 0,25 0,48  0,54 
Cумма  99,23 99,22  98,88 99,36 99,69 98,99 99,28 99,44  100,32

Rb  94 114  231 106 101 134 57 79  132 
Sr  293 247  112 160 183 55 305 303  38 
Y  45 45  42 47 26 15,9 13,5 63  14,4 
Zr  840 447  108 384 292 339 367 371  113 
Nb  31 19,8  9,3 31 11,5 4,8 2,7 26  2,5 
Cs  0,65 2,4  3,3 0,66 0,8 2,1 0,58 0,90  0,47 
Ba  1945 1375  839 999 950 374 1457 676  165 
La  105 35  22 44 38 28 22 23  25 
Ce  196 80  46 90 90 48 38 46  41 
Pr  23 10,8  5,9 11,6 9,2 5,8 4,6 6,1  5,0 
Nd  81 46  24 47 33 22 17,7 23  18,0 
Sm  12,2 9,8  6,5 9,7 6,6 4,0 3,4 6,0  3,4 
Eu  3,1 1,94  0,85 2,2 1,45 0,93 2,0 1,70  0,42 
Gd  10,2 8,9  7,6 9,0 5,7 3,4 2,9 6,8  3,0 
Tb  1,32 1,31  1,20 1,33 0,83 0,52 0,44 1,34  0,48 
Dy  7,8 7,7  7,2 8,1 4,6 2,8 2,5 9,4  2,8 
Ho  1,56 1,57  1,36 1,69 0,88 0,58 0,47 2,0  0,53 
Er  4,7 4,4  3,2 4,6 2,6 1,66 1,41 6,5  1,53 
Tm  0,74 0,64  0,4 0,65 0,36 1,25 0,21 1,08  0,23 
Yb  4,7 4,0  2,2 4,2 2,3 1,64 1,30 7,2  1,33 
Lu  0,73 0,59  0,30 0,62 0,35 1,26 0,19 1,08  0,19 
Hf  21 9,7  2,5 8,3 6,6, 7,4 7,7 10,3  3,7 
Ta  2,3 0,93  0,53 0,78 0,47 0,22 0,18 3,3  0,13 
Th  16,5 6,1  11,2 5,6 5,7 2,2 1,62 9,0  4,6 
U  1,48 1,88  1,33 1,15 0,73 1,07 0,54 2,5  0,60 
 
Примечание. П.п.п. – потери при прокаливании; Fe2O3*. 

 
Note. П.п.п. – loss on ignition; Fe2O3*. 
 

____________________________ 
 

На диаграмме A/NK – A/CNK они попадают в 
поля мета- и перглиноземистых пород (ASI – 0,87–

1,15), однако преимущественно относятся к проме-
жуточному типу (рис. 4, f).  
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Граниты разделяются на две группы: с высокими 
содержаниями Yb (> 1,8 г/т) и низкими (< 1,8 г/т) 
(рис. 5, а, c). Однако для обеих групп характерны 
высокие содержания редких земель со значительным 
преобладанием LREE над HREE (La/Yb)n – 2,16–
11,59 и преимущественно отрицательная Eu-
аномалия (Eu/Eu*)n – 0,37–0,81. Только для одного 
анализа (КТ 1201) отмечается положительная Eu-
аномалия ((Eu/Eu*)n – 1,94), что может быть объяс-
нено высоким содержанием плагиоклаза в конкрет-
ном образце. На спайдер-диаграммах отмечаются 
минимумы по Nb, Ta, Sr и Ti и высокое содержание 
К, Rb, Ba и Zr (рис. 5, b, d; табл. 1).  

По диаграммам Вейлена граниты относятся к А-
типу и фракционированным гранитам (рис. 6, a, b). 
Повышенная железистость, максимум по Zr (108–
384 г/т) в сочетании с минимумами по Sr и Ti, высо-
кие отношения Y/Nb (1,50–5,01) характеризуют гра-
ниты как А2-тип. На диаграмме Гребенникова грани-
ты образуют широкий ареал, располагаясь в полях 
А2- и I- и S-типов, однако большинство попадает в 
поле А2-гранитов (рис. 6, c).  

Точки составов монцолейкогранитов (Qtz – 30–
40 %, Kfs – 35–50 %, Pl – 10–30 %, Bt – 1–5 %) на диа-
грамме Ab-An-Or перекрываются с полями распро-
странения гранитов (рис. 4, a). По составу монцолей-
кограниты соответствуют умеренно-щелочным высо-
кокалиевым (SiO2 – 76,01–78,94 мас. %, Na2O+K2O – 
6,35–8,65 мас. %, K2O – 3,33–6,25 мас. %) породам с 
отношением Na2O/K2O – 0,38–0,91 (рис. 4, b, c; 
табл. 1), на диаграмме Фроста они располагаются в 
области щелочно-известковистых и известковистых 
разновидностей (рис. 4, d). По индексу железистости 
(Fe# – 0,46–0,94) монцолейкограниты образуют ряд 
от высокожелезистых до высокомагнезиальных пород 
(рис. 4, e). На диаграмме A/NK-A/CNK точки соста-
вов пород лежат в поле метаглиноземистых и пергли-
ноземистых пород (ASI – 0,91–1,12) (рис. 4, f).  

Как и все породы ухадагского комплекса, монцо-
лейкограниты характеризуются отрицательным 
спектром распределения РЗЭ ((La/Yb)n – 12,43) и 
наличием отрицательной Eu-аномалии ((Eu/Eu*)n – 
0,40). Наблюдается низкое содержание Yb (<1,8), 
минимумы по Nb, Ta, Sr и Ti, высокое содержание К 
на фоне относительно низких (в сравнении с грани-
тами) содержаниями Cs, Rb, Ba (рис. 5 c–d, табл. 1).  

На диаграммах разделения гранитов на A-, I- и S-
типы монцолейкограниты лежат в поле фракциони-
рованных гранитов при отношении Y/Nb – 5,75 
(рис. 6, a, b), а на диаграмме Гребенникова образуют 
тренд от гранитов А2-типа до I- и S-типов (рис. 6, c).  
Основные породы, образующие минглинг-

структуры с ухадагскими гранитами, варьируют от 
монцогаббро (Hbl – 45–60 %, Kfs – 20–35 %, Pl – 10–

15 %, Bt – 5 %, Qtz – >5 %) до диоритов (Pl – 50–
55 %, Hbl – 25–30 %, Bt – 30 %, Qtz – 1–3 %). По со-
ставу они относятся к нормально- и умеренно-
щелочной серии (SiO2 – 47,01–53,33 мас. %, 
Na2O+K2O – 2,37–5,53 мас. %) с умеренным содер-
жанием калия (K2O – 0,25–2,15 мас. %) (рис. 4, b, c; 
табл. 2). Распределение РЗЭ характеризуется поло-
гими отрицательными спектрами с преобладанием 
LREE над HREE (La/Yb)n – 1,87–8,10 и практически 
отсутствием Eu-аномалии (Eu/Eu*)n – 0,95–1,37.  
На мультиэлементных спектрах наблюдается обога-
щение Cs, Rb, K и минимумы по Nb, Ta, Hf, Ti.  
По этим характеристикам они типичны для надсуб-
дукционных магм. Основные породы плутоническо-
го минглинга аналогичны габбро-монцодиоритам 
Эрзинского массива (рис. 5, e–f; табл. 2). 

 
Петрологическое моделирование 

 
Главным фактором, определяющим состав гра-

нитоидных магм, является исходный состав прото-
лита. Исходя из геологического строения и эволю-
ции Западного Сангилена, предполагаемым прото-
литом для выплавления расплавов могут являться 
вмещающие мигматиты (Qtz+Pl+Bt+Crd+Grt+Sil) и 
параавтохтонные граниты эрзинского комплекса 
(Qtz – 30–35 %, Pl – 40–45 %, Kfs – 15–20 %, Bt – 
5 %, ± Grt). Доля последних в образовании высоко-
калиевых расплавов обязательно должна быть 
учтена, так как параавтохтонные граниты пред-
ставляют собой продукт плавления мигматитов и 
составляют около 1/3 от объема эрзинского ком-
плекса [Кармышева и др., 2017].  

Для проведения петрогенетических расчетов, 
опираясь на результаты петрографического изуче-
ния шлифов, были выбраны реститовые парагене-
зисы мигматитов и гранитов эрзинского комплек-
са. Составы субстратов, по которым проводились 
экспериментальные петрологические исследова-
ния, а также их сравнение со средними составами 
гранитов ухадагского комплекса, представлены в 
табл. 3. Расчет поведения петрогенных компонен-
тов проводился для степени плавления субстрата 
от 10 до 50 %. Расчетные данные соотношения фаз 
и составов выплавок приведены в табл. 4. Резуль-
таты экспериментального плавления выбранных 
субстратов и их сравнение с породами ухадагского 
комплекса представлены на харкеровских диа-
граммах (рис. 7). 

При численном моделировании получены соста-
вы с содержанием SiO2 = 63–75 мас. %. Содержание 
петрогенных компонентов, в целом, соответствует 
содержаниям этих компонентов в породах ухадаг-
ского комплекса. Содержание Al2O3 в гранитоидах 
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ухадагского комплекса незначительно выше, чем в 
выплавках из мигматитов и гранитов, максимально 
близкие к ним по значению составы выплавок из 
параавтохтонных гранитов при степени плавления 
25–45 %. По содержанию Fe2O3 ухадагские граниты 
хорошо коррелируют с выплавками из параавтох-
тонных гранитов со степенью плавления 15–35 % и 

выплавками из мигматитов со степенью 10–15 %. 
Кварцевые сиениты ухадагского комплекса (SiO2 = 
60–65 мас. %) близки по значениям к выплавкам из 
мигматитов со степенью 40–50 %. Пониженное со-
держание MgO (0,04–1,01 мас. %) в ухадагских по-
родах коррелирует с низкой степенью плавления 
мигматитов (10–15 % и ниже). 

 

 
 

Рис. 5. Спектры распределения РЗЭ (нормированы по хондриту CI [Boynton, 1984])  
и спайдер-диаграммы (нормированы по примитивной мантии [Taylor, McLennan, 1985]) 

а, b – кварцевые сиениты и гранитоиды ухадагского комплекса с содержанием Yb > 1,8 г/т; c, d – гранитоиды ухадагского ком-
плекса с содержанием Yb < 1,8 г/т; e, f – базиты синплутонического минглинга 
 

Fig. 5. The REE distribution spectra in the granites of the Ukhadag complex (a, c, e – chondrite-normalized  
CI [Boynton, 1984]; b, d, f – primitive mantle-normalized [Taylor, McLennan, 1985]) 

а, b – quartz syenites and granitoids of the Ukhadag complex with Yb content >1.8 ppm; c, d – granitoids of the Ukhadag complex with 
Yb content <1.8 ppm; e, f – basites of the synplutonic mingling 
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Рис. 6. Классификационные диаграммы для разделения типов гранитов:  
a – (K2O+Na2O)/CaO – (Zr+Nb+Ce+Y); b – FeO*/MgO – (Zr+Nb+Ce+Y) [Whalen et al., 1987];  

c – (Na2O+K2O) – (Fe2O3*)×5 – (CaO+MgO)×5 [Гребенников, 2014] 
а, b: FG – фракционированные граниты, OGT – нефракционированые граниты M-, I- и S-типов. c – А1 – граниты, возникшие в 
результате дифференциации щелочно-базальтовых магм, при незначительных процессах ассимиляции; А2 – граниты, характе-
ристики которых обусловлены значительным контаминирующим воздействием мантийных расплавов с кислым материалом 
континентальной коры 
 

Fig. 6. Classification diagrams for granite types: a – (K2O+Na2O)/CaO – (Zr+Nb+Ce+Y);  
b – FeO*/MgO – (Zr+Nb+Ce+Y) [Whalen et al., 1987]; c – (Na2O+K2O) – (Fe2O3*)×5 – (CaO+MgO)×5  

[Grebennikov, 2014] 
а–b: FG – fractionated granites, OGT – unfractionated M-, I- and S-type granites. c – А1 – granites formed as a result of differentiation 
of alkaline-basaltic magmas, with insignificant assimilation processes; А2 – granites, the characteristics of which are due to the signifi-
cant contaminating effect of mantle melts with acidic material of the continental crust 

 
Т а б л и ц а  2  

Содержание петрогенных элементов (мас. %) редких и редкоземельных элементов (г/т) в представительных образцах 
базитов из синплутонического минглинга 

T a b l e  2  
Contents of major (wt. %), trace, and rare-earth (ppm) elements in the representative samples 

of the magmatic mingling basites 
 

№ образца 
min–max 
average 
(n = 12) 

КТ 1274 K 460-1 K 182-3 K 182-7 7-158-2 7-192-3 
Эрзинский массив  
[Шелепаев, 2006] 

Ш28-99 Ш25-99 

SiO2 
47,01–53,33 

50,08 47,74 47,01 48,94 48,47 52,24 51,25 46,22 52,49 

TiO2 
0,47–1,99 

1,13 
0,47 1,99 1,33 1,23 0,79 1,23 0,49 1,32 

Al2O3 
13,90–18,79 

16,20 
15,64 16,30 16,19 16,91 15,91 16,36 13,03 15,15 

Fe2O3* 
7,64–12,38 

9,49 9,21 12,38 10,07 9,66 7,64 9,76 13,34 10,43 

MnO 
0,11–0,20 

0,16 0,15 0,20 0,18 0,16 0,11 0,18 0,21 0,22 

MgO 
5,09–10,69 

7,10 
10,69 5,88 7,69 7,99 6,24 5,66 14,01 4,80 

CaO 7,59–11,74 
9,16 

11,74 8,45 9,49 9,43 9,44 7,59 9,42 8,21 

Na2O 2,12–3,71 
3,20 

2,12 3,20 3,44 3,21 3,37 3,69 1,51 4,48 
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№ образца 
min–max 
average 
(n = 12) 

КТ 1274 K 460-1 K 182-3 K 182-7 7-158-2 7-192-3 
Эрзинский массив  
[Шелепаев, 2006] 

Ш28-99 Ш25-99 

K2O 0,25–2,15 
1,29 

0,25 1,26 1,18 1,26 1,53 1,75 0,23 1,61 

P2O5 
0,03–0,94 

0,33 0,03 0,94 0,22 0,21 0,17 0,32 0,06 0,24 

П.п.п.  1,73 2,10 0,78 0,77 2,12 2,09 0,28 0,54 
Cумма  100,02 99,91 99,64 99,42 98,56 99,88 98,80 99,50

Rb  1,82 34 32 42 47,09 50,04 3,7 58,5 
Sr  418 654 278 325 657,10 497,19 503,2 416,7 
Y  10,8 39 33 25 18,47 26,93 6,9 51,8 
Zr  19,1 175 112 99 72,05 130,18 10,2 23,6 
Nb  0,62 12,4 3,9 3,0 4,48 7,15  10,9 
Cs  0,10 0,88 0,62 0,35 0,29 0,79  3,6 
Ba  118 515 183 187 155,74 368,85 112,4 329,4 
La  2,2 39 16,4 9,1 15,93 19,24 3,7 20,2 
Ce  5,7 91 39 22 35,00 42,73 8,9 46,8 
Pr  0,95 12,2 5,4 3,2 4,90 6,19 1,4 6,3 
Nd  4,5 53 23 15,9 19,82 25,17 6,6 32,3 
Sm  1,34 11,0 5,0 4,0 4,01 4,91 1,5 8,5 
Eu  0,69 3,4 1,69 1,42 1,46 1,90 0,6 1,9 
Gd  1,79 10,2 5,9 4,5 3,58 5,11 1,7 7,9 
Tb  0,30 1,38 0,90 0,81 0,53 0,75   
Dy  1,75 7,6 5,5 4,6 2,77 4,26 1,2 8,8 
Ho  0,36 1,46 1,16 0,90 0,54 0,83 0,2 1,9 
Er  1,01 3,9 3,2 2,5 1,59 2,32 0,7 5,0 
Tm  0,14 0,52 0,48 0,39 0,24 0,35   
Yb  0,80 3,2 2,9 2,4 1,59 2,21 0,8 5,3 
Lu  0,12 0,45 0,42 0,34 0,24 0,35 0,1 0,7 
Hf  0,58 3,8 2,7 2,6 2,15 3,23 0,3 0,9 
Ta  0,050 0,56 0,24 0,21 0,38 0,43  0,5 
Th  0,096 1,79 1,10 0,81 2,84 3,02  0,7 
U  0,029 0,91 0,54 0,30 1,37 1,32  0,5 

 

Примечание. П.п.п. – потери при прокаливании/ 
 

Note. П.п.п. – loss on ignition/ 
 

Т а б л и ц а  3  
Составы ухадагского гранитного комплекса и эрзинского мигматит-гранитного комплекса и составы реститовых  

минералов эрзинского комплекса, по которым проводилось петрологическое моделирование 
T a b l e  3  

Compositions of the Ukhadag granite complex and the Erzin migmatite-granite complex and the compositions  
of the restite minerals of the Erzin complex, which were used for petrological modeling 

 
 SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3* MnO MgO CaO Na2O K2O

Состав протолита и гранитов ухадагского комплекса
Граниты ухадагского комплекса (n = 29) 72,21 0,38 13,61 2,65 0,04 0,53 1,24 3,2 5,06 
Мигматит эрзинского комплекса (n = 8) 65,51 0,77 15,80 7,42 0,23 2,25 1,45 2,35 2,49 
Параавтохтонный гранит эрзинского  
комплекса (n = 20) 

72,34 0,29 13,92 2,62 0,06 0,79 1,93 3,41 2,83 

Составы реститовых минералов параавтохтонных гранитов эрзинского комплекса 
Кварц  99,96 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Плагиоклаз (n = 34) 60,70 0,02 25,00 0,07 0,02 0,01 5,67 8,29 0,18 
Калиевый полевой шпат (n = 13) 62,52 0,03 20,88 0,07 0,01 0,01 0,10 1,44 14,25 
Биотит (n = 60) 32,34 3,54 19,03 18,38 0,15 6,20 0,01 0,12 9,45 
Гранат (n = 69) 36,11 0,03 21,77 33,82 2,70 4,08 0,96 0,02 0,00 
Кордиерит (n = 48) 46,30 0,01 34,77 9,01 0,24 7,38 0,02 0,16 0,01 
Мусковит (n = 16) 46,18 0,74 34,98 2,40 0,00 1,07 0,00 0,48 10,34 

Составы реститовых минералов мигматитов эрзинского комплекса 
Кварц  99,96 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Плагиоклаз (n = 7) 61,68 0,00 24,14 0,10 0,01 0,02 5,44 7,68 0,09 
Биотит (n = 7) 34,92 3,13 19,90 18,86 0,06 7,64 0,04 0,07 8,79 
Гранат (n = 8) 36,55 0,00 20,87 34,74 2,77 3,93 0,70 0,02 0,00 
Кордиерит (n = 11) 47,12 0,00 32,45 9,06 0,24 7,56 0,02 0,14 0,00 
Калиевый полевой шпат (n = 8) 62,52 0,00 20,88 0,07 0,02 0,01 0,09 1,44 14,25 
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Т а б л и ц а  4  
Составы рассчитанных выплавок при разных степенях плавления мигматитов и параавтохтонных гранитов 

эрзинского комплекса  
T a b l e  4  

Compositions of the calculated melts at different degrees of melting of migmatites and paraautochthonous granites  
of the Erzin complex  

 
 SiO2 Al2O3 Fe2O3* MgO CaO Na2O K2O 

Степень плавления 10 % 
Мигматит  74,66 9,32 2,68 0,25 0,09 3,47 5,79 

Параавтохтонный гранит  75,70 9,59 0,23 0,46 0,28 5,11 3,28 
Степень плавления 15 % 

Мигматит  71,08 11,62 4,52 1,06 0,45 2,89 4,93 
Параавтохтонный гранит  74,17 10,72 1,39 0,72 0,57 4,06 3,78 

Степень плавления 20 % 
Мигматит  70,15 12,44 4,95 1,31 0,71 2,70 4,50 

Параавтохтонный гранит  73,31 11,49 1,97 0,85 1,00 3,88 3,32 
Степень плавления 25 % 

Мигматит  69,31 13,20 5,11 1,48 0,94 2,71 4,13 
Параавтохтонный гранит  72,68 12,33 1,96 0,81 1,14 3,69 3,71 

Степень плавления 30 % 
Мигматит  68,17 13,85 5,62 1,68 0,98 2,55 4,07 

Параавтохтонный гранит  71,77 12,86 2,25 0,88 1,24 3,54 3,90 
Степень плавления 35 % 

Мигматит  67,23 14,21 5,98 1,85 1,04 2,47 4,07 
Параавтохтонный гранит  70,60 13,47 2,46 0,93 1,23 3,36 4,43 

Степень плавления 40 % 
Мигматит  66,10 14,81 6,50 2,03 1,06 2,38 3,96 

Параавтохтонный гранит  69,73 13,93 2,62 0,97 1,22 3,22 4,83 
Степень плавления 45 % 

Мигматит  65,14 15,19 6,90 2,18 1,07 2,31 3,97 
Параавтохтонный гранит  68,81 14,09 3,32 1,12 1,29 3,14 4,61 

Степень плавления 50 % 
Мигматит  63,23 15,25 7,08 2,21 1,07 2,22 3,81 

Параавтохтонный гранит  68,03 14,41 3,70 1,17 1,29 3,04 4,77 
 
____________________________ 

 
Отклонения составов гранитоидов от модельных 

выплавок наблюдаются только по содержанию CaO, 
Na2O и K2O. Тренд распределения CaO в породах 
ухадагского комплекса в зависимости от содержания 
кремнезема совпадает с трендами плавления параав-
тохтонных гранитов и мигматитов эрзинского ком-
плекса. Однако содержания CaO значительно выше 
и максимально близкими к ним являются значения 
выплавок из параавтохтонных гранитов со степенью 
плавления 10–30 %. 

Распределение Na2O в сиенитах и гранитах ухада-
гского комплекса в зависимости от содержания 
кремнезема образует отрицательный тренд, тогда как 
при модельном плавлении магматитов и параавтох-
тонных гранитов тренды распределения данного ком-
понента образуют положительные тренды – при по-
вышении степени плавления уменьшается содержа-
ние Na2O и SiO2. Максимально близкими к реальным 
составам ухадагских гранитов по содержанию Na2O 
являются модельные выплавки из мигматитов со сте-
пенью плавления 10–15 % и выплавки из параавтох-
тонных гранитов со степенью плавления 20–40 %.  

Наибольший разброс составов и отклонения от 
трендов модельного плавления наблюдается по со-
держанию K2O. Тренд плавления мигматитов от 10 
до 50 % образует отрицательный наклон, тогда как 
при плавлении параавтохтонных гранитов отмечает-
ся повышение содержание калия с увеличением сте-
пени плавления и уменьшением содержания SiO2 в 
модельных выплавках. Реальные составы ухадагских 
сиенитов и гранитов дают значительный разброс по 
содержанию K2O (3,08–7,09 мас. %) и являются 
наиболее близкими к составам модельных выплавок 
из мигматитов со степенью плавления 10–15 %. 

Таким образом, как видно из диаграмм Харкера, со-
ставы гранитов ухадагского комплекса ближе всего к 
выплавкам из параавтохтонных гранитов эрзинского 
комплекса со степенью плавления 10–35 %. Низкая 
степень плавления мигматитов (10–15 %) дает значи-
тельный вклад содержания Fe2O3, MgO, Na2O и K2O. 
Образование кварцевых сиенитов путем плавления 
мигматитов и гранитов эрзинского комплекса возмож-
но только при очень высокой степени плавления и при 
участии протолита более основного состава. 
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Геохронологические исследования 
 

Для определения возраста высококалиевых гра-
нитоидов ухадагского комплекса были отобраны 
пробы из трех массивов. Места отбора проб показа-
ны на рис. 1.  
Проба КТ1008 отобрана из порфировидных 

кварцевых сиенитов в междуречье рек Эрзин и На-
рын на удалении до 1 км от габброидов Эрзинского 
массива. Монофракция циркона представлена по-
лупрозрачными и прозрачными идиоморфными 
призматическими кристаллами с розоватой и блед-
но-желтой окраской, четкими ребрами и ровной 

поверхностью граней. Размер зерен варьирует в 
диапазоне от 150 до 400 µm по удлинению и 70–
100 µm по ширине. В режиме катодолюминесцен-
ции (CL) исследуемые цирконы характеризуются 
тонкой осцилляторной магматической зонально-
стью и наличием сингенетических включений ак-
цессорных минералов (рис. 8). Аналитические ис-
следования (табл. 5, рис. 8) проводились по 17 
наиболее крупным кристаллам циркона (23 локаль-
ные точки). Конкордантное значение возраста (по 
отношению 206Pb/238U), полученное по 23 локаль-
ным точкам магматического циркона, составляет 
487±2 млн лет (СКВО = 0,11). 

 

 
 

Рис. 7. Диаграммы Харкера с сопоставлением составов кварцевых сиенитов и гранитоидов  
ухадагского комплекса и результатов модельного плавления мигматит-гранитов эрзинского комплекса 

 
Fig. 7. Harker diagrams comparing the compositions of quartz syenites and granitoids of the Ukhadag complex  

and the results of model melting of migmatite-granites of the Erzin complex 
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Рис. 8. Диаграммы с конкордиями и катодолюминесцентное изображение цирконов из пород  
ухадагского комплекса с точками измерений и возрастом (Pb206/U238) 

 
Fig. 8. Representative CL-images of zircons of the Ukhadag complex, showing the analysed spot locations  

and relevant ages (Pb206/U238) 
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Т а б л и ц а  5  
Результаты U–Pb изотопных исследований цирконов  

T a b l e  5  
U–Pb zircon isotope ratios and derived age determinations from Ukhadag complex 

 

№ 
Изотопные отношения 

Rho 
Возраст, млн лет 

D, % 
Pb207/U235 1σ Pb206/U238 1σ Pb207/U235 1σ Pb206/U238 1σ 

Проба КТ1008 (кварцевый сиенит, междуречье рек Эрзин и Нарын) 
1 0,61505 0,01111 0,07853 0,00072 0,51 487 7 487 4 –0,12 
2 0,61768 0,01152 0,07899 0,00073 0,50 488 7 490 4 –0,35 
3 0,61508 0,02141 0,07854 0,00086 0,31 487 13 487 5 –0,12 
4 0,61846 0,01214 0,07800 0,00073 0,48 489 8 484 4 0,97 
5 0,61698 0,02491 0,07876 0,00091 0,29 488 16 488 5 –0,14 
6 0,61822 0,01932 0,07912 0,00084 0,34 489 12 491 5 –0,43 
7 0,61769 0,01800 0,07841 0,00081 0,35 488 11 487 5 0,37 
8 0,61703 0,02017 0,07843 0,00084 0,33 488 13 487 5 0,27 
9 0,61938 0,01558 0,07828 0,00078 0,40 489 10 486 5 0,74 
10 0,61699 0,01565 0,07862 0,00079 0,40 488 10 488 5 0,02 
11 0,62048 0,01507 0,07724 0,00078 0,42 490 10 480 5 2,19 
12 0,62003 0,01861 0,07897 0,00085 0,36 490 12 490 5 –0,02 
13 0,61614 0,01321 0,07853 0,00078 0,46 487 8 487 5 0,00 
14 0,61676 0,01057 0,07916 0,00076 0,56 488 6 491 5 –0,67 
15 0,61832 0,01192 0,07897 0,00077 0,51 489 7 490 5 –0,24 
16 0,61732 0,01726 0,07809 0,00083 0,38 488 11 485 5 0,72 
17 0,61668 0,04599 0,07856 0,00134 0,23 488 29 487 8 0,06 
18 0,61838 0,01361 0,07807 0,00079 0,46 489 9 485 5 0,87 
19 0,60839 0,01721 0,07953 0,00085 0,38 482 11 493 5 –2,19 
20 0,61880 0,01648 0,07815 0,00083 0,40 489 10 485 5 0,85 
21 0,61645 0,02174 0,07859 0,00091 0,33 488 14 488 5 –0,02 
22 0,61803 0,02250 0,07786 0,00090 0,32 489 14 483 5 1,10 
23 0,61669 0,02615 0,07893 0,00099 0,30 488 16 490 6 –0,39 

Проба КТ1010 (гранит, междуречье рек Эрзин и Нарын)
1 0,61581 0,02884 0,07858 0,001 0,27 487 18 488 6 –0,10 
2 0,61697 0,01937 0,07791 0,00086 0,35 488 12 483 5 0,87 
3 0,61823 0,01679 0,07817 0,00083 0,39 489 10 485 5 0,72 
4 0,61407 0,01071 0,07872 0,00076 0,55 486 7 488 5 –0,49 
5 0,61383 0,01101 0,07843 0,00076 0,54 486 7 487 5 –0,16 
6 0,61547 0,01595 0,07827 0,00082 0,40 487 10 486 5 0,25 
7 0,61581 0,03367 0,07881 0,0011 0,26 487 21 489 7 –0,37 
8 0,6149 0,01414 0,07863 0,0008 0,44 487 9 488 5 –0,27 
9 0,61486 0,02604 0,07852 0,00098 0,29 487 16 487 6 –0,14 
10 0,61752 0,00898 0,07844 0,00075 0,66 488 6 487 4 0,31 
11 0,61643 0,0159 0,07828 0,00082 0,41 487 10 486 5 0,37 
12 0,61835 0,01861 0,0785 0,00086 0,36 489 12 487 5 0,35 
13 0,61532 0,02308 0,07804 0,00092 0,31 487 14 484 5 0,52 
14 0,61647 0,0137 0,0782 0,00079 0,45 488 9 485 5 0,45 
15 0,61444 0,00998 0,07844 0,00076 0,60 486 6 487 5 –0,08 
16 0,6146 0,02893 0,07854 0,00102 0,28 486 18 487 6 –0,18 
17 0,61606 0,01527 0,07844 0,00081 0,42 487 10 487 5 0,12 
18 0,61691 0,01627 0,07862 0,00083 0,40 488 10 488 5 0,00 
19 0,61437 0,01469 0,07869 0,00081 0,43 486 9 488 5 –0,41 
20 0,61488 0,01522 0,07796 0,00081 0,42 487 9 484 5 0,56 
21 0,61732 0,01299 0,07825 0,00079 0,48 488 8 486 5 0,51 
22 0,61431 0,01564 0,07873 0,00083 0,41 486 10 489 5 –0,47 
23 0,61599 0,01637 0,07819 0,00083 0,40 487 10 485 5 0,41 
24 0,61559 0,01559 0,07816 0,00082 0,41 487 10 485 5 0,41 
25 0,61612 0,01942 0,07852 0,00087 0,35 487 12 487 5 0,02 
26 0,61434 0,02157 0,07869 0,00091 0,33 486 14 488 5 –0,41 
27 0,61462 0,02293 0,07844 0,00094 0,32 486 14 487 6 –0,06 
28 0,61727 0,01786 0,07782 0,00085 0,38 488 11 483 5 1,03 
29 0,61477 0,0133 0,07851 0,0008 0,47 487 8 487 5 –0,12 
30 0,61434 0,02307 0,07849 0,00094 0,32 486 14 487 6 –0,16 
31 0,61629 0,01564 0,07911 0,00083 0,41 487 10 491 5 –0,67 

Проба К429 (гранит, Тесхемский массив)
1 0,61331 0,01300 0,07776 0,00144 0,87 483 9 486 8 0,58 
2 0,60322 0,01176 0,07713 0,00141 0,94 479 8 479 7 0,08 
3 0,60242 0,01286 0,07720 0,00143 0,87 479 9 479 8 –0,13 
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№ 
Изотопные отношения 

Rho 
Возраст, млн лет 

D, % 
Pb207/U235 1σ Pb206/U238 1σ Pb207/U235 1σ Pb206/U238 1σ 

4 0,60278 0,01273 0,07726 0,00142 0,87 480 9 479 8 –0,15 
5 0,60396 0,01344 0,07697 0,00143 0,83 478 9 480 9 0,36 
6 0,61482 0,01404 0,07806 0,00145 0,81 485 9 487 9 0,43 
7 0,60359 0,01237 0,07705 0,00141 0,89 479 8 480 8 0,21 
8 0,59530 0,01245 0,07653 0,00141 0,88 475 8 474 8 –0,25 
9 0,60561 0,01418 0,07722 0,00144 0,80 480 9 481 9 0,27 
10 0,60243 0,01207 0,07715 0,00141 0,91 479 8 479 8 –0,06 
11 0,61034 0,01193 0,07759 0,00141 0,93 482 8 484 8 0,44 
12 0,60694 0,01354 0,07697 0,00142 0,83 478 9 482 9 0,75 
13 0,61189 0,01289 0,07719 0,00141 0,87 479 8 485 8 1,13 
14 0,61134 0,01185 0,07750 0,00141 0,94 481 8 484 7 0,67 
15 0,61094 0,01270 0,07766 0,00142 0,88 482 8 484 8 0,44 
16 0,61437 0,01321 0,07819 0,00143 0,85 485 9 486 8 0,21 
17 0,61271 0,01327 0,07781 0,00143 0,85 483 9 485 8 0,46 
18 0,61497 0,01333 0,07851 0,00144 0,85 487 9 487 8 –0,10 
19 0,61507 0,01194 0,07816 0,00141 0,93 485 8 487 8 0,35 
20 0,61152 0,01298 0,07816 0,00143 0,86 485 9 485 8 –0,12 
21 0,60476 0,01162 0,07719 0,00139 0,94 479 8 480 7 0,17 
22 0,60777 0,01178 0,07734 0,00140 0,93 480 8 482 7 0,42 
23 0,61237 0,01232 0,07769 0,00141 0,90 482 8 485 8 0,58 
24 0,60921 0,01211 0,07784 0,00141 0,91 483 8 483 8 –0,02 
25 0,61024 0,01144 0,07776 0,00140 0,96 483 8 484 7 0,21 
26 0,60682 0,01212 0,07751 0,00140 0,90 481 8 482 8 0,06 
27 0,60815 0,01166 0,07773 0,00140 0,94 483 8 482 7 –0,04 
28 0,61306 0,01265 0,07778 0,00141 0,88 483 8 486 8 0,54 
29 0,61021 0,01156 0,07768 0,00139 0,94 482 8 484 7 0,31 
30 0,60973 0,01147 0,07736 0,00139 0,96 480 8 483 7 0,62 
31 0,60129 0,01210 0,07721 0,00139 0,89 479 8 478 8 –0,27 
32 0,60522 0,01173 0,07734 0,00139 0,93 480 8 481 7 0,06 
33 0,61264 0,01181 0,07795 0,00140 0,93 484 8 485 7 0,27 
34 0,61207 0,01344 0,07770 0,00141 0,83 482 8 485 8 0,52 
35 0,59607 0,01177 0,07662 0,00137 0,91 476 8 475 7 –0,25 
36 0,60820 0,01163 0,07746 0,00138 0,93 481 8 482 7 0,29 
37 0,60539 0,01132 0,07717 0,00137 0,95 479 8 481 7 0,31 
38 0,60722 0,01202 0,07735 0,00138 0,90 480 8 482 8 0,31 
39 0,61584 0,01204 0,07890 0,00141 0,91 490 8 487 8 –0,49 
40 0,60521 0,01125 0,07753 0,00138 0,96 481 8 481 7 –0,17 
41 0,61135 0,01183 0,07775 0,00139 0,92 483 8 484 7 0,37 
42 0,60877 0,01178 0,07742 0,00138 0,92 481 8 483 7 0,44 
43 0,61198 0,01161 0,07754 0,00138 0,94 481 8 485 7 0,71 
44 0,61259 0,01174 0,07820 0,00139 0,93 485 8 485 7 –0,04 
45 0,60747 0,01193 0,07773 0,00138 0,90 483 8 482 8 –0,12 
46 0,61344 0,01164 0,07790 0,00138 0,93 484 8 486 7 0,43 
47 0,60341 0,01163 0,07726 0,00137 0,92 480 8 479 7 –0,08 

 

____________________________ 
 

Проба КТ1010 представляет собой крупнозерни-
стый гранит из зоны плутонического минглинга, рас-
положенного на левобережье р. Эрзин. Морфологиче-
ские особенности и окраска цирконов из данной пробы 
аналогичны цирконам из пробы КТ1008. Размер зерен 
изменяется в диапазоне от 150 до  300 µm по удлине-
нию и 70–120 µm по ширине. Исследуемые цирконы, 
согласно данным катодолюминесцентных изображе-
ний (CL), характеризуются тонкой осцилляторной 
магматической зональностью (рис. 8). Аналитические 
исследования (табл. 5, рис. 8) проводились по 31 ло-
кальной точке (25 зерен). Изотопные значения возрас-
тов (по отношению 206Pb/238U), полученные по этим 
локальным точкам, указывают на конкордантное зна-
чение возраста 486±2 млн лет (СКВО = 0,067).  

Проба К429 отобрана из крупнозернистых пор-
фировидных гранитов центральной части Тесхем-
ского массива. Монофракция циркона представлена 
полупрозрачными и прозрачными идиоморфными 
призматическими кристаллами с розоватой и блед-
но-желтой окраской, четкими ребрами и ровной по-
верхностью граней размерностью 150–300 µm по 
удлинению и 60–100 µm по ширине. В режиме като-
долюминесценции (CL) они также характеризуются 
осцилляторной магматической зональностью 
(рис. 8). U–Pb изотопные исследования, проведен-
ные по 38 наиболее представительным зернам 
(47 локальных точек) магматического циркона 
(табл. 5, рис. 8) указывают на конкордантное значе-
ние возраста 482±2 млн лет (СКВО = 2,8). 
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Цирконы всех проб из гранитоидов ухадагского 
комплекса близки между собой по характеру като-
долюминесцентных изображений отдельных зерен 
(размер, зональность, степень вторичных измене-
ний) и оценкам конкордантных значений возраста 
~ 485 млн лет (487±2, 486±2 и 482±2 млн лет).  

 
Обсуждение результатов 

 
Проведенные на Западном Сангилене геологиче-

ские, структурные, изотопно-геохронологические и 
петрогеохимические исследования выявили широкое 
проявление на рубеже 485 млн лет высококалиевого 
кислого интрузивного магматизма (ухадагского ком-
плекса). Их возраст близок с полученными ранее оцен-
ками возраста Тесхемского гранитного массива 
(480±5,4 млн лет, циркон, U–Pb [Козаков и др., 2001]).  
Происхождение высококалиевого расплава. По 

петрогеохимическим характеристикам породы уха-
дагского комплекса относятся к фракционирован-
ным гранитам и гранитам А2-типа (рис. 6), формиро-
вание которых обусловлено корово-мантийным вза-
имодействием. Пониженное содержание Nb и Ta во 
всех породах ухадагского комплекса, характерное 
для А2-типа, объясняется унаследованностью от ко-
рового источника и отсутствием значительного 
вклада мантийного компонента. Ассоциирующие с 
ухадагским комплексом габброиды Эрзинского мас-
сива и композитные габбро-гранитные дайки фор-
мируют незначительный объем гибридизированных 
пород, что указывает на ограниченный массоперенос 
с их стороны, который недостаточен для существен-
ного изменения составов кислых магм всего объема 
ухадагского комплекса. Тем не менее габбро-монцо-
диориты сыграли значительную роль в качестве ис-
точника тепла для переплавления корового субстра-
та при образовании ухадагского комплекса. На вы-
сокие температуры новообразованного расплава 
указывают повышенные содержания Zr и Hf в ухада-
гских гранитоидах (рис. 9, c), характерные для обра-
зования А-гранитов из кварц-полево-шпатового суб-
страта [King et al., 2001]. 

Опираясь на геологические данные, было сделано 
предположение о природе происхождения ухадаг-
ских сиенитов и гранитоидов в результате переплав-
ления мигматит-гранитного эрзинского комплекса. 
Результаты петрологического моделирования пока-
зали, что выплавление высококалиевых пород из 
мигматитов возможно при степени плавления от 10 
до 45 %. При этом основным источником вещества 
являются параавтохтонные граниты и, в незначи-
тельной степени, Grt-Crd-Bt мигматиты эрзинского 
комплекса. На плавление гранат-содержащего и 
практически безгранатового субстратов указывает 

также разделение пород ухадагского комплекса на 
две группы: с высокими содержаниями Yb (> 1,8 г/т) 
и низкими ( < 1,8 г/т) (рис. 5, а, c). Образование 
кварцевых сиенитов, вероятнее всего, связано с 
плавлением горизонтов амфиболитов, наблюдаемых 
в составе эрзинского и моренского комплексов. 

В условиях существования синтектонического 
магматического течения наиболее реальной пред-
ставляется модель фракционного плавления с отде-
лением порций новообразованного расплава сразу 
же после его образования, что привело к увеличе-
нию несовместимых элементов (K, Rb, Cs, Ba) в уха-
дагских гранитах. Эти данные согласуются с петро-
химическим моделированием, когда расплав с высо-
кими содержаниями K2O и SiO2 образуется на 
начальных степенях плавления протолита. Наблю-
дения в краевых частях массивов (рис. 3), где пор-
фировидные граниты ведут себя как более жесткие 
тела по отношению к мелкозернистым, более пла-
гиоклазовым и менее калиевым гранитам, также мо-
гут свидетельствовать о кристаллизации калиевых 
гранитов из первоначальных порций расплавов и 
последующим их смешении с более поздними вы-
плавками.  
Тектонические обстановки. На дискриминацион-

ных диаграммах Пирса породы ухадагского комплекса 
попадают преимущественно в поля пост-колли-
зионных, синколлизионных и внутриплитных гранитов 
(рис. 9, а, b). Иными словами, формально по петрогео-
химическому составу становление гранитов ухадагско-
го комплекса может отвечать широкому диапазону 
коллизионных и постколлизионных обстановок. 

Структурные черты пород ухадагского комплекса 
и строение отдельных массивов позволяют конкрети-
зировать тектонические условия формирования гра-
нитоидов. Наиболее представительным для петроло-
го-структурных исследований и хорошо обнаженным 
является массив, расположенный в междуречье рек 
Эрзин и Нарын (рис. 1). Он протягивается с северо-
востока на юго-запад более чем на 18 км, с юго-
востока параллельно гранитоидам выходят тела габб-
роидных пород, относящиеся к Эрзинскому массиву. 
С противоположной стороны гранитов с северо-
запада внутрь массива проникают многочисленные 
тела синплутонических минглинг-даек [Владимиров и 
др., 2016; Полянский и др., 2017; Владимиров и др., 
2019]. В краевой эндоконтактовой зоне по всему кон-
туру гранитного массива наблюдаются вязкопластич-
ные зоны сдвигового генезиса с признаками магмати-
ческого течения. Общая ширина вязкопластичных зон 
варьирует от нескольких десятков метров до 500 м. 
На сегрегацию и перемещение расплавов указывают 
структуры течения в гранитах, линзовидные, вытяну-
тые и S-образные формы отдельных мелких обособ-
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лений порфировидных гранитов. В центральных ча-
стях этого массива признаки синконсолидационного 
магматического течения отсутствуют.  

С учетом рельефа можно утверждать, что краевая 
часть гранитного массива с минглинг-дайками и зо-
нами пластичности отвечает подошве гранитного тела 
(магматической камеры), а граниты без признаков 
магматического течения в середине массива – цен-
тральной либо кровельной части магматической ка-

меры. Иными словами, граниты массива Стрелка рас-
положены над телом габброидов и оперяющими его 
габброидными дайками. Численное моделирование 
показало [Полянский и др., 2017], что внедрение ба-
зитовых даек с формированием минглинг-структур 
могло инициироваться за счет тектонических подви-
жек в подошве камеры кислых магм, а транспорт габ-
бро-гранитной смеси в магматической камере проис-
ходил за счет плотностных эффектов (рис. 10). 

 

 
 

Рис. 9. Диаграммы (а, b) Y+Nb – Rb и Y – Nb [Pearce et al., 1984] и диаграмма (c) Zr – SiO2 [King et al., 2001]  
Для диаграмм а, b: syn-COLG – синколлизионные граниты, WPG – внутриплитные граниты, ORG – граниты океанических 
хребтов, VAG – граниты вулканических дуг. Поля post-COLG гранитоидов по [Whalen et al., 1987; Sylvester, 1989]. 
Для диаграммы c: разделение гранитов на A- и I-типы по обогащению расплава Zr. Тренды показывают уменьшение содержа-
ния Zr с увеличением SiO2 и указывают на образование из кварц-полевошпатовых источников. Поле I-типа включает мета- и 
высокоглиноземистые граниты 
 

Fig. 9. Classification diagrams (а) Y+Nb – Rb [Pearce et al., 1984], (b) Y –- Nb [Pearce et al., 1984],  
(c) Zr – SiO2 [King et al., 2001] 

a–b: syn-COLG – syncollision granites, WPG – withinplate granites, ORG – ocean ridge granites, VAG – volcanic arc granites. Post-
COLG fields of granitoids from [Whalen et al., 1987; Sylvester, 1989]. c – A- and I-type granites at Zr-saturated crystallization. The 
chemical trends show continuously decreasing Zr with increasing SiO2 and indicating derivation from a quartz-feldspathic source and 
primary zircon saturation. I-type field includes meta- to peraluminous granites 

 

 
 

Рис. 10. Внемасштабная схематическая структурная модель выплавления высококалиевых гранитов  
А2-типа из нижнекоровых метапелитов и предшествующих S-гранитов в обстановках  

позднеколлизионного растяжения 
 

Fig. 10. The off-scale schematic structural model of the melting of high-potassium A2-type granites from lower  
crustal metapelites and preceding S-granites in settings of late collisional extension 
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Модель образования высококалиевых гранитов 
Западного Сангилена. Коллизионный орогенез на 
активной окраине Тувино-Монгольского микрокон-
тинента, сопровождающийся его сближением с Тан-
нуольской островной дугой, к рубежу 515±5 млн лет 
обеспечил утолщение коры задугового бассейна и 
метаморфизм вулканогенно-осадочных толщ с фор-
мированием моренского комплекса. Последовавший 
позднеколлизионный период обеспечил сброс 
напряжений в литосфере с заложением проникаю-
щих субширотных тектонических зон и сопряжен-
ных с ними областями гранулитового метаморфизма 
(эрзинский мигматит-гранитный комплекс) [Влади-
миров и др., 2005, 2017; Karmysheva et al., 2021].  

Дальнейший развал орогена достиг своего пика к 
рубежу 485 млн лет, когда началось масштабное 
сдвиговое растяжение и утонение коры, формирова-
ние областей повышенной проницаемости. Это ста-
ло контролирующим фактором для проникновения 
базитовых расплавов, формирования синплутониче-
ских композитных габбро-гранитных даек со струк-
турами минглинга. В совокупности дополнительный 
тепловой поток на нижних уровнях коры обеспечил 
достаточные температуры для переплавления гранат-
кордиерит-биотитовых мигматитов, амфиболитов и 
гранат-содержащих гранитов (рис. 10). Неоднород-
ность протолита в сочетании с тектоническим мелан-
жем метаосадочных толщ на фоне появления локаль-
ных зон пониженного давления привели к образова-
нию кварцевых сиенитов, гранитов и монцолейкогра-
нитов в составе ухадагского комплекса. Данный пе-
риод тектонической активизации не является завер-
шающим или постколлизионным. Напротив, он явля-
ется лишь началом позднеколлизионного этапа разва-
ла Западно-Сангиленского фрагмента коллизионного 
орогена, завершившийся на рубеже 465 млн лет [Вла-
димиров и др., 2005; Владимиров и др., 2017]. 

Масштабное формирование высококалиевых из-
вестково-щелочных гранитов является характерным 
для обстановок поздне- и постколлизионного растя-
жения [Sylvester, 1989; Bonin et al., 1998; Liégeois, 
1998; Barbarin, 1999; Kemp et al., 2005], сопровож-
дающегося фрагментацией и образованием зон рас-
тяжения, и отмечается во многих орогенных обла-
стях [Bonin, 2004, 2007; Li et al., 2013; Bergemann et 
al., 2014; Цыганков, 2014; Topus et al., 2019; Girei et 

al., 2020; Zhu et al., 2020]. Всеми исследователями 
отмечается сочетание сброса давления, обусловлен-
ное утонением континентальной коры при развале 
орогена, и мантийный вклад, проявленный либо как 
дополнительный тепловой поток, либо как привнос 
вещества за счет отделяющегося флюида или кри-
сталлизационной дифференциации базитов. Подоб-
ная модель образования фракционированных грани-
тов и гранитов А-типа в условиях растяжения при 
повторном плавлении метапелитового источника и 
выплавившихся из них S-гранитов известна и была 
ранее описана для раннепермского гранитного плу-
тона Поррино на северо-западе Испании [Gonzalez-
Menendez et al., 2017], позднедевонского гранитного 
магматизма Новой Зеландии [Turnbull et al., 2016] и 
мезоархейских интрузивов на северо-востоке Брази-
лии в центральной части Западной Гондваны [Fer-
reira et al., 2020].  

 
Выводы 

 
1. На рубеже 485 млн лет в Западно-Санги-

ленском фрагменте коллизионного орогена на севе-
ро-западной окраине Тувино-Монгольского массива 
происходило масштабное выплавление высококали-
евых сиенитов и гранитоидов. Возрастные, тектони-
ческие и петрогеохимические характеристики, син-
генетичность с базитовым магматизмом позволяют 
объединить их в единый ухадагский магматический 
комплекс. 

2. Масштабное проявление высококалиевого 
магматизма на Западном Сангилене является инди-
катором позднеколлизионных событий, сопровож-
давшихся развалом орогена, утонением коры и акти-
визацией базитового магматизма. 

3. Тесная временная и пространственная ассоци-
ация с базитовым магматизмом на нижних уровнях 
орогена обеспечила дополнительный тепловой поток 
и высокие температуры новообразованного кислого 
расплава.  

4. Петрогеохимические характеристики пород 
ухадагского комплекса определялись вовлечением в 
плавление смешанного корового протолита – гранат-
кордиерит-биотитовых сланцев, горизонтов амфибо-
литов и высокоглиноземистых умереннокалиевых 
гранитов. 
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Аннотация. Рассматриваются особенности ориентировки зерен нефелина, которые отражают особенности 
внедрения уртитового расплава, содержащего кумулятивный компонент кристаллов нефелина в качестве ранней фазы 
кристаллизации. Дополнительно изучена ориентировка интерстициального клинопироксена, который отражает 
позднюю стадию формирования уртитов. Отдельно рассмотрены особенности минералогического состава главных 
породообразующих минералов и особенности геохимического состава уртитов. Показаны особенности распределения 
редкоземельных элементов в кумулатах нефелина типа уртитов и их остаточных расплавов в виде пегматоидной фазы 
ийолитов. 
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Abstract. Questions of the formation of the structure of the Kiya-Shaltyr deposit of nepheline ores have been raised many 
times. However, there were quite a few questions about the origin of this deposit. The absolute age of the Sm-Nd method, taking 
into account the error, showed almost the same age of both urtites and gabbroids at the level of 405–400 Ma. From the contact of 
the urtite body and the gabbroids, as well as their close interaction, it is quite difficult to determine their formation. In this paper, 
we show the features of the orientation of nepheline grains, which reflect the features of the introduction of an urtite melt 
containing a cumulative component of nepheline crystals as an early phase of crystallization. Additionally, the orientations of 
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interstitial clinopyroxene, which reflects the late stage of urtite formation, were studied. The variety of orientations of the rock-
forming minerals of the urtites of the Kiya-Shaltyr pluton can be interpreted from the perspective of several probable processes 
of introduction of the foidolite melt. First, the specifics of this melt suggested its porridge-like state, in which there was a 
sufficiently large number of early nepheline crystals, which could lead to heterogeneity of its geochemical composition. the 
presence of different types of nepheline and pyroxene orientations can be considered as probable combinations of laminar filling 
of the intrusive chamber with the subsequent complication of turbulence. The features of the mineralogical composition of the 
main rock-forming minerals and the features of the geochemical composition of urtites are considered separately. The 
distribution of rare-earth elements in nepheline cumulates of the urtite type and their residual melts in the form of the pegmatoid 
phase of ijolites is also shown, which allowed us to determine the lower REE content in urtites in relation to micro-iyolites, 
pegmatoid ijolites and nepheline syenites, which complete the formation of the Kiya-Shaltyr pluton. This point is one of the 
confirmations of the cumulative nature of urtites, since nepheline is not a rare earth concentrator, and higher REE concentrations 
in micro-ijolites and pegmatoid ijolites are due to their accumulation in the residual melt and concentrations in clinopyroxene. 
The presence of a negative Nb-Ta anomaly and the relative enrichment of Rb, Sr, and U indicate a probable interaction of the 
plume substance with the previously formed accretion complexes of the subduction zones. 

Keywords: Alkaline magmatism, urtite deposit, optical orientations of nepheline and pyroxene, REE, Kuznetsk Alatau Ridge, 
Central Asian orogenic belt 
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Введение 
 

Вопросы формирования структуры Кия-
Шалтырского месторождения поднимались много 
раз. Однако возникало достаточно много вопросов о 
происхождении этого месторождения. Одним из 
первых его исследователей Б.В. Дроздовым [Дроз-
дов, 1978, 1990] была предложена модель формиро-
вания месторождения с учетом двух разрывных 
структур северо-восточного и юго-западного про-
стирания, которые предполагали комбинацию тре-
щин сдвигового и разрывного характера. Вторым 
аспектом оставалась последовательность внедрения 
уртитов и габброидов. Более раннее внедрение урти-
тов Б.В. Дроздов обосновывал на основании проры-
ва этого тела плагиоклазывыми порфиритами. Одна-
ко наши геохимические исследования показали, что 
данные породы не являются ассоциирущими с ре-
альными габброидами, а скорее представляют более 
позднюю эпоху магматизма [Войтенко, 2007]. Ре-
альные оценки Sm-Nd методом с учетом ошибки 
показали практически одинаковый возраст как урти-
тов, так и габброидов на уровне 405–400 млн лет 
[Войтенко, 2007; Vrublevskii et al., 2014; Vrublevskii 
et al., 2020; Vrublevskii et al., 2021]. Контакты урти-
тового тела и габброидов достаточно сложные и от-
ражают активное их взаимодействие, что подтвер-
ждает их близкое формирование (рис. 1). 

Тем не менее мы склоняемся к точке зрения о бо-
лее позднем внедрении уртитового расплава по от-
ношению к телу габброидов, с которым эта интрузия 
контактирует. Третьим вариантом формирования 

выступала гипотеза ликвации. Однако она не имела 
реальной основы, так как обогащение глиноземом 
магматических расплавов приводит к подавлению 
данного процесса. 

 
Особенности структурной позиции  

и строения Кия-Шалтырского плутона 
 

Главным аспектом геотектонической позиции 
данного объекта выступает его приуроченность к 
складчато-надвиговому ансамблю карбонатно-
терригенных толщ раннего кембрия (усть-
кундатская и усинская свиты). Спецификой строения 
данного массива выступает пространственное со-
членение трех интузивных тел, представленных ур-
титами, пойкилитовым и трахитоидным габбро. 
Первые два имеют ярко выраженное северо-
западное простирание. Последнее, скорее, субмери-
диональное, на основании чего считается последней 
фазой внедрения. Это простирание сопоставимо с 
ориентировкой Дедовогорского габброидного плу-
тона, расположенного в 7 км к юго-западу. 

Непосредственная позиция Кия-Шалтырского 
плутона приурочена к ядру антиклинальной складки, 
которая выступила главным препятствием для раз-
вития основного сдвигового нарушения и обеспечи-
ла изменение его траектории на криволинейную, в 
результате чего сформировалась полость отрыва ти-
па pull-apart, или зона сдвиго-раздвига. Собственно 
конфигурация основного тела уртитов как раз отве-
чает даному сценарию, хотя не захватывает его глу-
бинных горизонтов.  
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Fig. 1. Тектонические контакты Кия-Шалтырского месторождения нефелиновых руд [Войтенко, 2007] 
Poikilitic mesogabbro – пойкилитовое мезогаббро, urtite – уртит, enclosing sediments – вмещающие отложения, foidolite dike – 
дайка фойдолитов, veins – жилы 

 
Fig. 1. Tectonic contacts of the Kiya-Shaltyrskii nepheline ore deposit [Voitenko, 2007] 

Poikilitic mesogabbro, urtite, enclosing sediments, foidolite dike, veins 
 
____________________________ 
 

В качестве подводящего наиболее крупного кана-
ла предполагался канал в юго-западной части основ-
ного уртитового тела, где в 1960-х гг. буровыми 
скважинами было установлено ийолитовое тело огра-
ниченного размера и округлой формы, которое нахо-
дилось на границе основного тела северо-западного и 
юго-восточного простираня (зоны отрыва). 

Однако дополнительные исследования уже в 
2000-х гг. показали, что похожий подводящий канал, 
вероятно, существовал и на севере основного тела и 
был представлен теми же ийолитами с обильными 
врапленниками нефелина [Опарин и др., 2011]. В этом 
отношении разнообразие структурных особенностей 
собственно уртитов можно интерпретировать с пози-
ций внедрения нескольких порций уртитовой магмы. 

Структура Кия-Шалтырского интрузивного мас-
сива представляет собой комбинацию трех интру-
зивных тел, сложенных ультраосновными фоидоли-
тами (уртитами и их дайковой разновидностью в 
виде пегматоидных ийолитов, микроийолитов и ий-
олит-порфиров с включениями полнокристалличе-
ских уртитов). Другим интрузивным телом выступа-
ет меланократовое и мезократовое габбро пойкили-
товой структуры. Третьим элементом является лей-
кократовое трахитоидное габбро, интрузивное тело 
которого имеет в отличие от северо-восточного про-
стирания более выраженную субмеридиональную 
ориентировку (рис. 2). Одним из аргументов более 
позднего формирования этой габброидной фазы вы-
ступила именно его ориентировка, которая отражала 

изменение тектонической обстановки в регионе. Тем 
не менее подобное субмеридиональное простирание 
характерно и для Дедовогорского массива со сход-
ным составом габброидов и близким геохронологи-
ческим возрастом, по данным Sm-Nd изотопам око-
ло 400 млн лет [Vrublevskii et al., 2014]. 

Внедрение уртитового расплава в полость сдвиго-
раздвига вдоль консолидированной ранее интрузии 
пойкилитовых габброидов, с учетом вертикальной 
сдвиговой составляющей, скорее всего, и обеспечило 
реальную конфигурацию тела фоидолитов. Реальное 
развитие сдвигого нарушения вполне могло способ-
ствовать формированию зон отрыва внутри самого 
уртитового тела, которые выполняли дайки пегмато-
идных ийолитов в качестве остаточного расплава, а 
также формирование полости отрыва на юго-
западном фланге массива вокруг тела габброидов. 

Внедрение фазы трахитоидного габбро, скорее, от-
ражало более поздние тектонические события, связан-
ные с разрывными нарушениями в процессе постоянно 
развивающихся сдвиговых движений или с изменением 
тектонического режима, приведшего развитию субме-
ридионального рифтогенеза в виде серии грабенов. 

 
Методика измерений 

 

Концентрации редких и рассеянных элементов из-
мерялись в Национальном исследовательском Том-
ском государственном университете (Томск) методом 
ICP-MS (Agilent 7500, США). 
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Рис. 2. Схема геологического строения Кия-Шалтырского плутона 
Составлена по материалам [Мостовской, 1972; Гринев, 1990] с детализацией [Войтенко, 2007]. Условные обозначения: 1–2 – 
отложения нижнего кембрия: 1 – усть-кундатская свита; 2 – усинская свита; 3–7 – интрузивные образования: 3 – уртиты (а), 
ийолиты (b); 4 – пойкилитовое мелано- и мезогаббро; 5 – трахитоидное лейкогаббро (a), порфировидное трахитоидное лейко-
габбро (b); 6 – дайковые образования (вне масштаба): фоидолиты (a), субщелочные и щелочные габброиды (b), нефелиновые и 
щелочные сиениты (c); 7 – тералиты; 8 – эндоконтактовые пироксениты (a), ореол скарнированных пород (b); 9 – плоскости 
надвигов (a), плоскости второстепенных разломов (b); 10 – направление смещения в зоне пластических деформаций; 11 – эле-
менты залегания структур анизотропии (трахитоидности, минеральной уплощенности и расслоенности); 12 – элементы: нор-
мального (a) и опрокинутого залегания (b) слоистости нижнекембрийских отложений; 13 – залегание осевой плоскости надви-
говой антиформы; 14 – зона пластических деформаций в известняках и 15 – в эффузивно-карбонатной толще 

 
Fig. 2. Geological scheme of the Kiya-Shaltyr pluton 

Compiled on the basis of materials [Mostovskoi, 1972; Grinev, 1990] with detail [Voitenko, 2007]. Legend: 1–2 – Lower Cambrian 
deposits: 1 – Ust-Kundat formation; 2 – Usinskaya formation; 3–7 – intrusive formations: 3 – urtites (a), ijolites (b); 4 – poikilitic 
melano- and mesogabbro; 5 – trachytoid leucogabbro (a), porphyric trachytoid leucogabbro (b); 6 – dike swarm (out of scale)): 
foidolites (a), subalkaline and alkaline gabbroids (b), nepheline and alkaline syenites (c); 7 – theralites; 8 – endocontact pyroxenites (a), 
halation of skarnated rocks (b); 9 – planes of thrusts (a), planes of secondary faults (b); 10 – direction of displacement in the zone of 
plastic deformation; 11 – elements of occurrence of structures of anisotropy (trachytoid, mineral flattening and layering); 12 – elements: 
normal (a) and inverted (b) bedding of the Lower Cambrian deposits; 13 – occurrence of the axial flatness of the thrust antiform; 14 – 
zone of plastic deformation in limestones and 15 – in effusive-carbonate strata 
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Для выполнения масс-спектрального анализа с 
индуктивно связанной плазмой образец массой 0,1 г 
обрабатывался 10 мл фтороводородной кислотой с 
4-часовым выдерживанием в открытой системе при 
температуре ~ 70 °С, после чего добавлялось 2 мл 
концентрата азотной кислоты (HNO3). Образцы под-
вергались микроволновому воздействию в закрытой 
системе при мощности 700 Вт с постепенным подня-
тием температуры до 200 °С. После этого образец 
выпаривался досуха, дважды обрабатывался 6,2 М 
HCl, затем вновь выпаривался и обрабатывался кон-
центратом HNO3, после чего сухой остаток перево-
дился в 15%-й раствор HNO3. В качестве внутренне-
го стандарта использовался индий. Непосредственно 
перед проведением ICP-MS-измерений образец раз-
бавляли до концентрации азотной кислоты в 3 %-м 
растворе. Фактор разбавления составил 1 000 
[Аношкина и др., 2012]. 

 
Специфика минерального  

и геохимического состава уртитов массива 
 

Главным элементом состава нефелина в уртитах 
выступает содержание кальсилитового и анортито-
вого миналов. Для уртитов характерна повышенная 
концентрация кальциевого компонента, что может 
быть связано с взаимодействием с вмещающими 
карбонатными породами. Пироксен также соответ-
ствует фассаиту, что подтверждает данное мнение. 
Для пегматоидных и дайковых разновидностей ха-
рактерно повышенное содержание калия в составе 
нефелина и более умеренное содержание кальция в 
структуре пироксена с увеличением содержания ще-
лочей [Войтенко и др., 2004]. 

Особенностью геохимического состава фоидоли-
тов Кия-Шалтырского плутона выступает разная 
степень накопления редкоземельных (РЗЭ) и редких 
элементов в конкретных разновидностях горных по-
род. Главным фактором спектров таких компонентов 
является низкое содержание РЗЭ и остальных мик-
роэлементов в уртитах по отношению к микроий-
олитам, пегматоидным ийолитам и нефелиновым 
сиенитам, которые завершают формирование данно-
го массива (рис. 3, а). Этот момент является одним 
из подтверждений кумулятивной природы уртитов, 
так как нефелин не является концентратором редких 
земель. Более высокие концентрации РЗЭ в мик-
роийолитах и пегматоидных ийолитах обусловлены 
их накоплением в остаточном расплаве и концентра-
ций в клинопироксене. 

Для габброидов наблюдаются схожие тренды 
распределения данных элементов (рис. 3, b), что мо-
жет свидетельствовать о едином мантийном источ-
нике в виде плюма. Данный аспект остается пока 

под вопросом, так как изотопные характеристики 
фоидолитов и габброидов различаются [Войтенко, 
Гертнер, 2003; Vrublevskii et al., 2014]. Единствен-
ным отличием является более крутой наклон спек-
тров, отражающий более выраженный характер 
дифференциации исходной магмы или ее активное 
взаимодействие с коровым материалом [Покровский 
и др., 1998]. Отдельным моментом следует отметить 
положительную европиевую аномалию, проявлен-
ную в лейкократовом габбро, что отвечает накопле-
нию основного плагиоклаза в данном типе пород 
Кия-Шалтырского плутона. 

Особенностью распределения всего спектра ред-
ких элементов (рис. 4) является наличие ряда отрица-
тельных и положительных аномалий. При этом сле-
дует отметить эту же тенденцию, что и в распредении 
РЗЭ (рис. 3). Собственно уртиты характеризуются 
более низкими концентрациями относительно мик-
роийолитов и пегматоидных ийолитов (рис. 4, а). Для 
данного спектра характерны отрицательные аномалии 
Th, Nb, Ta, которые свидетельствуют о формирова-
нии данных пород в условиях островодужной обста-
новки (IAB). Положительная аномалия стронция, в 
целом, подтверждает данный вывод. 

Однако спектры как фоидолитов, так и габброи-
дов (рис. 4, b) достаточно близки к базальтам океа-
нических островов (OIB типа), которые связаны с 
проявлением мантийных плюмов и крупных извер-
женных провинций (LIP) [Ernst, 2014; Pearce et al., 
2021]. В этом отношении мы соглашаемся с мнением 
ряда авторов, где декларируется сложная геодина-
мическая обстановка проявления щелочного магма-
тизма на северном склоне Кузнецкого Алатау [Герт-
нер и др., 2013; Врублевский и др., 2014; Vrublevskii 
et al., 2014; Врублевский, 2015; Врублевский и др., 
2016; Mustafayev et al., 2017; Макаренко, Котельни-
ков, 2018; Мустафаев и Гертнер, 2020; Mustafaev et 
al., 2020; Vrublevskii et al., 2020; Vrublevskii et al., 
2021], сходная с Калифорнийской [Cole, Stewart, 
2009; van Hinsbergen et al., 2020]. 

 
Петроструктурный анализ  
нефелиновых пород плутона 

 
Принимая во внимание, что уртиты, как правило, 

характеризуются однородными текстурами, мы попы-
тались оценить особенности их внутренней структур-
ной организации на основании анализа кристаллоопти-
ческой ориентировки нефелина и пироксена. Данный 
подход является не совсем стандартным, но преду-
сматривает развитие нового метода для обоснования 
петрологических моделей формирования щелочных 
интрузий в регионе. Одним из новых направлений вы-
ступают физические методы исследований, основанные 
на диагностике ориентировок минеральных зерен ме-
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тодом обратно отраженных электронов на основе со-
временных детекторов (EBSD) [La Fontaine et al., 2017]. 
Интерпретация диаграмм плотностей оптических осей 
нефелина сопряжена с определенными трудностями, 
что объясняется несколькими факторами. 

Уплощенность породообразующих минералов в урти-
тах, в отличие от пойкилитового или трахитоидного габб-
ро, слабо выражена и плохо фиксируется в полевых усло-
виях. Агпаитовая структура уртитов Кия-Шалтырского 
плутона (рис. 5) носит пойкилитовый характер, где идио-
морфные кристаллы нефелина являются хадакристаллами 
по отношению к кристаллам пироксена – ойкокристалам 
[Войтенко, 2002]. При преобладающих размерах нефели-

на 3–5 мм, размеры пироксена достигают 15–20 мм, что 
достаточно сильно сокращает количество замеров в пре-
делах одного шлифа при микроструктурном анализе. 
Кристаллографическая форма нефелина, как известно, 
может быть или укорочена вдоль оси шестого порядка, 
или вытянута в зависимости от условий образования, что 
необходимо учитывать при анализе микроструктурных 
диаграмм. И несмотря на широкий спектр исследований в 
1970-е и 1980-е гг. по изучению влияния стресса на пред-
почтительную кристаллографическую ориентировку по-
родообразующих минералов, информация о петрострук-
туре нефелина немногочисленна [Елисеев, 1953; Галахов, 
1959; Bonczar, Barsch, 1975]. 

 

 
 

Рис. 3. Распределение редкоземельных элементов в породах Кия-Шалтырского плутона 
а – фоидолиты: 1 – уртиты, 2 – микроийолиты; 3 – пегматоидные ийолиты (среднее по двум анализам); b – габбро, 
базальтоидные дайки и нефелиновые сиениты: 1 – пойкилитовое мелано-, мезогаббро (среднее по двум анализам), 2 – 
трахитоидное лейкогаббро; 3 – камптонит; 4 – трахидиабаз; 5 – нефелиновый сиенит; 6 – микросиенит. Содержания РЗЭ 
нормализованы по хондриту [Sun, McDonough, 1989] 

 
Fig. 3. Distribution of rare earth elements in the rocks of the Kiya-Shaltyr pluton 

a – foidolites: 1 – urtites, 2 – microijolites; 3 – pegmatoid ijolites (average for 2 test); b – gabbro, basaltoid dikes and nepheline syenites: 
1 – poikilitic melano-, mesogabbro (average for 2 test), 2 – trachytoid leucogabbro; 3 – camptonite; 4 – trachydiabase; 5 – nepheline 
syenite; 6 – microsyenite. REE contents are normalized to chondrite [Sun, McDonough, 1989] 
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Рис. 4. Распределение редких элементов в породах Кия-Шалтырского плутона 
a – фоидолиты; b – габбро, базальтоидные дайки и нефелиновые сиениты. Содержания редких элементов нормализованы на 
базальты океанических островов (OIB) по [Sun, McDonough, 1989]. Условные обозначения как на рис. 3 

 
Fig. 4. Distribution of rare elements in the rocks of the Kiya-Shaltyr pluton 

a – foidolites; b – gabbro, basaltoid dikes and nepheline syenite. Trace element contents are normalized to oceanic island basalts (OIB) 
according to [Sun, McDonough, 1989]. Legend as in Figure 3 
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Рис. 5. Схема структуры нефелинового кумулата в уртитах Кия-Шалтырского плутона 
1 – кумулятивные кристаллы нефелина (хадакристаллы); 2 – интеркумулятивные кристаллы пироксена (ойкокристаллы) 

 
Fig. 5. Scheme of the structure of nepheline cumulate in urtites of the Kiya-Shaltyr pluton 

1 – cumulative crystals of nepheline (hadacrystals); 2 – intercumulative pyroxene crystals (oikocrystals) 
 
____________________________ 

 

Тем не менее основные положения для 
проведения подобного анализа можно изложить по 
материалам предыдущих исследователей: 
скользящие движения в решетке минерала могут 
осуществляться по базопинакоиду и по граням 
призмы в направлении оптической оси. Данное 
утверждение хорошо иллюстрируется при изучении 
полос излома (kink-bands) в нефелине из локальных 
тектонических зон северо-восточного простирания в 
центральных и южных частях уртитового тела. Ши-
рина подобных зон составляет 0,1–0,3 мм, они 
встречаются достаточно редко и обычно в виде оди-
ночных полос излома, еще реже в виде групповых 
(до трех в пределах одного зерна). Основные смеще-
ния в нефелине происходили по грани призмы кри-
сталла. Ориентировка оси сжатия образует острый 
угол с оптической осью Cv (L6) (до 16°). Определен-
ное направление видимого смещения достаточно 
условно, так как угол между плоскостями смещения 
и ограничения близок к 90°. Образование подобных 
структур в нефелине, возможно, происходило в 
поздние фазы деформации [Ramsay, 1962], которые 
связываются с блокировкой сдвиговых зон Цен-
трального надвига в период становления и оконча-
тельного застывания уртитового тела. При этом воз-
можна инверсия в ориентировке эллипсоида дефор-
мации по сравнению с отмеченной выше при анали-
зе трещиноватости. 

В частности, на диаграммах из южной части ур-
титового тела ориентировку [001] возможно рас-

сматривать как направление заполнения расплавом 
камеры (обр. 21/5, 21/1, 23/5, 22/9). Подобная карти-
на, только менее выраженная, отмечается и для ори-
ентировок из центральной части уртитового тела, 
где более проявлено плоскостное ориентирование 
пироксена, нормально ориентированное к Nm, т.е. к 
[010] (обр. GI-4, GI-3, 55/4, 55/3А, 20/4). Смешанный 
рисунок отмечается для ориентировок пироксенов, 
изученных в северной части уртитового тела, где, 
возможно, был ламинарный поток, который ослож-
нялся турбулентным вариантом. Это можно отме-
тить в ориентировках, которые изучались из пригра-
ничных зон уртитового тела. 

Направление распространения расплава в разных 
частях камеры, включая ламинарные и турбулент-
ные течения, могут отражать разные процессы.  
В качестве примера можно привести образец плаги-
порфирита, где фенокристаллы плагиоклаза являют-
ся индикатором кинематики кристаллизующегося 
расплава в плоской камере (рис. 6). 

Дайкообразная форма уртитового тела позволяет 
применять опыт исследователей, которые смодели-
ровали и описали процесс заполнения расплавом 
плоской камеры [Базаров и др., 2002]. В этом случае 
поток поступающего через подводящий канал рас-
плава в образующуюся камеру начинает перестраи-
ваться в плоскостные и турбулентные течения. При 
этом вдоль границ камеры развиты плоскостные 
(ламинарные) течения, а в центральных и фронталь-
ных частях уже активно преобладают явления тур-
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булентности. Есть два варианта для обоснования 
данного эффекта внутреннего режима кристаллиза-
ции магматического расплава. Первый соответствует 
формированию естественных ячеек внутри камеры, 
который отражает ориентировку потоков разной 
температуры и плотности. Второй вариант может 
быть связан с внедрением дополнительной порции 
расплава из северного канала [Опарин и др., 2011]. 

Главным аспектом анализа оптической ориенти-
ровки нефелина остается его неоднородность, кото-
рая предполагает разные варианты кумулятивной 
сегрегации ранних кристаллов данного минерала 
[Ageeva et al., 2012]. 

Среди микроструктурных узоров нефелина (ур-
титы Кия-Шалтырского плутона) можно выделить 
пять основных типов. Первый из них характеризует-
ся отчетливой линейной ориентировкой нефелина, 
когда его оптические оси формируют значительные 
по плотности максимумы на стереодиаграммах 
вблизи центра (т.е. вертикальная ориентировка). По-
добный узор наблюдается в породах южной части 
уртитового тела, в зоне субвертикальной полости 
отрыва и предполагаемого подводящего канала  
(рис. 7, обр. 21/5; 23/5). 

Второй тип также соответствует линейной ори-
ентировке, но с формированием субгоризонтальных 
максимумов, совмещенных с плоскостью мине-
ральной уплощенности и, по-видимому, трассиру-
ющего линейное направление течения магматиче-
ского расплава в камере (рис. 7, обр. 29/20). В чи-
стом виде этот тип проявлен исключительно в зо-
нах эндоконтакта основной северо-западной ветви 
уртитового тела. 

В то же время в центральной части последнего 
преобладает третий плоскостной тип петрострук-
турного узора нефелина, с резко выраженным мак-
симумом плотности оптических осей, ориентиро-
ванных субперпендикулярно к контактам уртитово-
го тела и минеральной уплощенности (рис. 7,  
обр. 55/4). 

Четвертый тип ориентировок обнаруживает поя-
совое распределение максимумов вдоль минераль-
ной уплощенности (обр. GI-4), а пятый фиксируется 
поясом максимумов оптической оси минерала, орто-
гонально расположенным к плоскости минеральной 
уплощенности. Более сложные узоры наблюдаются в 
смешанных типах ориентировок оптической оси 
нефелина (обр. 31/3, 20/4). 

 

 
 

Рис. 6. Дайка плагиопорфирита 
Фенокристаллы плагиоклаза (серо-белые включения) фиксируют в крайних частях ламинарное, в центральных – турбулентное 
течение материала 

 
Fig. 6. A plagioporphyrite dike 

Plagioclase phenocrystalls (gray-white inclusions) fix a laminar flow in the outer parts, and a turbulent flow of the material in the central 
parts 
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Рис. 7. Диаграммы ориентировки оптической оси нефелина в уртитах Кия-Шалтырского плутона 
Стереографическая сетка Вульфа, проекция с верхней полусферы, изолинии 1,0–3,0 %. Сплошные дуги – плоскости минераль-
ной уплощенности в уртитах; пунктирные – плоскость оптической индикатрисы пироксена Ng-Np 

 
Fig. 7. Diagrams of orientation of the optical axis of nepheline in urtites of the Kiya-Shaltyr pluton 

Wolfe's stereographic grid, projection from the upper hemisphere, isocline’s 1,0–3,0 %. Solid arcs – planes of mineral flattening in 
urtites; dashed – the plane of the optical indicatrix of pyroxene Ng-Np 
 
____________________________ 

 
Пространственное положение основных пет-

роструктурных узоров в уртитах, возможно, указы-
вает на то, что в общей массе нефелина присутству-
ют кристаллы двух морфологических типов – удли-
ненные и уплощенные вдоль оси шестого порядка 
[Войтенко, 2002; Войтенко, Гертнер, 2003]. Удли-
ненные характеризуют линейность в породе (1-й и  
2-й типы), которая в южной части уртитового тела 
вертикальная и отражает непосредственное внедре-

ние расплава, а в северной – субгоризонтальная. 
Третий тип фиксирует преобладание в породе упло-
щенных кристаллов нефелина, которые создают 
планпараллельную директивную текстуру. Их поло-
жение контролировалось в большей степени не 
направлением, а плоскостью ламинарного течения в 
магматической камере. Выявленные особенности 
кристаллографической ориентировки нефелина 
можно объяснить кумулятивной природой его зерен, 
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которые приспосабливались к существующим кине-
матическим условиям внедрения магмы. 

Тенденция смены ориентировки с юга на север от 
субвертикальной до горизонтальной в плоскости 
минеральной уплощенности и более сложные узоры 
ориентировки в северной части позволяют сделать 
предположение, что заполнение камеры «кашеоб-
разным» расплавом происходило именно в этом 
направлении. Учитывая, что по геофизическим и 
геологическим данным основной подводящий канал 
предполагается на юге, в точке V-образного 
сочленения северной и южной ветвей уртитового 
тела, такая модель вполне допустима [Макаренко и 
др., 1988]. Однако нельзя забывать вероятной роли 
дополнительного магматического канала в северной 
части уртитового тела [Опарин и др., 2011]. 

Наблюдаемая тенденция разворота оптической 
оси нефелина из плоскости уплощенности до пер-
пендикулярного к ней положения становится понят-
ной, если принять слабо выраженное удлинение 
ранних кристаллов. В этом случае, по мере удаления 
от подводящего канала, закономерности ориенти-
ровки кумулусной фазы, т.е. нефелина, должны быть 
менее отчетливыми и в большей степени контроли-
роваться плоскостью течения, а не его линейной 
направленностью. Пироксен кристаллизовался уже 
из интеркумулусной жидкости, и, по-видимому, его 
ориентировка может служить индикатором условий 
окончательной консолидации уртитов [Войтенко, 
Гертнер, 2003]. 

Предыдущими исследователями показывался вы-
держанный количественно-минералогический состав 
уртитов [Андреева, 1968; Бозин, 1968; Мостовской, 
1972; Дроздов, Чайко, 1972; Гринев, 1990; Уваров и 
др., 2002]. В основном это было обусловлено самой 
агпаитовой структурой уртитов и их достаточно од-
нородной текстурой. 

Тем не менее в последние годы появились работы, 
в которых рассматриваются неоднородности уртито-
вого тела по основным петрохимическим параметрам 
[Сазонов и др., 2000; Вульф, 2003]. С учетом приня-
тых структурных положений такой факт тесно связан 
с условиями как заполнения своеобразной по форме 
образования камеры, так и с необычными процессами 
кристаллизации уртитового расплава и указывает на 
слабо проявленную неоднородность количественно-
минералогического состава уртитов. В первую оче-
редь выступает ориентировка кристаллов нефелина и 
пироксена (рис. 7). Вторым элементом следует счи-
тать соотношение нефелина и пироксена, которое 
отражает определенную внутреннюю расслоенность 
данной интрузии. Третьим фактором можно рассмат-
ривать явление ликвационных процессов, связанных с 
осаждением сульфидных минералов. Данный элемент 
имеет место в теле уртитов и проявлен в виде серии 
линз сплошных халькопирит-пирротиновых руд, ко-
торые были зафиксированы в северной и южной ча-
стях основного уртитового тела (рис. 8). В них была 
установлена серебряно-сульфидная минерализация 
[Gertner et al., 2020]. 

 

 
 

Рис. 8. Сульфидная минерализация в фоидолитах Кия-Шалтырского плутона 
Контакт между уртитами и дайкой ийолит-порфира 

 
Fig. 8. Sulfide mineralization in foidolites of the Kia-Shaltyr pluton 

It is the contact between urtites and ijolite dike 
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Заключение 
 

Таким образом, минералогические и геохимиче-
ские особенности габброидов и фоидолитов Кия-
Шалтырского плутона показывают разные характери-
стики, что подразумевает их разные источники веще-
ства [Войтенко, 2007]. Вполне возможно, что это бы-
ло проявлением единого мантийного плюма на рубе-
же девона. Специфика геохимии щелочных и субще-
лочных пород указывает на нестандартную геодина-
мическую обстановку его проявления. Скорее всего, 
она отвечала сложному режиму, сопоставимому с 
Калифорнийским вариантом. 

Разнообразие ориентировок породообразующих 
минералов уртитов Кия-Шалтырского плутона мож-
но интерпретировать с позиции нескольких вероят-
ных процессов внедрения фоидолитового расплава. 
Во-первых, специфика данного расплава предпола-
гала его кашеобразное состояние, в котором было 

достаточно большое количество ранних кристаллов 
нефелина, что и могло привести к неоднородности 
его геохимического состава. Об этом свидетель-
ствуют результаты исследования редкоземельных 
элементов. 

Начальное внедрение предполагает ламинарное 
течение, что выражено в краевых зонах. Далее внутри 
самой камеры реализуются уже конвекционные про-
цессы, обусловленные формированием отдельных 
ячеек, где происходит перераспределение фенокри-
сталлов нефелина и остаточного расплава. Второй 
вариант предполагает смешение магмы из двух кана-
лов, которое и привело к формированию турбулент-
ных потоков и развитию разных типов ориентировки 
нефелина и пироксена. В любом случае, наличие раз-
ных типов ориентировок нефелина и пироксена мож-
но рассматривать в качестве вероятных комбинаций 
ламинарного заполнения интрузивной камеры с по-
следующим осложнением турбулентности. 

 

Список источников 
 

Андреева Е.Д. Щелочной магматизм Кузнецкого Алатау. М. : Наука, 1968. 169 с. 
Аношкина Ю.В., Асочакова Е.М., Бухарова О.В., Тишин П.А. Усовершенствование схем химической пробоподготовки 

углеродистых пород с последующим анализом высокозарядных элементов методом масс-спектрометрии с индуктивно-
связанной плазмой // Вестник Томского государственного университета. 2012. Т. 359. С. 178–181. 

Базаров Л.Ш., Гордеева В.И., Шевченко В.С., Петрушин Е.И. Экспериментальное моделирование процессов массовой 
кристаллизации в объеме плоской камеры // Петрология. 2002. Т. 10, № 5. С. 532–542. 

Бозин А.В. Петрология Кия-Шалтырского, Кургусульского и Горячегорского массивов (Кузнецкий Алатау) : автореф. дис. 
… канд. геол.-минерал. наук. Красноярск, 1968. 35 с. 

Войтенко Д.Н. Микроструктурный анализ нефелина из уртитов Кия-Шалтырского плутона (Кузнецкий Алатау) // Труды 
международного научного симпозиума им. акемика М.А. Усова «Проблемы геологии и освоения недр». Томск : Изд-во НТЛ, 
2002. С. 73. 

Войтенко Д.Н., Гертнер И.Ф. Особенности микроструктурного строения уртитов Кия-Шалтырского плутона (Кузнецкий Ала-
тау) // Проблемы геологии и географии Сибири : материалы научн. конф. Т. 3. Томск : Изд-во Том. гос. ун-та, 2003. С. 156–158. 

Войтенко Д.Н., Селятицкий А.М., Гертнер И.Ф., Врублевский В.В. Уртиты Кия-Шалтырского массива: изменчивость хими-
ческого состава породообразующих минералов как отражение структурно-петрологических условий их формирования // Петрология 
магматических и метаморфических комплексов : материалы Всерос. конф. Томск : Изд-во Том. гос. ун-та, 2004. Вып. 4. С. 75–85. 

Войтенко Д.Н. Петрология Кия-Шалтырского массива (Кузнецкий Алатау) : автореф. дис. … канд. геол.-минерал. наук. 
Томск, 2007. 22 с. 

Врублевский В.В., Гертнер И.Ф., Тишин П.А., Баянова Т.Б. Возрастной диапазон циркона и источники щелочных пород 
Кургусульского интрузива, Кузнецкий Алатау: первые изотопные U–Pb- (SHRIMP-II) и Sm–Nd-данные // Доклады Академии 
наук. 2014. Т. 459, № 5. С. 601–606. 

Врублевский В.В. Источники и геодинамические условия петрогенезиса Верхнепетропавловского щелочно-базитового ин-
трузивного массива (средний кембрий, Кузнецкий Алатау, Сибирь) // Геология и геофизика. 2015. Т. 56, № 3. С. 488–515. 

Врублевский В.В., Гринев О.М., Изох А.Э., Травин А.В. Геохимия, изотопная (Nd-Sr-O) триада и 40Ar-39Ar возраст па-
леозойских щелочно-мафитовых интрузий Кузнецкого Алатау (на примере Белогорского плутона) // Геология и геофизика. 
2016. Т. 57, № 3. С. 592–602. 

Вульф М.В. Неоднородность химического состава нефелиновой руды и золотоплатиноносность Кия-Шалтырского место-
рождения : автореф. дис. … канд. геол.-минерал. наук. Красноярск, 2003. 17 с. 

Галахов А.В. Рисчорриты Хибинского щелочного массива. М. : Наука, 1959. 170 с. 
Гертнер И.Ф., Врублевский В.В., Тишин П.А., Гутиерес-Алонсо Г., Баянова Т.Б., Серов П.С. Временные рубежи, ис-

точники магм и формационный статус палеозойских фельдшпатоидных интрузий Северо-Востока Кузнецкого Алатау // Геоди-
намическая эволюция литосферы Центрально-Азиатского подвижного пояса (от океана к континенту) : материалы конф. Ир-
кутск, 2013. Вып. 11. С. 71–73. 

Гринев О.М. Эволюция щелочно-габброидного магматизма Кузнецкого Алатау : автореф. дис. ... канд. геол.-минерал. 
наук. Томск, 1990. 19 с. 

Дроздов Б.В., Чайко В.Я. Структура и генезис Кия-Шалтырского нефелинового месторождения. Фонды ФГУГП. Ново-
кузнецк : Кузбасс, ТФГИ, 1972. 

Дроздов Б.В. К вопросу о формировании уртитов Кия-Шалтырского месторождения (Кузнецкий Алатау). Нефелиновое 
сырье. М. : Наука, 1978. С. 71–74. 

Дроздов Б.В. Нефелиновые интрузивные и эффузивные породы Кузнецкого Алатау // Советская геология. 1990. № 11. 
С. 85–96. 



Гертнер И.Ф., Мустафаев А.А., Крылова В.А., Войтенко Д.Н. Условия формирования нефелиновых руд 

45 

Елисеев Н.А. Структурная петрология. Л. : Изд-во ЛГУ, 1953. 309 с. 
Макаренко Н.А., Осипов П.В., Гринев О.M., Номоконова Г.Г., Рихванов Л.П. Геолого-геофизические особенности ру-

доносных щелочно-габброидных массивов Мариинской тайги и критерии контроля нефелинового оруденения. Люберцы : 
ВИНИТИ, 1988. 180 с. 

Макаренко Н.А., Котельников А.Д. Кашпарский кембро-ордовикский габбро-диорит-кварцмонцодиорит-сиенитовый 
комплекс – новое петрографическое подразделение на восточном склоне Кузнецкого Алатау // Геосферные исследования. 
2018. № 2. С. 52–71. 

Мостовской А.И. Условия формирования щелочных массивов и связанных с ними нефелиновых руд в Кузнецком Алатау. 
Нефелиновое сырье. М. : Наука, 1978. С. 66–70. 

Мустафаев А.А., Гертнер И.Ф. Изотопно-геохимический (Sm–Nd, Rb–Sr, REE, HFSE) состав Университетского фойдо-
лит-габбрового плутона, Кузнецкий Алатау, Сибирь // Вестник Санкт-Петербургского университета. Науки о Земле. 2020. 
Т. 65, № 4. C. 681–701. 

Опарин И.А., Баргесян О.М., Гринев О.М. Кия-Шалтырский габбро-уртитовый массив – эталон месторождения высоко-
сортных уртитовых руд и его дальнейшая судьба // Современные проблемы географии и геологии : материалы Всерос. моло-
дежной науч. конф. с междунар. участием. Томск : Изд-во Том. ун-та, 2011. С. 225–227. 

Покровский Б.Г., Андреева Е.Д., Врублевский В.В., Гринев О.М. Природа контаминации щелочно-габброидных интру-
зий южного обрамления Сибирской платформы по данным изотопии стронция и кислорода // Петрология. 1998. Т. 6, № 3. 
С. 259–273. 

Сазонов А.М., Леонтьев С.И., Гринев О.М., Звягина Е.А., Чекушин В.С., Бетхер М.Я. Геология и золотоплатинонос-
ность нефелиновых пород Западной Сибири. Томск : Изд-во Том. политехн. ун-та, 2000. 248 с. 

Уваров А.Н, Черных А.И., Уварова Н.М. и др. Геологическое строение и полезные ископаемые листа N-45-XI (Бело-
горск). Информационный отчет Едиганской партии по геологическому доизучению масштаба 1:200 000, проведённому в 2000–
2002 гг. : в 3 кн. и 1 папке. Елань : ФГУ ГП Запсибгеолсъемка, 2002. 647 с. 

Ageeva O.A., Abart R., Habler G., Borutzky B.Ye., Trubkin N.V. Oriented feldspar-feldspathoid intergrowths in rocks of the 
Khibiny massif: genetic implications // Miner. Petrol. 2012. V. 106. P. 1–17.  

Bonczar L.J., Barsch G.R. Elastic and thermoelastic constants of nepheline // J. Appl. Physics. 1975. Vol. 46, No. 10. P. 4339–4340. 
Cole R.B., Stewart B.W. Continental margin volcanism at sites of spreading ridge subduction: Examples from southern Alaska and 

western California // Tectonophysics. 2009. V. 464. P. 118–136. 
Ernst R.E. Large Igneous Provinces. Cambridge : Cambridge University Press, 2014. 667 p. 
Gertner I.F., Grinev O.M., Vrublevskii V.V., Sazonov A.M., Oparin I.A., Tishin P.A., Krasnova T.S., Mustafaev A.A. Plume-

Related Alkaline Basic Magmatism of the Kuznetsk Alatau: The Kia-Shaltyr Complex // Geological Tour of Devonian and Ordovician Magma-
tism of Kuznetsk Alatau and Minusinsk Basin / ed. by R.E. Ernst, V.V. Vrublevskii, P.A. Tishin. Netherlands : Springer, 2020. P. 21–41.  

La Fontaine A., Piazolo S., Trimby P., Yang L., Cairney J.M. Laser-Assisted Atom Probe Tomography of Deformed Minerals: A 
Zircon Case Study // Microscopy and Microanalysis. 2017. V. 23, No. 02. P. 404–413. 

Mustafayev A.A., Gertner I.F., Serov P.A. Features of geology and composition of rocks from the alkaline-gabbroic University 
massif (N-E Kuznetsk Alatau ridge, Siberia) // IOP Conference «Earth and Environmental Science». 2017. V. 319. 012026. 

Mustafaev A.A., Gertner I.F., Ernst R.E., Serov P.A., Kolmakov Y.V. The Paleozoic-Aged University Foidolite-Gabbro Pluton 
of the Northeastern Part of the Kuznetsk Alatau Ridge, Siberia: Geochemical Characterization, Geochronology, Petrography and Geo-
physical Indication of Potential High-Grade Nepheline Ore // Minerals. 2020. V. 10, No. 10. 1128. DOI: 10.3390/min10121128 

Pearce J.A., Ernst R.E., Peate D.W., Rogers C. LIP printing: Use of immobile element proxies to characterize Large Igneous 
Provinces in the geologic record // Lithos. 2021. V. 392–393, No. 106068. DOI: 10.1016/j.lithos.2021.106068 

Ramsay J.G. The geometry of conjugate fold systems // Geol. Mag. 1962. V. 99, No. 6. P. 516–526. 
Sun S., McDonough W.F. Chemical and isotopic systematics of oceanic basalts: implications for mantle composition and processes 

// Magmatism in the ocean basins / eds. by A.D. Saunders, M.J. Norry // Geol. Soc. Special Publ. 1989. No. 42. P. 313–345. 
van Hinsbergen D.J.J., Spakman W., de Boorder H., van Dongen M., Jowitt S.M., Mason P.R.D. Arc type magmatism due to 

continental edge plowing through ancient subduction enriched mantle // Geophysical Research Letters. 2020. V. 47. e2020GL087484. 
Vrublevskii V.V., Gertner I.F., Gutiérrez-Alonso G., Hofmann M., Grinev O.M., Tishin P.A. Isotope (U–Pb, Sm–Nd, Rb–Sr) 

geochronology of alkaline basic plutons of the Kuznetsk Alatau // Russian Geology and Geophysics. 2014. V. 55, No. 11. P. 1598–1614. 
Vrublevskii V.V., Gertner I.F., Gutiérrez-Alonso G., Hofmann M., Grinev O.M., Mustafaev A.A. Multiple intrusion stages and 

mantle sources of the Paleozoic Kuznetsk Alatau alkaline province, Southern Siberia: Geochemistry and Permian U–Pb, Sm–Nd ages in 
the Goryachegorsk ijolite-foyaite intrusion // Int. Geol. Rev. 2020. V. 63. P. 2215–2231. DOI: 10.1080/00206814.2020.1830312 

Vrublevskii V.V., Gertner I.F. Paleozoic Alkaline-Mafic Intrusions of the Kuznetsk Alatau, Their Sources and Conditions for 
Magma Generation // Petrology. 2021. V. 29, No. 1. P. 24–53. 

 
References 

 
Andreeva E.D. Shchelochnoy magmatizm Kuznetskogo Alatau [Alkaline magmatism of the Kuznetsk Alatau]. Moscow: Nauka, 

1968. 169 p. In Russian 
Anoshkina Yu.V., Asochakova E.M., Bukharova O.V., Tishin P.A. Improvement of chemical sample preparation chartfor 

carbonaceous rocks and high field strength elements (HFSE) analysis by ICP-MS method // Tomsk State University Journal. 2012. 
V. 359. pp. 178–181. In Russian 

Bazarov L.S., Gordeeva V.I., Shevchenko V.S., Petrushin E.I. Experimental modeling of mass crystallization processes in the 
volume of a flat chamber // Petrology. 2002. V. 10 (5). рр. 532–542. In Russian 

Bozin A.V. Petrologiya Kiya-Shaltyrskogo, Kurgusul’skogo i Goryachegorskogo massivov (Kuznetskiy Alatau) [Petrology of the 
Kiya-Shaltyrskii, Kurgusulskii and Goryachegorskii massifs (Kuznetsk Alatau)]. Autoref. dis. ... candidate of geol.-min. sciences. 
Krasnoyarsk. 1968. 35 p. In Russian 



Петрология / Petrology 

46 

Voitenko D.N. Mikrostrukturnyy analiz nefelina iz urtitov Kiya-Shaltyrskogo plutona (Kuznetskiy Alatau) [Microstructural analysis 
of nepheline from urtites of the Kiya-Shaltyrsky pluton (Kuznetsk Alatau)] // Simp. im. Ak. M.A. Usov “Problems of geology and 
development of mineral resources”. Tomsk: “Publishing House of NTL”, 2002. p. 73. In Russian 

Voitenko D.N., Gertner I.F. Osobennosti mikrostrukturnogo stroyeniya urtitov Kiya-Shaltyrskogo plutona (Kuznetskiy Alatau) 
[Features of the microstructural structure of the urtites of the Kiya-Shaltyrsky pluton (Kuznetsk Alatau)] // Problems of Geology and 
Geography of Siberia: mater. nauchn. konf. V. 3. Tomsk: “Publishing House of the Tomsk State University”, 2003. pр. 156–158. In 
Russian 

Voitenko D.N., Selyatitsky A.M., Gertner I.F., Vrublevskii V.V. Mineralogicheskiye svidetel’stva lateral’noy neodnorodnosti urtitov Kiya-
Shaltyrskogo plutona (Kuznetskiy Alatau) [Urtites of the Kiya-Shaltyrsky massif: variability of the chemical composition of rock-forming 
minerals as a reflection of the structural and petrological conditions of their formation] // Mater. All-Russian Conference “Petrology of 
magmatic and metamorphic complexes”. Issue 4. Tomsk: “Publishing House of the Tomsk State University”, 2004. рp. 75–85. In Russian 

Voitenko D.N. Petrologiya Kiya-Shaltyrskogo massiva (Kuznetskiy Alatau) [Petrology of the Kiya-Shaltyrsky massif (Kuznetsk 
Alatau)] . Autoref. dis. ... cand.geol.- mineral sciences. Tomsk. 2007. 22 p. In Russian 

Vrublevskii V.V., Gertner I.F., Tishin P.A., Bayanova T.B. Zircon age range and sources of alkaline rocks from the Kurgusul 
intrusion, Kuznetsk Alatau: The first U-Pb (SHRIMP II) and Sm-Nd isotope data // Doklady Earth Sciences. 2014. V. 459 (2). pp. 1576–
1581. 

Vrublevskii V.V. Sources and geodynamic setting of petrogenesis of the Middle Cambrian Upper Petropavlovka alkaline basic 
pluton (Kuznetsk Alatau, Siberia) // Russian Geology and Geophysics. 2015. V. 56 (3). pp. 379–401. 

Vrublevskii V.V., Grinev O.M., Izokh A.E., Travin A.V. Geochemistry, isotope triad (Nd-Sr-O), and 40Ar–39Ar age of Paleozoic 
alkaline mafic intrusions of the Kuznetsk Alatau (by the example of the Belaya Gora pluton) // Russian Geology and Geophysics. 2016. 
V. 57(3). pp. 464–472. 

Vul’f M.V. Neodnorodnost’ khimicheskogo sostava nefelinovoy rudy i zolotoplatinonosnost’ Kiya-Shaltyrskogo mestorozhdeniya 
[Heterogeneity of the chemical composition of nepheline ore and gold-platinum content of the Kiya-Shaltyrskoye deposit] Autoref.dis. 
... candidate of geol.-miner. sciences. Krasnoyarsk: 2003. 17 p. In Russian 

Galakhov A.V. Rischorrity Khibinskogo shchelochnogo massiva [Rischorrites of the Khibiny alkaline massif]. Moscow: Nauka, 
1959, 170 p. In Russian 

Gertner I.F., Vrublevskii V.V., Tishin P.A. Gutieres-Alonso G., Bayanova T.B., Serov P.S. Vremennyye rubezhi, istochniki magm i 
formatsionnyy status paleozoyskikh fel’dshpatoidnykh intruziy Severo-Vostoka Kuznetskogo Alatau [Time boundaries, magma sources and the 
formation status of Paleozoic feldspathoid intrusions in the North-East of the Kuznetsk Alatau] / Mater. Conference " Geodynamic evolution of 
the lithosphere of the Central Asian mobile belt (from the ocean to the continent)". Irkutsk. 2013. Issue 11. pp. 71–73. In Russian 

Grinev O.M. Evolyutsiya shchelochno-gabbroidnogo magmatizma Kuznetskogo Alatau [Evolution of alkaline-gabbroid magmatism 
of the Kuznetsk Alatau]. Autoref. dis. ... candidate of geol.-min. sciences. Tomsk: 1990. 19 p. In Russian 

Drozdov B.V. K voprosu o formirovanii urtitov Kiya-Shaltyrskogo mestorozhdeniya (Kuznetskiy Alatau) [On the formation of urtites 
of the Kiya-Shaltyrskii deposit (Kuznetsk Alatau). Nepheline raw materials]. Moscow: Nauka, 1978, pp. 71–74. In Russian 

Drozdov B.V., Chaiko V.Ya. Struktura i genezis Kiya-Shaltyrskogo nefelinovogo mestorozhdeniya [Structure and genesis of the 
Kiya-Shaltyrskii nepheline deposit]. FSUGP funds. Novokuznetsk: "Kuzbass, TFGI", 1972. In Russian 

Drozdov B.V. Nefelinovyye intruzivnyye i effuzivnyye porody Kuznetskogo Alatau [Nepheline intrusive and effusive rocks of the 
Kuznetsk Alatau] // Soviet. geology. 1990. No. 11. pp. 85–96. In Russian 

Eliseev N.A. Strukturnaya petrologiya [Structural petrology]. Leningrad: "LSU Publishing House", 1953. 309 p. In Russian 
Makarenko N.A., Osipov P.V., Grinev O.M., Nomokonova G.G., Rikhvanov L.P. Geologo-geofizicheskiye osobennosti 

rudonosnykh shchelochno-gabbroidnykh massivov Mariinskoy taygi i kriterii kontrolya nefelinovogo orudeneniya [Geological and 
geophysical features of ore-bearing alkaline-gabbroid massifs of the Mariinsky taiga and criteria for monitoring nepheline 
mineralization]. Lyubertsy: "VINITI", 1988. 180 p. In Russian 

Makarenko N.A.,  Kotelnikov A.D. Kashparsky Kembro-Ordovician gabbro-diorite-quartz-monzodiorite-syenite complex – a new 
petrographic subdivision on the eastern slope of the Kuznetsk Alatau // Geosphere Research. 2018. No. 2. pp. 52–71. In Russian 

Mostovskoi A.I. Usloviya formirovaniya shchelochnykh massivov i svyazannykh s nimi nefelinovykh rud v kuznetskom Alatau 
[Conditions for the formation of alkaline massifs and associated nepheline ores in the Kuznetsk Alatau. Nepheline raw materials]. 
Moscow: Nauka, 1978. pp. 66–70. In Russian 

Mustafaev A.A., Gertner I.F. Isotope-geochemical (Sm–Nd, Rb–Sr, REE, HFSE) composition of the University foidolite-gabbro 
pluton, Kuznetsk Alatau, Siberia // Vestn. St. Petersburg Univer. Earth Sci. 2020. V. 65 (4). pp. 681–701. In Russian 

Oparin I.A., Bargesyan O.M., Grinev O.M. Kiya-Shaltyrskiy gabbro-urtitovyy massiv – etalon mestorozhdeniya vysokosortnykh 
urtitovykh rud i ego dal’neyshaya sud’ba [Kiya-Shaltyrskii gabbro-urtite massif-etalon deposit of high-grade urtite ores and its further 
fate] // Mater. Vseros. youth scientific conference with internat. with the participation of "Modern problems of geography and geology". 
Tomsk: “Publishing House of the Tomsk State University”, 2011. pp. 225–227. In Russian 

Pokrovsky B.G., Andreeva E.D., Vrublevskii V.V., Grinev O.M. Contamination mechanisms of alkaline-gabbroid intrusions in the 
southern framing of the Siberian platform: evidence from strontium and oxygen isotopic compositions // Petrology. 1998. V. 6 (3). 
pp. 237–251. 

Sazonov A.M., Leontiev S.I., Grinev O.M., Zvyagina E.A., Chekushin V.S., Bether M.Ya. Geologiya i zolotoplatinonosnost’ 
nefelinovykh porod Zapadnoy Sibiri [Geology and gold-platinum bearing of nepheline rocks of Western Siberia]. Tomsk: "Publishing 
House of Tomsk Polytechnic University", 2000. 248 p. In Russian 

Uvarov A.N., Chernykh A.I., Uvarova N.M. et al. Geologicheskoye stroyeniye i poleznyye iskopayemyye lista N-45-XI (Belogorsk). 
Informatsionnyy otchët Ediganskoy partii po geologicheskomu doizucheniyu masshtaba 1:200 000, provedënnomu v 2000–2002 gg. (v 
3–kh knigakh i 1 papke) [Geological structure and minerals of sheet N-45-XI (Belogorsk). Information report of the Edigan party on the 
geological survey of the scale of 1:200 000, conducted in 2000–2002 (in 3 books and 1 folder)]. Elan: “FSU GP Zapsibgeolsemka”, 
2002. 647 p. In Russian 

Ageeva O.A., Abart R., Habler G., Borutzky B.Ye., Trubkin N.V. Oriented feldspar-feldspathoid intergrowths in rocks of the 
Khibiny massif: genetic implications // Miner. Petrol. 2012. V. 106. pp. 1–17. 



Гертнер И.Ф., Мустафаев А.А., Крылова В.А., Войтенко Д.Н. Условия формирования нефелиновых руд 

47 

Bonczar L.J., Barsch G.R. Elastic and thermoelastic constants of nepheline // J. Appl. Physics. 1975. V. 46. No. 10. pp. 4339–4340. 
Cole R.B., Stewart B.W. Continental margin volcanism at sites of spreading ridge subduction: Examples from southern Alaska and 

western California // Tectonophysics. 2009. V. 464. pp. 118–136. 
Ernst R.E. Large Igneous Provinces. Cambridge, UK: Cambridge University Press, 2014. 667 p. 
Gertner I.F., Grinev O.M., Vrublevskii V.V., Sazonov A.M., Oparin I.A., Tishin P.A., Krasnova T.S., Mustafaev A.A. Plume-

Related Alkaline Basic Magmatism of the Kuznetsk Alatau: The Kia-Shaltyr Complex. Geological Tour of Devonian and Ordovician 
Magmatism of Kuznetsk Alatau and Minusinsk Basin // Editors: R.E. Ernst, V.V. Vrublevskii, P.A. Tishin. Netherlands: Springer, 2020. 
pp. 21–41. 

La Fontaine A., Piazolo S., Trimby P., Yang L., Cairney J.M. Laser-Assisted Atom Probe Tomography of Deformed Minerals:  
A Zircon Case Study // Microscopy and Microanalysis. 2017. V. 23 (02). pp. 404–413. 

Mustafayev A.A., Gertner I.F., Serov P.A. Features of geology and composition of rocks from the alkaline-gabbroic University mas-
sif (N-E Kuznetsk Alatau ridge, Siberia) // IOP Conference «Earth and Environmental Science», 2017. V. 319. 012026. 

Mustafaev A.A., Gertner I.F., Ernst R.E., Serov P.A., Kolmakov Y.V. The Paleozoic-Aged University Foidolite-Gabbro Pluton of 
the Northeastern Part of the Kuznetsk Alatau Ridge, Siberia: Geochemical Characterization, Geochronology, Petrography and Geophys-
ical Indication of Potential High-Grade Nepheline Ore // Minerals. 2020. V. 10 (10). 1128. DOI: 10.3390/min10121128 

Pearce J.A., Ernst R.E., Peate D.W., Rogers C. LIP printing: Use of immobile element proxies to characterize Large Igneous Prov-
inces in the geologic record // Lithos. 2021. V. 392–393 (106068). DOI: 10.1016/j.lithos.2021.106068 

Ramsay J.G. The geometry of conjugate fold systems // Geol. Mag. 1962. V. 99 (6). pp. 516–526. 
Sun S., McDonough W.F. Chemical and isotopic systematics of oceanic basalts: implications for mantle composition and processes 

// Magmatism in the ocean basins / Eds. A.D. Saunders, M.J. Norry // Geol. Soc. Special Publ. 1989. No 42. pp. 313–345. 
Van Hinsbergen D.J.J., Spakman W., de Boorder H., van Dongen M., Jowitt S.M., Mason P.R.D. Arc type magmatism due to conti-

nental edge plowing through ancient subduction enriched mantle // Geophysical Research Letters. 2020. V. 47. e2020GL087484. 
Vrublevskii V.V., Gertner I.F., Gutiérrez-Alonso G., Hofmann M., Grinev O.M., Tishin P.A. Isotope (U–Pb, Sm–Nd, Rb–Sr) geo-

chronology of alkaline basic plutons of the Kuznetsk Alatau // Russian Geology and Geophysics. 2014. V. 55 (11). pp. 1598–1614. 
Vrublevskii V.V., Gertner I.F., Gutiérrez-Alonso G., Hofmann M., Grinev O.M., Mustafaev A.A. Multiple intrusion stages and 

mantle sources of the Paleozoic Kuznetsk Alatau alkaline province, Southern Siberia: Geochemistry and Permian U–Pb, Sm–Nd ages in 
the Goryachegorsk ijolite-foyaite intrusion // Int. Geol. Rev. 2020. V. 63. pp. 2215–2231. DOI: 10.1080/00206814.2020.1830312 

Vrublevskii V.V., Gertner I.F. Paleozoic Alkaline-Mafic Intrusions of the Kuznetsk Alatau, Their Sources and Conditions for Mag-
ma Generation // Petrology. 2021. V. 29 (1). pp. 24–53. 

 
Информация об авторах: 
Гертнер И.Ф., кандидат геолого-минералогических наук, доцент, кафедра петрографии, заведующий лабораторией структур-
ной петрологии и минерагении, геолого-географический факультет, Национальный исследовательский Томский государствен-
ный университет, Томск, Россия. 
E-mail: labspm@ggf.tsu.ru 
Мустафаев А.А., младший научный сотрудник лабораторий: структурной петрологии и минерагении, геохронологии и геодинамики, 
геолого-географический факультет, Национальный исследовательский Томский государственный университет, Томск, Россия. 
E-mail: alishka010593@gmail.com 
Крылова В.А., инженер-исследователь, лаборатория структурной петрологии и минерагении; ассистент, кафедра петрогра-
фии; младший научный сотрудник, лаборатория геохронологии и геодинамики, геолого-географический факультет, Нацио-
нальный исследовательский Томский государственный университет, Томск, Россия. 
E-mail: krylova.vera1994@yandex.ru 
Войтенко Д.Н., кандидат геолого-минералогических наук, руководитель технологической службы, Технологическая компания 
«Шлюмберже», Москва, Россия. 
E-mail: dvoitenko@slb.com 
 

Вклад авторов: все авторы сделали эквивалентный вклад в подготовку публикации. 
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
 

Information about the authors: 
Gertner I.F., Cand. Sci. (Geol.-Miner.), Associate Professor of the Department of Petrography, Head of the Laboratory of Structural 
Petrology and Mineralogy, Faculty of Geology and Geography, National Research Tomsk State University, Tomsk, Russia. 
E-mail: labspm@ggf.tsu.ru 
Mustafaev A.A., Junior Researcher of Laboratories: Structural Petrology and Mineralogy, Geochronology and Geodynamics, Faculty of 
Geology and Geography, National Research Tomsk State University, Tomsk, Russia. 
E-mail: alishka010593@gmail.com 
Krylova V.A., Research Engineer, Laboratory of Structural Petrology and Mineralogy, Assistant of the Department of Petrography, 
Junior Researcher, Laboratory of Geochronology and Geodynamics, Faculty of Geology and Geography, National Research Tomsk 
State University, Tomsk, Russia. 
E-mail: krylova.vera1994@yandex.ru 
Voitenko D.N., Cand. Sci. (Geol.-Miner.), Head of the Technological Service, Schlumberger Technology Company, Moscow, Russia. 
E-mail: dvoitenko@slb.com 
 

Contribution of the authors: the authors contributed equally to this article. 
The authors declare no conflicts of interests. 

 

Статья поступила в редакцию 26.03.2021; одобрена после рецензирования 06.11.2021; принята к публикации 18.03.2022.  
 

The article was submitted 26.03.2022; approved after reviewing 06.11.2021; accepted for publication 18.03.2022 



Геосферные исследования. 2022. № 1. С. 48–67 / Geosphere Research. 2022. 1. рр. 48–67 

 

© Шабашев В.Я., 2022 

 
 

МИНЕРАЛОГИЯ 
 
 
Научная статья 
УДК 553.64; 553.08 
doi: 10.17223/25421379/22/3 
 
ЖЕЛЕЗО-ТИТАНОВОЕ ОРУДЕНЕНИЕ ОШУРКОВСКОГО МАССИВА 
(ЗАБАЙКАЛЬЕ) 
 
Владимир Яковлевич Шабашев 

 
ООО «Агроэко», Люберцы, Московская область, Россия, shabashev8842@mail.ru 
 

Аннотация. В результате изучения рудных минералов, присутствующих в породах Ошурковского апатитового ме-
сторождения, установлено, что их основным типоморфным минералом является гемоильменит, к числу второстепенных 
относятся ильменит и магнетит. В породах с признаками метасоматических и гидротермальных преобразований наибо-
лее широким распространением пользуются вторичный магнетит, рутил, титанит. Наличие в ошурковских породах ге-
моильменитового оруденения указывает на то, что их кристаллизация происходила в условиях высокого парциального 
давления кислорода на относительно небольших глубинах. Повышенное содержание железо-титановых минералов, со-
поставимое с содержанием апатита, позволяет рассматривать их в качестве потенциального попутного компонента. 
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Abstract. The results of studying the composition and structure of ore minerals present in the rocks of the Oshurkovsky apatite de-
posit, determining their quantitative contents and distribution patterns are presented. The work is based on the materials of detailed pet-
rographic studies, which made it possible to clarify the features of its geological structure and formation. The materials obtained indicate 
that the main process that determined the placement of apatite and associated ore minerals is the process of crystallization differentia-
tion. It has been established that the nature of ore mineralization is significantly influenced by postmagmatic processes. In unchanged 
and slightly altered varieties, the main typomorphic mineral is hemoilmenite, while ilmenite and magnetite are minor ones. Ore minerals 
of unaltered varieties of alkaline gabbroids are found in close spatial association with apatite. The nature of the distribution of these min-
erals in the massif, a clear dependence on the content of mafic minerals in the rocks, the relationship with each other, the presence of a 
direct correlation between them indicate that their formation is associated with the late magmatic stage of formation of rocks of phase 1. 
The established regularities exclude the connection between the increased concentrations of these minerals and the redistribution of their 
initially dispersed dissemination due to the impact of younger granitoids. 

In rocks with signs of metasomatic and hydrothermal transformations, hemoilmenite is replaced by secondary magnetite, ru-
tile, titanite. The latter develops along hemoilmenite, usually in the form of edges, less often replaces them completely. It is also 
one of the most abundant minerals in hydrothermally altered rocks. In association with titanite, which replaces iron-titanium ore 
minerals, they usually contain “leucoxene,” represented by a mixture of rutile and anatase, chlorite and iron hydroxides. Recrys-
tallization and redeposition of magmatic apatite with the formation of its increased concentrations is also observed. There is no 
direct correlation between the contents of apatite and ore minerals in the rocks that have undergone changes. 

In the alkaline-feldspar syenites of the second phase, magnetite is the main ore mineral. 
Тhe presence of hemoilmenite mineralization in the Oshurkovo ores indicates that the crystallization of the rocks composing 

the massif occurred under conditions of an increased partial pressure of oxygen at relatively shallow depths. The increased con-
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tent of iron-titanium minerals in them, comparable to the content of apatite, allows them to be considered as a potential associat-
ed component. Conclusions about the prospects for the possible practical use of ore minerals can be made only after conducting 
technological research aimed at obtaining iron-titanium concentrates and their qualitative assessment. 

Keywords: Oshurkovsky massif, hemoilmenite, apatite, alkaline gabbroids, ore formation conditions 
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Введение 
 

Ошурковский щелочно-габброидный массив 
представляет интерес, прежде всего, как объект, с 
которым связано одно из крупнейших апатитовых 
месторождений Сибири. В многочисленных статьях 
и монографиях, посвященных геологии массива (в 
настоящее время число их приближается к шестиде-
сяти), дается подробное описание апатита и основ-
ных породообразующих минералов, рассмотрены 
особенности размещения апатитового оруденения и 
его генезис. Практически неизученными остаются 
только присутствующие в породах рудные минера-
лы, характеристика которых, в большинстве случаев, 
ограничивается простым перечислением их назва-
ний. Обычно в перечне их упоминаются  титаномаг-
нетит и титанит [Андреев и др., 1972], титаномагне-
тит, ильменит, титанит [Литвиновский и др., 1998а; 
Рипп и др., 2000; Кислов, 2011]. Более подробная 
информация о характере и химическом составе руд-
ных минералов Ошурковского массива, базирующа-
яся на результатах микрозондового анализа, содер-
жится в работах [Занвилевич и др., 1999; Царев, Ба-
туева, 2013].  

Согласно этим авторам, основными типоморф-
ными рудными минералами Ошурковской интрузии 
«являются ильменит и титаномагнетит, при разло-
жении которых образуются титанит и гематит». Эти 
данные входят, однако, в противоречие с результа-
тами минераграфического изучения ошурковских 
руд, выполненного автором, согласно которому од-
ним из наиболее широко распространенных рудных 
минералов в них является гематит-ильменит [Шаба-
шев, 1971]. Подобные расхождения в диагностике 
минералов имеют достаточно принципиальное зна-
чение, поскольку кардинальным образом влияют на 
интерпретацию физико-химических условий форми-
рования массива. Поэтому представлялось актуаль-
ным проведение исследований по уточнению соста-
ва присутствующих в массиве железо-титановых 
рудных минералов, являющихся важнейшим источ-

ником информации при решении проблем, касаю-
щихся строения месторождения, механизма его 
формирования, генезиса связанного с ним апатито-
вого оруденения, которые до сих пор остаются дис-
куссионными. Такие исследования вызывают инте-
рес еще и потому, что условия образования гематит-
ильменитовой ассоциации, из-за малой ее распро-
страненности в щелочно-габброидных комплексах, 
изучены недостаточно. Остается также не выяснен-
ным вопрос практической значимости железо-
титанового оруденения Ошурковского месторожде-
ния, не установлены закономерности его распро-
странения. С целью получения ответов на эти вопро-
сы и было начато детальное изучение присутствую-
щих в его пределах рудных минералов. 

 
Геологическая характеристика  

Ошурковского массива 
 

Ошурковский щелочно-габброидный массив нахо-
дится на территории Бурятии в 15 км северо-западнее 
г. Улан-Удэ и занимает площадь около 12 км2. В плане 
массив имеет неправильную удлиненную в северо-
западном направлении форму. Северо-восточная, 
восточная и южная границы его перекрыты чехлом 
рыхлых четвертичных отложений. На севере и запа-
де массив контактирует с метаморфическими поро-
дами позднепалеозойской итанцинской свиты, пред-
ставленными мигматизированными биотитовыми и 
амфиболовыми гнейсами. Возраст слагающих его 
пород, согласно данным геохронологических иссле-
дований, соответствует интервалу 123–136 млн лет 
[Рипп и др., 2013; Царев, Батуева, 2013]. Геотекто-
ническое положение массива определяется приуро-
ченностью к зоне позднемезозойских грабенов,  рас-
членяющих северо-восточную часть докембрийского 
Хамар-Дабанского антиклинория [Никифоров и др., 
2000]. В пределах самой зоны размещение его кон-
тролируется долгоживущим субмеридиональным 
тектоническим разломом, секущим горстовый борт 
Удинского грабена.  
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Данные о геологическом строении массива, взгля-
ды различных исследователей на условия его форми-
рования, результаты изучения минералогии, петрогра-
фии слагающих его пород, особенностей их химизма и 
генезиса связанного с ними апатитового оруденения 
рассмотрены в многочисленных публикациях [Коваль-
ский, Костромин, 1968; Егорова, Новикова 1970; Ко-
стромина, 1971; Андреев и др., 1972; Залуцкий, 1979; 
Кузнецов, 1980; Смирнов, 1980; Яценко 1982; Тяже-
лов, 1986; Кузнецова и др., 1995; Литвиновский и др., 
1998а; Литвиновский и др., 1998b; Занвилевич и др., 
1999; Ласточкин и др., 2011; Рипп и др., 2013; Царев, 
Батуева, 2013] и др. Большинство исследователей 
Ошурковского массива относят его к числу слабо 
дифференцированных многофазных образований, 
сформированных в два основных этапа. 

Породы первого главного этапа, занимающие около 
90 % объема интрузии, по особенностям их химизма, 
минерального состава, структуры определены как ще-
лочные габброиды, а точнее как бесфельдшпатоидные 
эссекситы [Шабашев, 1977] (рис. 1). В зависимости от 
содержания темноцветных минералов породы Ошур-
ковского массива подразделяются на мезократовые – 
заметно преобладающие, мелано- и лейкократовые.  
К числу редких, но периодически встречающихся в 
разрезе месторождения пород относятся ультрабазиты 
(пироксениты, горнблендиты), биотититы, габбро-
пегматиты, а также тела апатит-полевошпатовых и 
сливных железо-титановых руд. Все вышеперечислен-
ные фациальные разновидности щелочных габброидов 
и рудных пород являются генетически родственными 
образованиями, возникшими в процессе кристаллиза-
ционной дифференциации внедрившегося магматиче-
ского расплава. Контакты между ними обычно доста-
точно четкие, без сколько-нибудь заметных признаков 
температурного и химического воздействия одних по-
род на другие. Подобные взаимоотношения являются, 
как известно [Уэджер, Браун, 1970], характерной осо-
бенностью стратифицированных комплексов. На за-
ключительном этапе становления пород первой фазы, 
вследствие тектонической активизации разлома, кон-
тролирующего размещение массива, происходило 
внедрение многочисленных сининтрузивных даек 
лампрофиров и мелкозернистых сиенитов.  

К числу достаточно редких жильных образований 
Ошурковского массива, предположительно связан-
ных с заключительной фазой становления щелочных 
габброидов, относятся дайки карбонатитов [Рипп и 
др., 2000, 2011] и щелочных ангидритсодержащих 
сиенитов [Шабашев, Никифоров, 2019]. 

Второй этап формирования Ошурковского мас-
сива характеризуется внедрением относительно 
крупных (до 2 км2) штоко- и дайкообразных тел ще-
лочно-полевошпатовых сиенитов, локализованных 

вблизи его юго-западного и западного флангов, и 
сингенетичных им жильных образований – лампро-
фиров и мелкозернистых сиенитов. В результате их 
воздействия на породы первой фазы имеет место 
проявление контактового метасоматоза, сопровож-
дающегося преобразованием основных породообра-
зующих и рудных минералов щелочных габброидов.  

Становление Ошурковского массива завершается 
внедрением жильных тел гранитоидов и мезозой-
ских пегматитов. Их размещение контролируется 
обычно зонами разноориентированных тектониче-
ских нарушений и сопровождается отчетливо выра-
женными зеленокаменными изменениями вмещаю-
щих щелочных габброидов. 

Все перечисленные особенности строения Ошур-
ковского массива свидетельствуют о том, что фор-
мирование его происходило в течение длительного 
времени в условиях существования активного маг-
матического очага. Следствием многоактного разви-
тия интрузии являются локально наблюдающиеся 
признаки метасоматического и гидротермального 
преобразования слагающих ее пород. 

 
Материалы и методы исследования  

 
Проведенные автором исследования показали, что 

постоянными компонентами всех без исключения 
петрографических разновидностей пород, слагающих 
Ошурковский массив, являются рудные оксиды.  
С целью определения их состава, установления зако-
номерностей распределения и оценки масштаба ору-
денения проведено минераграфическое изучение 
115 аншлифов, характеризующих основные петро-
графические разновидности пород массива. Наиболее 
подробно исследован характер рудной минерализа-
ции образований первой магматической фазы, менее 
детально изучены связанные с ними дайки и щелоч-
но-полевошпатовые сиениты II фазы. Диагностика 
оптических (цвет, отражательная способность, изо-
тропнисть, двуотражение, поведение в иммерсии) и 
физических (форма, твердость, магнитные свойства) 
характеристик исследуемых минералов проводилась 
на микроскопах МИН-9 и Leica–DMRX (Германия). 
Оценка отражательной способности и цвета осу-
ществлялась методом визуального сравнения с мине-
ралами-эталонами. При определении магнитных 
свойств рудных зерен использовался микромагнит. 
Твердость оценивалась по результату испытания 
стальной и медной иглами. Для получения дополни-
тельной информации применялась методика травле-
ния рудных зерен кислотами. Предварительная диа-
гностика минералов проводилась с помощью таблиц-
решеток И.С. Волынского [Волынский, 1947] и опре-
делителя минералов П. Рамдора [Рамдор, 1962]. 
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Рис. 1. Карта распределения основных петрографических разновидностей пород (а) и фрагмент  
геологического разреза (b) центральной части Ошурковского месторождения (составлены  
В.Я. Шабашевым с использованием материалов по разведке месторождения 1968, 1983 гг.) 

1–3 – разновидности бесфельдшпатоидных эссекситов: 1 – биотит-пироксен-роговообманковая; 2 – биотит-роговообманковая; 
3 – биотит-пироксеновая; 4 – дайки лампрофиров (наиболее крупные); 5 – сиениты, щелочно-полевошпатовые сиениты; 6 –
пегматиты; 7 – мелкозернистые граниты; 8 – зоны наиболее крупных минерализованных тектонических нарушений; 9 – участ-
ки сиенитизации щелочных габброидов; 10 – внешний контур распространения четвертичных отложений мощностью более 
3 м; 11 – линии разведочных профилей и их номера; 12 – скважины и их номера 
 

Fig. 1. The distribution scheme of the main petrographic species of rocks (a) and a fragment of eological section (b) 
of the central part of the Oshurkovskoye apatite field (compiled by V.Ya. Shabashev using exploration materials 

from the field of 1968, 1983) 
1–3 – types of essexsit: 1 – biotite-pyroxene-hornblende; 2 – biotite-hornblende; 3 – biotite-pyroxene; 4 – lamprophyre dikes (largest); 
5 – syenites, alkaline-feldspar syenites; 6 – pegmatites; 7 – fine-grained granites; 8 – zones of the largest mineralized tectonic disturb-
ances; 9 – areas of syenitization of alkaline gabbroids; 10 – external contour of distribution of Quaternary deposits with a capacity of 
more than 3 m; 11 – lines of exploration profiles and their numbers; 12 – wells and their numbers 
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При изучении 63 образцов в качестве контрольно-
го метода диагностики рудных минералов и опреде-
ления их химического состава использовался микро-
зондовый анализ. Часть работы по определению со-
става оксидов выполнена в ИГЕМ РАН (аналитик 
Л.О. Магазина) на сканирующем электронном микро-
скопе JSM-5610LVc (Япония) рентгеновским энерго-
дисперсионным спектрометром Oxford INCA 450 
(Великобритания) (ускоряющее напряжение –  
25 кВ, диаметр зонда 2–3 мкм). Определение большей 
части минералов проведено в ВИМСе (аналитик 
И.Г. Быстров) на рентгеноспектральном микроанали-
заторе JeolJXA-8100 (JeolLtd., Япония), оснащенным 
тремя кристалл-дифракционными и энергодисперси-
онным (LinkPentafet, Oxford Inst., Великобритания, 
ПО INKAEnergy 400) спектрометрами. Энергодис-
персионный анализ проводился при ускоряющем 
напряжении 20 кВ и токе зонда 30 нА, анализ волно-
вой дисперсии – при ускоряющем напряжении 20 кВ 
(при определении фтора – 10 кВ) и токе зонда 30 нА. 
Поправки на матричный эффект рассчитывались ме-
тодом трех поправок (ZAF). С целью контроля коли-
чественных показателей минеральных фаз, получен-
ных при оптическом изучении богатых железо-
титановых руд, выполнен их рентгенофазовый анализ 
(аналитик М.С. Никольский). Работа проводилась на 

рентгеновском порошковом дифрактометре 
RigakuD/Max (Япония) (напряжение 40 кэВ, ток 
20 мА, шаг сканирования 0,02) по методу Ритвельда с 
использованием программного пакета Profex. 

Фотографии аншлифов с нанесенными на них 
точками зондовых анализов сделаны на поляризаци-
онном микроскопе Leiсa–DMRX (Германия). 

 
Рудная минерализация щелочных габброидов 

 
В результате петрографического изучения 

Ошурковского месторождения установлено, что в 
составе слагающих его образований, наряду с не-
измененными разновидностями щелочных габбро-
идов, достаточно широко распространены породы с 
признаками постмагматических преобразований. 
Как следствие, наблюдаются заметные различия в 
характере присутствующей в массиве рудной ми-
нерализации. 

В составе неизмененных пород встречаются два 
основных морфологических типа рудных образова-
ний. Первый, пользующийся ограниченным распро-
странением, представлен мелкими (диаметром не 
более нескольких микрометров) каплевидными 
включениями оксидов в полевых шпатах, реже в 
темноцветных минералах (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Каплеобразные включения гемоильменита в полевом шпате 
1 – гематит; 2 – ильменит. Аншлиф 37-ош, × 25 

 

Fig. 2. Droplet inclusions of hemoilmenite in feldspar 
1 – hematite, 2 – ilmenite. Polished section 37-оsh. × 25 
 
____________________________ 
 

Нередко подобные включения образуют сростки 
с пойкилитовыми кристаллами апатита. Данный 
морфологический тип рудных выделений наиболее 
характерен для пород ранней магматической стадии. 
Большинство наблюдающихся «капель» имеет 
двухфазное строение. Отдельные входящие в их со-
став минеральные фазы четко различаются по степе-

ни отражательной способности и характеру анизо-
тропии. Среднее содержание TiO2 в составе одной из 
фаз составляет 48,45 мас. %, общего Fe – 
50,6 мас. %, MnO – 1,66 мас. % (табл. 1). 

Вторая рудная фаза представлена минералом, 
содержащим 88,11 мас. % общего Fe и 11,33 мас. % 
TiО2. По совокупности оптических, физических 
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признаков и особенностей химического состава 
рассматриваемые рудные фазы могут быть диагно-
стированы, соответственно, как ильменит и гема-
тит, а образованные ими минеральные срастания 
есть не что иное, как структуры экссолюционного 
распада гемоильменита. В отдельных относительно 
крупных пластинках ильменита обычно содержатся 
тонкие пунктировидные вростки гематита, размер 
которых не превышает тысячных долей микромет-
ра. В ламелях гематита присутствуют аналогичные 
структурные образования ильменита. Наряду с зер-
нами распавшегося гемоильменита в породах до-

статочно часто присутствуют каплевидные образо-
вания собственно ильменита. В его составе, кроме 
основных минералообразующих компонентов TiO2 

и общего Fe, установлена повышенная концентра-
ция MnO (табл. 1). В большинстве случаев подоб-
ного типа ильменитовые выделения локализуются в 
пределах зерен темноцветных минералов. В целом 
содержание гемоильменитовых и ильменитовых 
«капель» в породах Ошурковского массива относи-
тельно общего количества присутствующих в них 
рудных минералов составляет не более десятых 
долей процента. 

 
Т а б л и ц а  1  

Химический состав каплеобразных рудных включений эссекситов, мас. % 
T a b l e  1  

Chemical composition of drop-like ore inclusions essexites, wt. % 
 

Компо-
нент 

Номер образца 
37-ош 8/85 С-1/ош 182/86 181/86 150/86 189/86 46/70 

Hm-Ilm Timag Mag Ilm 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

TiO2 11,33 47,45 45,47 0,01 – – – – – 41,26 41,18 43,84 44,43 
Feобщ 88,11 50,06 50,67 98,47 98,55 99,95 96,58 98,42 97,78 54,96 54,84 53,99 53,65 
MnO – 1,66 2,45 – – – – – – 0,75 0,76 – – 
V2O5 – – – – 1,14 – 1,05 – 0,59 – – – – 
Сумма 99,44 99,17 98,59 98,48 99,69 99,95 97,63 98,42 98,37 96,97 96,78 97,83 98,08 

 

Примечание. Hm-Ilm – гемоильменит; Timag – титаномагнетит; Mag – магнетит;  Ilm – ильменит; «–» – наличие компонен-
тов не определялось; Обр. 37-ош – гематитовая (1) и ильменитовая (2) фазы (рис. 2); Обр. 8/85 – биотит-роговообманковый 
ксенолит (Скв. 266, глубина 285 м): ильменитовая (3) и магнетитовая (4) фазы. 

 

Note: Hm-Ilm – hemoilmenite; Timag – titanomagnetite; Mag – magnetite; Ilm – ilmenite; «–»  – the presence of components was 
not determined; Arr. 37-ош – hematite (1) and ilmenite (2) phases (fig. 2); Arr. 8/85 –  biotite-hornblende xenolith (Borehole 266, depth 
285 m); ilmenite (3) and magnetite (4) phases. 

 

____________________________ 
 

Характер взаимоотношения подобных образова-
ний с главными породообразующими минералами 
однозначно свидетельствует об их раннемагматиче-
ском происхождении. 

Аналогичной формы включения рудных минера-
лов установлены также в составе ксенолитов кровли. 
Большая часть встречающихся в них зерен по сово-
купности физических признаков (изотропии, маг-
нитности, реакции на воздействие кислоты) и ре-
зультатам микрозондовых анализов определена как 
магнетит (табл. 1, обр. С-1/ош). Реже встречаются 
каплеобразные выделения магнетита, содержащие 
тонкие пластинчатые выделения ильменита, воз-
никшие в результате распада твердых растворов.  
В данном случае мы уже имеем дело с титаномагне-
титом (табл. 1, обр. 8/85). 

Рудные образования второй генерации являются 
главным компонентом основных петрографических 
разновидностей щелочных габброидов Ошурковско-
го массива и чаще всего представлены агрегатами 
неправильной формы. Как показало их микроскопи-
ческое изучение, наиболее широким распростране-

нием здесь пользуется рудный минерал, в структуре 
которого наблюдается чередование различных по 
отражательной способности субпараллельных поло-
со- и линзообразных ламелей, возникших в резуль-
тате распада твердого раствора (рис. 3). В составе 
ламелей, характеризующихся относительно низкой 
отражательной способностью (Rо = 19,0–19,5 %), 
установлено повышенное содержание диоксида ти-
тана (до 46,01–48,13 мас. %) и общего железа (48,26–
52,59 мас. %). В составе выделений, имеющих более 
высокую отражательную способность (Ro = 25,0–
26,0 %), содержание диоксида титана варьирует в 
пределах 13,36–14,78 мас. %, а суммарное количе-
ство общего Fe достигает 74,25–86,53 мас. % 
(табл. 2). Судя по описанию, именно подобного рода 
образования диагностировались большинством ис-
следователей как титаномагнетит [Занвилевич и др., 
1999]. Следует, однако, заметить, что наблюдающи-
еся в рудах Ошурковского месторождения взаимо-
отношения между различными по составу мине-
ральными фазами внутри отдельных зерен, в общем, 
не характерны для структур распада титаномагнети-



Минералогия / Mineralogy 

54 

та. Ильменит, присутствующий в индивидах магне-
тита, в большинстве случаев встречается в виде ре-
шетчатых, пластинчатых, эмульсионных и непра-
вильной формы обособлений [Карпова, 1974]. Рас-
сматриваемые субпараллельные выделения являют-
ся характерными для ильменита и гематита – мине-
ралов, связанных изоструктурными отношениями. 
Известно, что при высоких температурах (600°С и 
более) эти минералы представляют изоморфную 
смесь. При понижении температуры происходит 
разрыв смесимости, приводящий к распаду, на 
Fe2O3-содержащий ильменит и FeTiO3-содержащий 
гематит с образованием характерной пертитовой 
структуры [Рамдор, 1962; Prevot et al., 2001; McEnroe 
et al., 2002]. При дальнейшем снижении температу-
ры понижается растворимость Fe2O3 в ильмените и 
FeTiO3 в гематите, следствием чего является образо-
вание в ранее выделившихся минеральных фазах 
ламелей второй генерации. Именно подобного рода 
двойные структуры распада наблюдаются в зернах 
окисно-рудного минерала, распространенного в по-
родах Ошурковского массива.  

Как показали проведенные минераграфические 
исследования, обе входящие в его состав минераль-
ные фазы характеризуются резко выраженной ани-
зотропией и высокой твердостью (стальная игла сле-
да не оставляет). Компоненты минерала не реагиру-
ют на воздействие соляной кислоты и не притягива-
ют микромагнит. Совокупность перечисленных диа-
гностических признаков однозначно свидетельству-
ет об отсутствии в составе данного минерала магне-
тита и позволяет сделать вывод, что основным окис-
но-рудным минералом щелочных габброидов Ошур-
ковского массива является не титаномагнетит, а ге-
моильменит. Фиксирующееся при рентгеноспек-
тральном анализе повышенное содержание в экссо-
люционном гематите диоксида титана обусловлено 
присутствием в его структуре многочисленных тон-
чайших телец ильменита, возникших вследствие 
распада вторичных твердых растворов.  

Таким образом, в результате диагностических ис-
следований рудной минерализации, присутствую-
щей в различных петрографических разновидностях 
породах, не затронутых глубокими постмагматиче-
скими преобразованиями, установлено, что основ-
ным рудным оксидом в их составе является гемо-
ильменит, с характерными структурами распада 
твердых растворов гематита в ильмените. Доля его в 
общем объеме рудных минералов составляет около 
95 %. В качестве попутных, ассоциирующих с ним 
минералов встречаются ильменит и магнетит. Пред-
ставлены они как самостоятельными гомогенными 
зернами, по размеру не превышающими десятых 
долей миллиметра, так и сростками с гемоильмени-

том. Содержание этих минералов в суммарном объ-
еме железо-титановых оксидов оценивается в 3–5 %. 

Проведено детальное изучение структуры мине-
ральных агрегатов и особенностей их распределения 
в массиве. Особое внимание уделено изучению ге-
моильменита как наиболее распространенного по-
тенциально полезного компонента, встречающегося 
во всех основных петрографических разновидностях 
щелочных габброидов. Находится он в породах пре-
имущественно в виде вкрапленности, реже образует 
практически мономинеральные залежи. Судя по вза-
имоотношениям с основными породообразующими 
минералами, кристаллизация гемоильменита связана 
с позднемагматической стадией становления интру-
зии. Обычно он встречается в тесном парагенезисе с 
апатитом. Имеются признаки того, что кристаллиза-
ция последнего начиналась раньше образования ок-
сидов. На это указывают наличие каплевидных 
включений гемоильменита в зернах апатита и це-
ментация идиоморфных кристаллов апатита рудны-
ми агрегатами, что свидетельствует о позднемагма-
тический генезисе. Содержание гемоильменита, 
присутствующего в породах в виде вкрапленности, 
значительно варьирует и, в определенной степени, 
является функцией процесса кристаллизационной 
дифференциации.  

Так, в лейкократовых разновидностях бесфе-
льдшпатоидных эссекситов доля  минерала обычно не 
превышает 2–3 %, в мезократовых меняется в пределах 
4–5 %, в меланократовых достигает 6–8 %. В породах 
по составу близких ультрабазитам отмечается наибо-
лее высокая (до 20–25 %) концентрация гемоильмени-
та, следствием чего является образование в них сиде-
ронитовой структуры. Размеры зерен гемоильменита в 
зависимости от их принадлежности к определенной 
структурной разновидности пород, слагающих место-
рождение, варьируют в пределах 0,2–4 мм. Различные 
по размерам индивиды характеризуются специфичны-
ми особенностями внутренней структуры. Основа 
большей части относительно крупных (десятые доли 
миллиметра и более) зерен представлена ильменитом, 
включающим ламели гематита двух генераций. Пер-
вая, более высокотемпературная генерация гематита, 
характеризуется  относительно широкими (20–50 мкм) 
полосо- и линзовидными ламелями, включающими 
тонкие пунктироподобные выделения ильменита.  
В плоскостях зерен ильменита, перпендикулярных ба-
зальному изотропному сечению (Ro), они имеют 
обычно неправильную, лепешкообразную форму и 
содержат округлые или сложной формы обособления 
ильменита (рис. 3). 
Гематит второй генерации находится в ильме-

ните в промежутках между ламелями гематита ран-
ней генерации.  
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Обособляется в виде линзо- и штриховидных те-
лец распада твердых растворов, толщина которых не 
превышает долей микрометра, а длина – сотых и де-
сятых долей миллиметра. Содержание диоксида тита-
на в ильменитовой матрице варьирует в пределах 
45,55–46,36 мас. %, на долю оксидов железа прихо-
дится 50,97–52,59 мас. % (табл. 2), а в качестве при-
месей установлены MnO, V2O5 и MgO.  

В щелочных габброидах, содержащих гемоиль-
менит преимущественно в виде редкой вкрапленно-
сти, встречаются его небольшие практически моно-
рудные шлиро- и линзообразные залежи. Протяжен-
ность наиболее крупных из них не превышает 2,5 м, 
мощность – 30–35 см. Содержание диоксида титана в 
такого рода образованиях достигает 30 мод. %, сум-
марное содержание оксидов железа – 65,3 мод. %. 

 

 
Рис. 3. Характерные структуры распада твердых 

растворов гемоильменита, образующего 
вкрапленность в неизмененных  

биотит-роговообманковых эссекситах 
Гематит – светлый, ильменит – светло-серый. Темное поле –
нерудные минералы. Аншлиф 385/80 

 
Fig. 3. Typical structures of the decomposition of solid 

solutions of hemoilmenite forming dissemination  
in unchanged biotite-hornblende essexites 

Hematite – light, ilmenite – light gray. Darkfield – non-
metallicminerals. Polished section 385/80 

Рис. 4. Две генерации структур распада твердых 
растворов зерна гемоильменита, нарушенного 

микродеформациями 
Ильменит – серый, гематит – светлый). Аншлиф 366 – ош 

 
Fig. 4. Two generations of structures of decay of solid 

solutions of hemoilmenite grain disturbed  
by microdeformations 

Ilmenite – gray, hematite – light. Polished section 366 – osh 

 
Т а б л и ц а  2  

Химический состав Fe-Ti минералов из неизмененных бесфельдшпатоидных эссекситов, мас. % 
T a b l e  2  

Chemical composition of Fe-Ti minerals from unaltered non-feldspathic essexites, wt. % 
 

Компо 
нент 

Номер образца 
 272/83 438/80 46/70 150/86 189/86 

Ilm Hm Ilm Hm Ilm Hm Mag-Rt Ilm 
1 2 3 4 1 2 3 1* 2* 3* 4* 1 2 

Feобщ 51,70 50,97 79,79 80,22 51,59 51,34 76,10 52,22 84,85 60,05 30,62 52,70 52,12 
MnO 1,38 1,51 0,59 0,21 1,43 1,64 0,55 – – – – – 0,52 
MgO 0,68 0,79 – – – – – – – – – – – 
CaO 0,10 – – – – 0,61 0,61 – – – – – – 
V2O5 0,77 0,94 0,38 0,80 – – – – – – – – – 
Cr2O3 – – – 0,35 – – – – – – – – – 
Сумма 99,66 99,76 94,70 95,71 99,38 99,60 91,61 98,85 99,63 97,17 98,74 99,33 99,04 

 

Примечание. Ilm – ильменит; Hm – гематит; Mag-Rt – магнетит-рутиловые образования; * – номера точек на рис. 9; «–» – 
наличие компонентов не определялось. 

 

Note. Ilm – ilmenite; Hm – hematite; Mag-Rt – magnetite-rutile formations; * – point numbers in Figure 9; «–» – the presence of 
components was not determined. 
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Рис. 5. Характер автометасоматического преобразования гемоильменита  
из сливных железо-титановых руд 

1, 2 – шпинель; 3, 4 – рутил; 5, 6 – ильменит; 7, 8 – гематит; 9, 10 – магнетит. Аншлиф 366 – ош. Протравлен HCl 
 

Fig. 5. The nature of the autometasomatic transformation of hemoilmenite  
from merged iron-titanium ores 

1, 2 – spinel; 3, 4 – rutile; 5, 6 – ilmenite; 7, 8 – hematite; 9, 10 – magnetite. Polished section 366 – osh. Etched HCl 
 

Т а б л и ц а  3  
Химический состав минералов из сливных гематит-ильменитовых руд, мас. % 

T a b l e  3 
Chemical composition of minerals from drained hematite-ilmenite ores, wt. % 

 

Компо-
нент 

Образец 366/ош  
Spl Rt Ilm Hm Mag 

1* 2* 3* 4* 5* 6* 7* 8* 9* 10* 
TiO2 0,13 – 98,08 97,93 47,70 48,13 13,36 14,02 – – 
Al2O3 61,22 61,61 – – 0,19 – 0,23 0,19 0,18 0,05 
Fe общ 20,27 19,83 0,96 1,21 48,82 48,26 83,53 82,85 97,05 98,13 
MnO – – – – 0,44 0,50 – – – – 
MgO 12,72 12,77 – – 2,02 2,22 0,36 0,70 – – 
CaO – – – – – 0,15 – – – – 
V2O5 – – 1,42 1,16 0,07 – 0,95 0,46 0,45 0,57 
Cr2O3 0,44 0,29 – – – – – – – – 
Сумма 94,78 94,50 100,46 100,30 99,24 99,26 98,43 98,22 97,68 98,75

 

Примечание. Spl – шпинель; Rt – рутил; Ilm – ильменит; Hm – гематит; Mag – магнетит; * – номера точек на рис. 5;  
«–» – наличие компонентов не определялось. 

 

Note. Spl – spinel; Rt – rutile; Ilm – ilmenite; Hm – hematite; Mag – magnetite; * – numbers of points in Figure 5; «–» the presence 
of components was not determined. 

 
____________________________ 

 
Из-за незначительной распространенности они 

представляют интерес, главным образом, как источ-
ник генетической информации. Центральные части 
таких залежей сложены преимущественно гемоиль-
менитом с характерными для него структурами рас-
пада твердых растворов, часто нарушенных микро-
деформациями (рис. 4).  

В зонах эндоконтакта рудных тел в повышенном 
количестве присутствует апатит, зерна которого обыч-
но располагаются в промежутках между агрегатами 
гемоильменита, иногда образуют включения в послед-
них. Гемоильменитовые руды имеют массивную тек-

стуру и гипидиоморфнозернистую структуру. Ильме-
нит, включающий экссолюционные ламели гематита, 
представлен в них относительно идиоморфными зер-
нами размером 0,35–4,0 мм. Содержание ТiO2 в мине-
рале находится в пределах 47,70–48,13 мас. %, Fe об-
щего – 48,26–48,82 мас. % (табл. 3). 

В качестве примесей в составе его зафиксированы 
МnО (0,44–0,50 мас. %) и МgО (2,02–2,22 мас. %).  
В виде вростков в зернах ильменита присутствует 
гематит, представленный двумя генерациями. 

Гематит ранней генерации образует пластинча-
тые и линзовидные относительно крупные – толщи-
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ной 0,01–0,25 мм и длиной 0,1–2 мм – тельца распа-
да в ильмените и, в свою очередь, содержит мелкие 
пунктироподобные включения последнего (рис. 5). 
Рентгеноспектральным анализом в составе его уста-
новлено присутствие диоксида титана в количестве 
от 13,36 до 14,02 мас. %, V2О5 – от 0,44 до 
0,94 мас. %, МgО – от 0,36 до 0,70 мас. % и Аl2О3 – 
от 0,19 до 0,23 мас. %.  

Гематит более поздней генерации обособляется в 
ильмените в виде «штрихоподобных» включений, 
толщиной не превышающих десятых долей микро-
метра, а в длину достигающих 0,01–0,12 мм. В про-
межутках между зернами гемоильменита местами 
встречаются мелкие (десятые доли миллиметра), 
идиоморфные, реже неправильной формы агрегаты 
магнетита и железистой шпинели (табл. 3). 

Характерной особенностью строения данных обра-
зований является присутствие в них наряду с первич-
ным магнетитом, представленным самостоятельными 
зернами, магнетита, развивающегося по гемоильмени-
ту в качестве вторичного минерала. При этом процесс 
избирательного замещения ламелей ильменита магне-
титом сопровождается образованием мелких (разме-
ром от долей до 50–60 мкм) неправильной формы аг-
регатов рутила, содержащих 97,93–98,08 мас. % TiO2 
(табл. 3). В качестве примесей в минерале присутству-
ют V2O5 (1,16–1,42 мас. %) и FeO (0,96 –1,21 мас. %).  

Вторичный магнетит, образующий псевдоморфо-
зы по гематиту, также содержит микровключения 
рутила, возникшие вследствие изменения ильмени-
товых ламелей, присутствующих в гематите. В со-
ставе магнетита содержится 0,45–0,57 мас. % V2O5, 
0,21 мас. % SiO2 и 0,05–0,18 мас. % Al2O3. 

Общая картина охарактеризованного процесса 
особенно четко проявляется при травлении зерен 
рудного минерала соляной кислотой (рис. 5). Из-
вестно, что переход ильменита в магнетит и рутил 
чаще всего происходит вследствие окислительных 
процессов. Не исключая  их важной роли в преобра-
зовании руд, локализованных в зоне гипергенеза, 
автор считает, что вышеохарактеризованное преоб-
разование гемоильменита есть следствие автомета-
соматоза, широко проявленного в позднемагматиче-
скую стадию формирования Ошурковской интрузии. 
Косвенным подтверждением этого является тот 
факт, что замещение отдельных зерен гемоильмени-
та магнетитом и рутилом наблюдается повсеместно 
в породах, не имеющих каких-либо признаков пост-
магматических преобразований.  

В результате выполненного рентгенофазового 
исследования пробы сливных железо-титановых руд 
получены следующие соотношения присутствую-
щих в пробе минеральных фаз: ильменит – 48,8 %, 
гематит – 28,4 %, магнетит – 15,7 %, рутил – 7,1%. 

Эти данные подтверждают состав и картину соот-
ношения основных компонентов, установленных в 
руде при микроскопических наблюдениях. Присут-
ствие в гемоильменитовых рудах характерных для 
них двухгенерационных структур распада твердых 
растворов является однозначным свидетельством их 
магматического генезиса. 

Встречающиеся в ассоциации с гемоильменитом 
магнетит и ильменит обычно представлены редкой 
вкрапленностью неправильной формы или относи-
тельно идиоморфных зерен. Их размещение в мас-
сиве, в целом, соответствует закономерностям, уста-
новленным для гемоильменита. Имеются, однако, и 
некоторые отличия: в лейкократовых разностях эс-
секситов заметно возрастает роль магнетита, а в ме-
ланократовых биотит-пироксеновых породах доми-
нирующее положение занимает ильменит, не содер-
жащий включений гематита либо содержащий ред-
кие его ламели. В отдельных его зернах наблюдается 
локальное развитие магнетита, сопровождающееся 
новообразованием рутила. Последний в виде мелких 
игольчатой формы включений достаточно часто 
встречается также в зернах полевых шпатов. 
 

Рудная минерализация  
постмагматически измененных габброидов 

 

Наряду с имеющими место автометасоматическими 
преобразованиями пород, в пределах Ошурковского 
массива достаточно широко проявлен метасоматоз, 
обусловленный воздействием на бесфельдшпатоидные 
эссекситы щелочно-полевошпатовых и щелочных 
сульфатсодержащих сиенитов. В породах, имеющих 
признаки влияния контактового метасоматоза, отмеча-
ется замещение плагиоклаза калиевым полевым шпа-
том, пироксена – амфиболом и биотитом. Входящие в 
их состав железо-титановые минералы  также испыты-
вают заметные преобразования. В одних случаях 
наблюдается незначительное изменение гемоильмени-
та, проявляющееся в локальном  замещении отдельных 
ильменитовых ламелей магнетитом и рутилом. Подоб-
ного рода преобразования обычно сопровождаются 
появлением в качестве вторичного минерала титанита. 
В одних случаях последний представлен самостоя-
тельными неправильной формы зернами. Чаще он раз-
вивается по гемоильмениту в виде широких каемок с 
сохранением характерной структуры распада твердых 
растворов минерала (рис. 6). При более интенсивном 
развитии метасоматического процесса магнетит заме-
щает ламели ильменита часто практически нацело. 
При этом на месте ильменита образуются мелкие (от 
2–3 до 30 мкм) округлой и неправильной формы высо-
котитанистые агрегаты, предположительно определен-
ные как рутил и анатаз. Ламели гематита изменениями 
почти не затрагиваются (рис. 7). 

 



Минералогия / Mineralogy 

58 

 

 

 
Рис. 6. Начальная стадия метасоматического  

преобразования гемоильменита 
1 – магнетит (первичный), 2 – гематит, 3 – ильменит, 4 – тита-
нит (в связи с микротрещиной), 5 – ильменит, частично заме-
щенный магнетитом и рутилом, 6 – титанит (каемка по гемо-
ильмениту). Аншлиф 110/86. ×25 

 

Fig. 6. The initial stage of the metasomatic  
transformation of hemoilmenite 

1 – magnetite, 2 – hematite, 3 – ilmenite, 4 – titanite (due to a mi-
crocrack), 5 – ilmenite, partially replaced by magnetite and rutile,  
6 – titanite (border along hemoilmenite). Polished section 110/86. 
Increase. × 25 

 
Рис. 7. Зерно гемоильменита с признаками  

интенсивного метасоматического преобразования 
1 – ильменит, 2 – гематит, 3 – рутил в поле магнетита, 4 –
титанит (каемка по гемоильмениту). Аншлиф 189/86 

 
Fig. 7. Grainof hemoilmenite with signsof intense  

metasomatic transformation 
1 – ilmenite, 2 – hematite, 3 – rutile in the magnetite field, 4 – 
titanite (border along hemoilmenite). Polished section 189/86 

 

 

____________________________ 
 

Процесс преобразования рудных минералов со-
провождается отчетливо выраженным  изменением 
их химического состава (табл. 4). Возможным след-
ствием этого является имеющее место снижение 
отражательной способности и интенсивности ани-
зотропии ильменита и гематита. Нередко отмечает-
ся более существенное преобразование агрегатов 
гемоильменита с появлением в них своеобразной 
зональности: периферические зоны большей части 
зерен представлены титанитом, внутренние магне-
тит – рутиловой массой, в которой присутствуют 
реликтовые включения гематита и ильменита. Ка-
емки титанита развиваются также по периферии 
присутствующих в породе зерен ильменита. Отме-
ченные изменения имеют, несомненно, метасома-
тическую природу, поскольку в породах, содержа-
щих рудную минерализацию, отсутствуют одно-
значные признаки проявления гидротермальной 
деятельности. 

В то же время в пределах Ошурковского массива 
встречаются участки щелочных габброидов, суще-
ственно преобразованных под воздействием непосред-
ственно гидротермальных растворов и имеющих четко 
выраженную связь с крупными тектоническими нару-
шениями. Полевые шпаты пород, затронутых гидро-
термальными изменениями, как правило, серицитизи-
рованы, пелитизированы, карбонатизированы. Харак-
терными вторичными минералами, развивающимися, 

главным образом, по клинопироксену и роговой об-
манке, являются хлорит, актинолит, эпидот.  

Постоянно присутствуют также карбонаты, цеоли-
ты, флюорит, кварц, гидроксиды железа. В качестве 
новообразований отмечаются сульфиды – пирит, 
халькопирит, реже пирротин и пентландит. Чаще все-
го они представлены редкой вкрапленностью или вы-
полняют микротрещины в породообразующих мине-
ралах, иногда образуют достаточно крупные непра-
вильной формы скопления. Здесь же имеет место пе-
реотложение апатита с образованием прожилков, а 
также небольших неправильной и линзовидной фор-
мы залежей. Присутствующие в щелочных габброи-
дах железо-титановые минералы также испытывают 
существенные преобразования, интенсивность кото-
рых зависит от степени гидротермальной переработки 
рудовмещающих пород. В относительно слабо изме-
ненных породах агрегаты гемоильменита часто раз-
биты трещинами, являющимися путями проникнове-
ния минерализованных растворов. 

Вследствие воздействия последних на рудный 
минерал наблюдается его замещение непосред-
ственно вблизи трещин магнетитом, хлоритом, гид-
роксидами  железа. Имеются также признаки пе-
реотложения гематита с образованием неправильной 
формы обособлений вблизи микротрещин или непо-
средственно внутри них. В отличие от гематита, вы-
делившегося в процессе распада твердых растворов, 
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в составе переотложенного гематита отмечается бо-
лее низкое (4,59–4,72 мас. %) содержание диоксида 
титана, присутствующего, вероятно, в виде изо-
морфной примеси (табл. 4, обр. 83/86). 

Характерным рудным минералом пород, затрону-
тых гидротермальными изменениями, является ти-
танит. Содержание его варьирует в пределах 3–10 %. 
Титанит представлен самостоятельными, обычно 
неправильной и округлой формы агрегатами, а также 
развивается в виде каемок по гемоильмениту и мик-
ротрещинам  в зернах последнего. В зонах наиболее 
интенсивного воздействия гидротермальных раство-
ров происходит полное замещение гемоильменита 
титанитом, хлоритом и агрегатами минералов с вы-
соким (86,07–87,37 мас. %) содержанием TiO2. Ис-
ходя из наличия у них шагреневой поверхности и 
характерной окраски цвета охры, эти образования 
определены как лейкоксен. При этом сохраняется 
общая картина структуры распада твердых раство-
ров, характерная для гемоильменита (рис. 8, табл. 4). 
Нередко в виде каемок по реликтовым зернам гемо-
ильменита и по микротрещинам в них отлагается 
пирит. В зоне гипергенеза по темноцветным и руд-
ным минералам развиваются гидроксиды железа. 
Содержание диоксида титана в породах затронутых 
гидротермальными преобразованиями варьирует в 
пределах 3,50–4,60 %.  

Преобразования эссекситов, аналогичные выше-
описанным, отмечаются и в экзоконтактовых зонах 
даек аплитов и гранитоидов. Здесь в качестве вто-
ричных минералов также присутствуют зеленый ам-
фибол, хлорит, биотит, карбонат. В составе рудных 
минералов наиболее широко развит титанит в виде 
каемок по гемоильмениту, биотиту и по трещинам 
спайности последнего. В поле развития измененных 
темноцветных минералов присутствуют мелкие не-
правильные выделения магнетита. Отдельные их 
зерна переполнены многочисленными точечными и 
игольчатыми включениями гетита (?). В зоне гипер-
генеза рудные минералы практически нацело заме-
щаются гидрооксидами железа. 

 
Рудная минерализация пород дайкового комплекса 

 
Исследование минерального состава пород дай-

кового комплекса, относящегося к дифференциатам 
заключительной фазы становления щелочных габб-
роидов, показало, что с данными образованиями 
также связаны различные по составу оксиды. 
Наиболее высокие, достигающие 6–10 %, содержа-
ния рудных минералов зафиксированы в дайках 
лампрофиров. Характер распределения их в послед-
них зависит от особенностей строения отдельных 
тел. Непосредственно в зонах закалки даек обычно 

доминирует ильменит, встречающийся в виде мелких 
неправильной формы зерен. В центральных частях 
даек он наблюдается редко. Основным  рудным ми-
нералом здесь является гемоильменит. Часть его при-
сутствует в виде каплеобразных включений в породо-
образующих минералах. Более широко распростране-
ны индивиды, образующие рассеянную вкраплен-
ность самостоятельных зерен. Большинство агрегатов 
гемоильменита имеет неправильную, угловатую фор-
му. Размер их колеблется в пределах 0,05–0,6 мм. 
Внутренняя структура мелких зерен характеризуется 
наличием гематита одной генерации, представленно-
го тонкими (0,001–0,03 мм) тельцами распада. В бо-
лее крупных (размером в десятые доли миллиметра) 
зернах встречаются ламели гематита двух генераций. 
Содержание диоксида титана в ильменитовой и гема-
титовой фазах минерала сопоставимо с содержанием  
данного компонента во вкрапленных рудах. В дайках, 
локализующихся в зоне гипергенеза, наблюдается 
локальная перекристаллизация ильменитовых ламе-
лей отдельных зерен, сопровождающаяся образова-
нием выделений, заметно различающихся по содер-
жанию оксидов титана и железа (рис. 9, табл. 2). В 
составе отдельных даек отмечена мелкая рассеянная  
вкрапленность магнетита. 

В большинстве даек основным рудным минера-
лом является гемоильменит. Наблюдающиеся в его 
зернах структуры распада твердого раствора пред-
ставлены обычно гематитом одной генерации.  
В пределах минеральных агрегатов ильменитовая 
фаза, как правило, преобладает над гематитовой.  
В дайках, имеющих признаки гидротермального 
воздействия, агрегаты гемоильменита замещаются 
титанитом и находятся в его зернах в виде непра-
вильных реликтовых образований. При этом имеет 
место частичное замещение гемоильменита магне-
титом с образованием симплектитовых выделений 
светло-серого отчетливо анизотропного минерала, 
предположительно рутила или анатаза. Достаточно 
часто титанит развивается в виде каемок по перифе-
рии зерен ильменита, характерной особенностью 
химического состава которого является повышенное 
содержание MnO – 2,03–2,10 мас. % (табл. 2). 

Магнетит встречается в породах в виде мелкой 
(сотые и тысячные доли миллиметров) рассеянной 
вкрапленности. Зерна его концентрируются обычно 
вдоль границ темноцветных минералов, реже обра-
зуют скопления размером от сотых долей до 0,15–
0,20 мм. Форма большей части зерен магнетита не-
правильная. Изредка встречаются индивиды кубиче-
ской формы. Достаточно часто наблюдаются срост-
ки магнетита с титанитом. Магнетит присутствует в 
зернах последнего чаще всего в виде мелких округ-
лой формы включений. 
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Т а б л и ц а  4  
Химический состав Fe-Ti минералов из метасоматически и гидротермально измененных эссекситов, мас. % 

T a b l e  4  
Chemical composition of Fe-Ti minerals from metasomatically and hydrothermally altered essexites, wt. % 

 

Компонент 
Номер образца 

83/86 182/86 
Ilm Hm Ilm Hm Rt Ttn 

  1 2 3 4 5 6 7 8 1* 2* 3* 4* 
SiO2 – 0,19 0,39 0,21 0,19 2,09 0,17 – – – – 27,55 
TiO2 43,39 43,39 37,40 39,89 4,59 4,72 12,06 10,36 43,97 15,59 88,53 33,00 
Al2O3 – – 0,51 – – – – – – – – 1,27 
Feобщ 52,87 52,13 56,59 54,83 86,46 84,71 79,19 81,18 50,58 79,53 9,43 1,55 
MnO 1,28 1,29 – 1,22 – 0,13 0,14 – 1,33 – – – 
MgO 0,18 0,16 – 0,28    – – – – – 
CaO 0,08 0,10 – 0,33 – 1,23 0,14 – – – – 25,74 
V2O5 0,39 0,27 0,52 0,59 0,32 0,18 0,46 0,50 – – – – 
Сумма 98,19 97,53 95,41 97,35 91,56 93,06 92,16 92,04 95,88 95,12 97,96 89,11

Компонент 
Номер образца 

110/86  532/80 
Mag Hm Ilm Ttn Rt Ttn Ttn Rt 

  1* 2* 3* 4* 5* 6* 2* 3* 4* 5* 6* 
SiO2 – – – 10,20 – 27,81 16,79 31,08 29,52 4,21 5,24 
TiO2 – 15,17 45,13 35,23 86,50 32,89 60,23 32,40 36,20 87,37 86,07 
Al2O3 – – – 1,64 – 1,14 3,68 5,87 4,59 1,09 0,96 
Feобщ 98,21 79,55 50,11 38,76 11,52 1,52 0,84 0,33 1,12 0,88 1,29 
MnO – 0,35 1,25 – – – 0,08 0,08 0,00 0,12 0,01 
MgO – – – 1,95 – – 0,16 0,25 1,16 0,00 0,11 
CaO – – – 11,25 – 25,84 16,26 28,61 26,42 3,97 3,64 
V2O5 0,56 – – – – – 0,91 0,30 0,48 1,32 1,41 
Cr2O3 – – – – – – 0,22 0,18 0,15 0,00 0,15 
Сумма 98,77 95,07 96,49 99,03 98,02 89,20 99,17 99,10 99,64 98,96 98,88 

 

Примечание. Ilm – ильменит; Hm – гематит; Rt – рутил; Ttn – титанит; Mag – магнетит; * – номера точек на рис. 6–8; «–» – 
наличие компонентов не определялось. 

 
Note. Ilm – ilmenite; Hm – hematite; Rt – rutile; Ttn – titanite; Mag – magnetite; * – numbers of points in figures 6–8; «–» the pres-

ence of components was not determined. 
 

 
Рис. 8. Характер преобразования гемоильменита в гидротермально измененных эссекситах 

Минерал нацело замещен титанитом (2, 3, 4), «лейкоксеном» (5, 6), хлоритом (7); 1 – апатит, светлое зерно – пирит. Аншлиф 
532/80 

 

Fig. 8. The nature of the transformation of hemoilmenite in hydrothermally altered essexites 
The mineral is completely replaced by titanite (2, 3, 4), "leucoxene" (5, 6), chlorite (7); 1 – apatite, light grain - pyrite. Polished section 
532/80 
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Рис. 9. Частично перекристаллизованный гемоильменит из дайки лампрофиров 
1 – ильменит, 2 – гематит, 3, 4 – ильменит, замещенный магнетит-рутиловой массой. Аншлиф 46/70 

 
Fig. 9. Partially recrystallized hemoilmenite from lamprophyre dikes 

1 – ilmenite, 2 – hematite, 3, 4 – ilmenite replaced by magnetite-rutile mass. Polished section 46/70 
 

____________________________ 
 

Характер рудной минерализации, связанный с 
дайками щелочных сульфатсодержащих сиенитов и 
карбонатитов, имеет несколько иную специфику.  
К числу наиболее характерных титановых минера-
лов сульфатсодержащих щелочных сиенитов отно-
сится титанит. Содержание его, однако, значительно 
варьирует. В отдельных телах он имеет статус не 
более чем акцессорной примеси, в других приобре-
тает значение породообразующего минерала. Тита-
нит обычно представлен агрегатами неправильной 
формы, реже обособляется в виде клиновидных и 
чечевицевидных зерен. Вкрапленность его связана 
преимущественно с участками развития силикатных 
минералов. Повышенные концентрации минерала 
нередко отмечаются в эндоконтактовых зонах даек. 
Размер зерен титанита варьирует в пределах от деся-
тых долей до 1,0–1,5 мм. Встречаются скопления 
диаметром до 2,0 мм. По данным рентгеноспек-
трального анализа, в его составе установлены: SiO2 – 
32,38–33,72 мас. %, TiO2 – 35,76–35,83 мас. %, CaO – 
26,89–27,08 мас. %, FeO – 1,70–1,92 мас. %, Al2O3 – 
0,83 мас. %.  

К числу характерных рудных компонентов щелоч-
ных сульфатсодержащих сиенитов относится также 
магнетит. Представлен он различными морфологиче-
скими типами. Относительно небольшой объем прихо-
дится на долю самостоятельных индивидов, с разме-
рами 0,05–0,1 мм, образующих рассеянную вкраплен-
ность. В их составе преобладают ксеноморфные агре-
гаты, реже наблюдаются зерна с характерными для 
магнетита октаэдрическими формами.  

Доминирующая часть магнетита присутствует в 
виде мелких, иногда достаточно многочисленных, 

включений в зернах клинопироксена. В значительно 
меньшем объеме они встречаются в полевом шпате, 
флогопите, ангидрите. В составе ксенолитов щелоч-
ных габброидов, захваченных дайками, наблюдают-
ся срастания магнетита с гемоильменитом и рути-
лом. Границы между зернами рудных минералов 
сложные, зазубренные. В магнетите содержится до 
0,49 мас. % V2O3 (табл. 1, обр. 182/86).  

Общая для Ошурковского массива рудная специ-
ализация прослеживается и  в присутствующих в 
нем телах карбонатитов. К числу постоянно встре-
чающихся в них минералов также относятся магне-
тит, ильменит, гематит, рутил, титанит [Рипп и др., 
2000]. Основным типоморфным рудным минералом 
карбонатитов является магнетит. Он встречается в 
карбонатной массе в виде редкой вкрапленности, 
реже образует относительно крупные скопления, 
обычно приуроченные к зальбандовым зонам  от-
дельных жил. Представлен мелкими (от десятых до-
лей до 2–3 мм) неправильными зернами, реже круп-
ными октаэдрической формы кристаллами размером 
до 2–3 см. Характерной особенностью внутреннего 
строения большинства магнетитовых агрегатов яв-
ляется присутствие в них редких пластинчатых вро-
стков ильменита, образовавшихся в результате рас-
пада твердых растворов. В целом, однако, содержа-
ние диоксида титана в магнетите не превышает де-
сятых долей процента. В то же время характерной 
типоморфной особенностью минерала является по-
вышенное содержание в нем MgO, составляющее в 
среднем 1,56 мас. %. В отдельных зернах магнетита 
вдоль микротрещин наблюдается образование пла-
стинчатых выделений гематита.  
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Титанит встречается в карбонатитовых жилах, 
находящихся в пределах участков, затронутых гид-
ротермальными преобразованиями. Содержится в 
кальцитовом субстрате в виде мелких (0,3–0,8 мм) 
кристаллов и образует реакционные каемки на гра-
ницах зерен магнетита. Характерной особенностью 
титанита из карбонатитов, согласно [Рипп и др., 
2000], является высокое содержание редкоземель-
ных элементов до 2,5–3,35 мас. %. 

 
Рудная минерализация щелочно-полевошпатовых 

сиенитов и сингенетичных им даек 
 

Рудные минералы в щелочно-полевошпатовых 
сиенитах содержатся в количестве, не превышаю-
щем 1,5–3,0 %. В составе их заметно преобладает 
магнетит, в подчиненном количестве гемоильме-
нит и титанит. Перечисленные минералы имеют 
отчетливую пространственную связь с участками 
развития ксенолитов пород первой фазы и харак-
теризуются некоторыми особенностями, отлича-

ющими их от одноименных минералов, встречаю-
щихся в щелочных габброидах. Прежде всего, это 
касается агрегатов гемоильменита. Встречаются 
они в виде неправильной формы зерен с размера-
ми 0,2–1,0 мм. 

Развитые в них структуры распада твердых рас-
творов, наблюдающиеся в отраженном свете, часто 
не имеют четко выраженных границ. В большинстве 
зерен гематитовая фаза преобладает над ильменито-
вой. В пределах ламелей ильменита присутствуют 
многочисленные неправильной формы мелкие выде-
ления светло-серых анизотропных новообразований, 
внешне очень похожих на анатаз и рутил. По-
видимому, в данном случае имеет место процесс 
окисления ильменита, идентичный лейкоксенизации. 
Это вполне возможное предположение, так как руд-
ная минерализация щелочно-полевошпатовых сие-
нитов изучалась в образцах, взятых из зоны дезинте-
грации массива. В связи с зернами гемоильменита в 
большинстве случаев наблюдается также развитие 
гидроксидов железа. 

 

 
 

Рис. 10. Магнетит (светло-серый) с микротрещинами залеченными гематитом (светлый)  
в поле нерудных минералов (темно-серое). Аншлиф 505/82 

 
Fig. 10. Magnetite (light gray) with microcracks healed with hematite (light) in the field  

of nonmetallic minerals (dark gray). Polished section 505/82 
 

____________________________ 
 

Магнетит в щелочно-полевошпатовых сиенитах 
образует редкую вкрапленность, иногда микрогнез-
довые скопления. Размеры последних колеблются в 
пределах от сотых долей до 0,1–0,3 мм. Форма вы-
делений минерала неправильная, угловатая. Наблю-
дается замещение отдельных зерен магнетита тита-
нитом. В периферических зонах большинства зерен, 
а также в связи с развитыми в них микротрещинами, 
наблюдаются мелкие пластинчатой формы агрегаты 
гематита (рис. 10). В редких случаях последний раз-
вивается по магнетиту в виде сеточки, замещая его 

почти нацело. Титанит присутствует, главным обра-
зом, в качестве вторичного минерала по магнетиту и 
гемоильмениту, реже встречается как самостоятель-
ный минерал. В полевых шпатах широко распро-
странены также тонкие пылевидные включения руд-
ных минералов, диагностировать состав которых не 
представляется возможным. 

В дайках мелкозернистых сиенитов, имеющих 
четко просматривающуюся генетическую связь со 
щелочно-полевошпатовыми сиенитами, самым рас-
пространенным минералом является магнетит. Рас-
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пределен он обычно неравномерно. Наиболее 
обильная его вкрапленность (до 5–6 %) наблюдается 
на участках с низким содержанием темноцветных 
минералов. При этом, наряду с зернами округлой и 
неправильной формы, встречаются редкие индивиды 
магнетита с квадратными сечениями и характерны-
ми для него треугольными выколами. Размер зерен 
минерала колеблется в пределах 0,03–0,25 мм.  
В редких случаях в его зернах присутствуют еди-
ничные  тонкие пластинки ильменита, что позволяет 
диагностировать данную первичную фазу как тита-
номагнетит. 

 
Обсуждение результатов  

 
Сложная история формирования Ошурковского 

массива находит отражение в характере связанной с 
ним рудной минерализации. Рудные минералы 
встречаются во всех без исключения слагающих его 
породах, но наиболее значительные концентрации 
их связаны со щелочными габброидами. При этом 
их количество и характер меняются в зависимости 
от принадлежности к определенной фациальной раз-
новидности бесфельдшпатоидных эссекситов, от 
состава и суммарного содержания в них темноцвет-
ных минералов, а также от степени преобразования 
постмагматическими процессами. Практически во 
всех петрографических разновидностях щелочных 
габброидов, не затронутых сколько-нибудь суще-
ственными изменениями, основным рудным мине-
ралом является гемоильменит. Встречается  он пре-
имущественно в виде бедной вкрапленности, реже 
слагает небольшие шлиро- и линзообразные залежи. 
В качестве самостоятельных, сопутствующих гемо-
ильмениту минералов, фиксируются также ильменит 
и магнетит. Среднее суммарное содержание Fe-Ti 
оксидов, по предварительной оценке, составляет 
около 6,0 %. Рудные минералы неизмененных раз-
ностей щелочных габброидов встречаются в тесной 
пространственной ассоциации с апатитом. Характер 
распределения данных минералов в массиве, отчет-
ливая зависимость от содержания в породах темно-
цветных минералов, взаимоотношения друг с дру-
гом, наличие прямой корреляционной связи между 
ними свидетельствуют о том, что их образование 
связано с позднемагматической стадией формирова-
ния пород I фазы. Вследствие изначальной обога-
щенности магматического расплава водой и летучи-
ми компонентами, в породах массива повсеместно 
проявлены признаки автометасоматических измене-
ний породообразующих и рудных минералов. 
Наблюдается, в частности, замещение пироксена 
бурой роговой обманкой, а гемоильменита – магне-
титом и рутилом. Как показали результаты прове-

денного минераграфического изучения, в целом не 
установлено резко выраженного различия в характе-
ре рудной минерализации, присутствующей в ос-
новных петрографических разновидностях пород 
Ошурковского массива и в генетически связанных с 
ними дайках лампрофиров и сиенитов, что предпо-
лагает близкие физико-химические условия их фор-
мирования. В щелочных сульфатсодержащих сиени-
тах и карбонатитах, условно относящихся к образо-
ваниям заключительной стадии становления пород  
I фазы, статус основного типоморфного рудного ми-
нерала переходит к магнетиту. Последний является 
также наиболее широко распространенным минера-
лом щелочно-полевошпатовых сиенитов II фазы и 
связанных с ними дайковых образований, что свиде-
тельствует об имеющей место смене физико-
химических условий кристаллизации магмы. 

В щелочных габброидах, подвергшихся контак-
товому метасоматозу, связанному с влиянием ще-
лочно-полевошпатовых и щелочных сульфатсодер-
жащих сиенитов, отмечается замещение гемоильме-
нита и ильменита магнетитом и титанитом. При этом 
имеет место локальная структурная перекристалли-
зация железо-титановых оксидов, сопровождающая-
ся переотложением гематита и ильменита в одних 
случаях и полным замещением последнего магнети-
том – в других. Процесс замещения  ильменита маг-
нетитом, как правило, сопровождается выделением 
рутила. Титанит в качестве вторичного минерала 
развивается по  гемоильмениту и ильмениту обычно 
в виде каемок, реже замещает их полностью. Он яв-
ляется также одним из наиболее распространенных 
минералов гидротермально измененных пород.  
В них в ассоциации с титанитом, замещающим же-
лезо-титановые оксиды, обычно присутствуют «лей-
коксен», представленный смесью рутила и анатаза, 
хлорит и гидроксиды железа. В связи с метасомати-
ческими и гидротермальными преобразованиями 
рудных минералов наблюдаются также перекри-
сталлизация и переотложение магматического апа-
тита с образованием повышенных его концентраций. 
Прямой корреляции между содержаниями апатита и 
рудных минералов в породах претерпевших измене-
ния не наблюдается.  

Согласно данным реконструкции РТ-условий кри-
сталлизации Ошурковской интрузии, выполненной 
Б.А. Литвиновским и соавт. [1998, a] с использованием 
в качестве геобарометра амфибол, а титаномагнетита и 
полевого шпата в качестве геотермометров, глубина ее 
формирования составляет 16–20 км, а температура об-
разования рудных минералов оценивается в 910–
960 °С. Проведенные автором исследования по диа-
гностике рудных минералов и оценке характера их 
распространения в породах позволяют прийти к выво-
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ду, что кристаллизация последних происходила в 
принципиально иных физико-химические условиях. 
Так, развитие в породах Ошурковского массива не ти-
таномагнетита (как ошибочно считалось ранее), а ге-
моильменита свидетельствует о высоком парциальном 
давлении кислорода в магме в момент ее кристаллиза-
ции, что является, по данным В.А. Вахрушева [Вахру-
шев, 1980], характерным признаком близповерхност-
ных комплексов.  

Результаты петрохимических пересчетов по методу 
Г.С. Момджи, выполненные в свое время автором 
[Смирнов и др., 1971], предопределяют высокий тем-
пературный градиент магматического расплава, сфор-
мировавшего Ошурковский массив, и относительно 
быстрое его остывание, которое могло происходить 
только в близповерхностных условиях. На вероятность 
формирования Ошурковской интрузии в условиях 
приповерхностной фации указывают также слабая ее 
дифференцированность и вкрапленный характер свя-
занного с ней оруденения. На важность этих признаков 
как диагностических критериев глубины становления 
интрузивных комплексов обращали внимание в рабо-
тах [Лебедев, 1963] и [Горжевский, Козеренко, 1963]. 
Свидетельством малой глубинности формирования 
массива, согласно геолого-геофизическим данным, 
является также широкое распространение в пределах 
его дайковых образований. Присутствие гемоильмени-
товой минерализации в составе практически всех ос-
новных разновидностей щелочных габброидов, слага-
ющих массив, включая дайки, позволяет предполо-
жить, что в период их формирования должен был су-
ществовать режим, обеспечивающий образование 
структур распада твердых растворов гематита в ильме-
ните. Основными определяющими факторами такого 
режима являются  повышенные щелочность расплава и 
парциальное давление кислорода. Согласно экспери-
ментальным данным П. Рамдора [Рамдор, 1962], обра-
зование гемоильменита, включающего несколько ге-
нераций структур распада твердого раствора, происхо-
дит в пределах интервала температур не ниже 600–
500 °С. Подобные, стабильные в течение достаточно 
длительного промежутка времени температуры могли 
обеспечиваться в расплаве, кристаллизующимся на 
глубине 1–3 км, т.е. в гипабиссальной зоне. Достаточно 
редкая парагенетическая ассоциация апатита и гемо-
ильменита, установленная в породах Ошурковского 
массива, позволяет предположить, что на ранней ста-
дии формирование данного объекта происходило в 
условиях закрытой, в отношении путей фильтрации 
сквозьмагматических растворов, магматической си-
стемы (в интерпретации И.М. Волохова [1979]). Кри-
сталлизация щелочно-полевошпатовых сиенитов вто-
рой фазы происходила уже в условиях, характеризую-
щихся низким парциальным давлением кислорода, 

возможно, при свободном его доступе в магматиче-
скую систему. Об этом свидетельствует появление в 
них магнетитовой минерализации.  

 

Заключение 
 

Предварительная оценка распространенности 
рудной минерализации в породах, слагающих 
Ошурковский массив, показывает, что содержание 
присутствующих в пределах его железо-титановых 
минералов сопоставимо с содержанием в них основ-
ного полезного компонента – апатита, и их вполне 
можно считать попутными компонентами. Для вы-
несения окончательного вердикта о возможности 
комплексного использования ошурковских руд ре-
комендуется проведение технологических исследо-
ваний, направленных на получение из них железо-
титановых концентратов и оценки их качества. 

Практически все исследователи Ошурковского 
массива отмечают петрографическое, петрохимиче-
ское, минералогическое своеобразие слагающих его 
пород, однако до сих пор нет единого мнения о его 
генетических причинах. Анализ фактического матери-
ала, проведенный в процессе изучения связанной с 
интрузией рудной минерализации, позволил устано-
вить определенное сходство составов и условий фор-
мирования образований исследуемого объекта с маг-
матическими комплексами калиевой линии. Характер-
ным примером тому является позднемезозойский ще-
лочной комплекс Мушугай-Худук в Монголии [Са-
мойлов, Коваленко, 1983; Андреева и др., 1995]. Сход-
ство с ним проявляется, в частности, в наличии в 
Ошурковском массиве линзообразных залежей суще-
ственно апатит-полевошпатовых пород, присутствием 
в сопоставляемых объектах карбонатитов, сульфатсо-
держащих тел, геохимической спецификой, выражен-
ной в обогащении слагающих их пород калием, строн-
цием, барием и характером связанного с массивами 
оруденения. О возможной близости Ошурковского 
массива с комплексами калиевой серии свидетельству-
ет также достаточно широкое развитие в пределах его 
тел микроклинитов, биотититов и биотит-пирок-
сеновых пород, по минералогическому и химическому 
составу идентичных калиевым пироксенитам, встре-
чающимся в массивах щелочных калиевых ультраба-
зитов Казахстана, таких как Красномайский, Барчин-
ский и др. В распространенных здесь телах биотито-
вых пироксенитов также отмечается повышенная кон-
центрация апатита [Нурлыбаев, 1973].  

Проявляющаяся субкалиевая петрохимическая 
специализация пород Ошурковского массива, воз-
можно, объясняет его уникальность как объекта, со-
держащего промышленные концентрации апатита, и 
может рассматриваться в качестве важной поиско-
вой предпосылки месторождений подобного типа. 
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Аннотация. Редкоземельная минерализация в месторождении вольфрама Антонова Гора в Забайкалье связана с 
ксенотимом и монацитом, присутствующих в ассоциации с вольфрамитом, сульфидами, мусковитом. Выявлено 
преобладание тяжелых лантаноидов в руде с высоким содержанием вольфрамита и сульфидов. Подтвержден вывод о 
возрастании коэффициента концентрации тяжелых лантаноидов в зависимости от уменьшения их ионного радиуса, 
установленный для примесей редкоземельных элементов в вольфрамите Шерловой Горы, где они входят в состав 
микровключений монацита. 

Ключевые слова: редкоземельные элементы, монацит, ксенотим, вольфрамит, коэффициент концентрации, место-
рождение Антонова Гора, Восточное Забайкалье 
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Abstract. For the  time, the contents of rare- 13.27 ppm for poor associations. The rare-earth elements in the tungsten depos-
its of Antonova Gora in Transbaikalia are associated with xenotime and monazite, which are closely associated with wolframite, 
sulfides and muscovite. Monazite is characterized by a clear predominance of cerium over lanthanum and high neodymium con-
tents, variable thorium content, the presence of calcium and the absence of uranium. Feature of xenotime is the wide isomor-
phism of heavy lanthanides (Dy, Er, Yb, Lu), a high content of ytterbium (up to 19.61%), lutetium (up to 3.28%), the complete 
absence of thorium and, in only one case, uranium. The predominance of heavy lanthanides over the lungs was revealed in asso-
ciation with a high content of wolframite and sulfides. The conclusion is confirmed that the concentration coefficient of heavy 
lanthanides increases, depending on a decrease in their ionic radius and independent of their Clarke. This is due, as we identified 
earlier for the distribution of lanthanides in the wolframite of Sherlova Gora, to the accumulation of heavy REEs in residual 
melts producing wolframite and the associated monazite and xenotime. This is a consequence of lanthanide compression, the 
fundamental crystal-chemical property of REE. 
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Введение 
 

Интерес к редкоземельным элементам (РЗЭ) обу-
словлен их особыми свойствами и все возрастаю-
щим использованием в современной, в частности 
СВЧ-электронике, фотоэлектронике, нефтеперера-
ботке, легировании металлических сплавов и других 

современных технологиях, а также в познании гео-
логических процессов. Этому способствовало созда-
ние уникальных сводок по геохимии и минералогии 
редких металлов, в том числе и РЗЭ, выполненных 
Институтом минералогии, геохимии и кристаллохи-
мии редких элементов под руководством К.А. Вла-
сова [Власов, 1964]. Было выявлено их существен-



Юргенсон Г.А. Минералы редких земель месторождения Антонова Гора (Восточное Забайкалье) 

69 

ное индикаторное значение для прогнозирования 
связанного с гранитоидами и щелочными породами 
оруденения с использованием ассоциаций акцессор-
ных минералов, прежде всего монацита и ксенотима: 
М.Д. Скурским и соавт. [Скурский и др., 1975] пока-
зано, что для вольфрамоносных литий-фтористых 
гранитов кукульбейского комплекса, с которыми в 
Забайкалье  связана редкометалльная и грейзеновая 
вольфрамитсодержащая минерализация, типична 
монацит-ксенотимовая акцессорная минеральная 
ассоциация. 

С.М. Бескиным и В.В. Матиасом ассоциации ак-
цессорных, в том числе редкоземельных минералов 
рассмотрены как индикаторные минералы петролого-
металлогенических вариантов гранитоидных серий 
[Бескин, Матиас, 2006]. В результате обобщения рас-
пределения РЗЭ во флюоритах нами определено, что 
соотношение содержаний редких земель цериевой и 
иттриевой групп является индикатором для отнесения 
месторождений флюорита к определенным рудным 
формациям и их типам. Месторождения собственно 
флюоритовой формации связаны с базальтоидным 
магматизмом, а ртутно-сурьмяных и оптического 
флюорита – с гранитоидным. Поэтому различное по-
ведение РЗЭ, входящих в эти группы, выявленное для 
кварцевых жил с вольфрамитом, представляется 
весьма интересным. Изучение Шерловогорского руд-
ного поля, включающего олово-полиметаллические 
месторождения Сопка Большая и Восточная анома-
лия, висмута, олова, вольфрама, бериллия с камнеса-
моцветным сырьем Шерловая Гора, показало, что во 
вмещающих горных породах, рудах, минералах и от-
ходах горного производства [Kasatkin et al., 2014; 
Yurgenson, Kononov, 2014] РЗЭ связаны преимуще-
ственно с монацитом и ксенотимом, а также с флюо-
ритом. Кроме того, здесь установлен Y-агардит 
(Y,Ca)Cu6[AsO4]3 (OH)6·3H2O и изучен его химиче-
ский состав [Kasatkin et al., 2014]. Содержания РЗЭ 
установлены также и в вольфрамите [Yurgenson et al., 
2017] в виде микровключений монацита. При этом 
было определено, что в нем содержания тяжелых РЗЭ 
преобладают над легкими. Распространенность РЗЭ 
во флюорите месторождений вольфрама Светлое на 
Западной Чукотке [Попова и др., 2016] и Спокой-
нинское в Забайкалье изложена в работах [Попова и 
др., 2016; Попова и др., 2017]. Редкоземельные эле-
менты, скандий и ниобий в вольфрамите изучались 
В.В. Гавриленко и соавт. на примере Баджальского 
рудного района в Приморье [Гавриленко и др., 
1995]. Но формы их вхождения в вольфрамит не вы-
явлены. Поэтому изучение количеств и форм вхож-
дения РЗЭ в вольфрамит-кварцевые руды месторож-
дения Антонова Гора представляется весьма важным 
для жильных руд.  

Месторождение вольфрама Антонова Гора, или 
Антоновогорское, находится в Юго-Восточном Забай-
калье, в 45 км к СВ от ж.-д. ст. Хадабулак на высшей 
точке хр. Кукульбей Антоновой горе (рис. 1). 

Месторождение открыто в 1915 г. местными жи-
телями, хотя заявки поступали и с 1912 г. Разведка и 
изучение начаты П.П. Сущинским в 1916 г., с 1931 г. 
разведывалось А.Н. и В.А. Ассовскими. Связано с 
Соктуйским массивом кукульбейского гранитного 
комплекса юрского возраста [Вольфсон и др., 1968; 
Барабанов, 1975; Гребенников, 2003] (рис. 2), про-
рывающим интенсивно метаморфизованные песча-
нико-сланцевые толщи онон-борзинской свиты ран-
неюрского возраста. Согласно данным М.И. Кузьми-
на [Кузьмин, 1966], абсолютный возраст гранитов 
главной фазы оценивается в 135 млн лет. В пределах 
рудного поля песчаники и сланцы грейзенизированы 
с образованием наложенных сидерофиллит-муско-
вит-кварцевых ассоциаций с флюоритом, сульфида-
ми. Глинистые сланцы превращены в кварц-
мусковит-стильпномелановые узловатые микро-
сланцы, рассеченные флюорит-пирит-слюдисто-
кварцевыми прожилками. В непосредственной бли-
зости от контактов с гранитами сланцы слабо орого-
викованы. В рудном поле площадью около 1 км2 из-
вестно около 200 кварцевых жил. Из них 40 продук-
тивны на вольфрам. Геологическое строение место-
рождения представлено на рис. 2. 

Граниты Антоновогорского массива на участках 
развития рудоносных жил грейзенизированы. Грейзе-
низация проявляется в интенсивном развитии желези-
стого мусковита, новообразованного кварца, флюори-
та и сульфидов, среди которых преобладает пирит.  
В грейзене нередко присутствует вольфрамит, редко – 
сфалерит, молибденит, висмутин, сульфосоли висму-
та. Изредка встречаются топаз, турмалин, касситерит. 
Особенностью грейзенов Антоновогорского место-
рождения является обогащенность их серебром [Му-
хамедшин, Юргенсон, 1986]. Кварц-вольфрамитовые 
жилы приурочены к разрывам северо-восточного 
направления и крутого (80–85°) северо-западного па-
дения.  

Мощность жил 0,2–1,5 м, они прослежены по про-
стиранию до 800 м. На глубине 100–150 м от поверх-
ности земли большинство их, по данным разведки, 
выклинивается в связи с тем, что вмещающий их гра-
нитный массив, имеющий форму лополита, ограни-
чен снизу подстилающими метаморфизованными 
песчаниками и сланцами онон-борзинской свиты. 

Минеральный состав жил относительно простой. 
Главными минералами являются кварц, вольфрамит, 
пирит, железистый мусковит, флюорит. Второстепен-
ные представлены сфалеритом, халькопиритом, висму-
тином, шеелитом, касситеритом, козалитом и др. 
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Рис. 1. Местоположение месторождения Антонова Гора 
 

Fig. 1. Location of Antonova Gora deposit 
 

 

 
Рис. 2. Схематическая геологическая карта месторождения Антонова Гора [Вольфсон и др., 1968] 

1 – песчаники и сланцы онон-борзинской свиты юрского возраста, 2 – биотитовые граниты, 3 – двуслюдяные граниты Антоно-
вогорского массива, 4 – дайки диоритовых порфиритов, 5 – дизъюнктивные нарушения, 6 – кварц-вольфрамитовые жилы, 7 – 
относительные движения блоков: а –  вверх, б – вниз 
 

Fig. 2. Schematic geological map of the Antonova Gora deposit [Wolfson et al, 1968]  
1 – sandstones and schists of the Onon-Borzin suite of Jurassic age, 2 – biotite granites, 3 – two-mica granites of the Antonovogorsky 
massif, 4 – diorite porphyrite dikes, 5 – disjunctive disturbances, 6 – quartz-tungsten veins, 7 – relative block movements: a – up, b – 
down 
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Среди жильных минералов наряду с кварцем разви-
ты микроклин, альбит, турмалин, поздние карбонаты – 
кальцит и, реже, анкерит и сидерит. Редко встречаются 
хлорит, топаз, апатит. Руды отличались крупными 
кристаллами вольфрамита до 10–20 см. Вольфрамит в 
жилах в сланцах содержал 18–32 % ферберитовой мо-
лекулы, а в гранитах – 39. В вольфрамитах присут-
ствует Nb (0,70 % Nb2O5) [Барабанов, 1975]. По 
нашим данным, вольфрамит содержит 1,54–1,79 % 
Nb2O5. Среднее содержание WO3, по данным разведки, 
составило на верхних горизонтах 1,0–1,5 %, на глуби-
нах более 50–80 м 0,28–0,31 %. Среднее содержание, 
по данным отработки, составило 0,42–0,66 %. Запасы 
составляли 5076 т WО3 [Гребенников, 2003].  

В процессе отработки месторождения изучение хи-
мизма и минералогии РЗЭ не проводилось. Отметим 
лишь, что у В.Ф. Барабанова [Барабанов, 1975] имеются 
весьма краткие сведения о содержании их в минералах 
месторождения Антонова Гора. В отдельных пробах 
вольфрамита спектральным анализом был установлен 
иттрий в количестве 5–70 г/т и иттербий 20–30 г/т.  
В мусковите выявлено содержание иттрия до 10 г/т, во 
флюорите 150–700 г/т, иттербия 2–10 г/т. Иттербий 
установлен также до 1 г/т в берилле и сфалерите [Бара-
банов, 1975]. Этим исчерпываются сведения о содер-
жаниях РЗЭ в горных породах, рудах и минералах Ан-
тоновой Горы. Более того, В.Ф. Барабанов предложил в 
формулу вольфрамита включить «Y и TR» [Барабанов, 
1975, с. 262]. Вмещающие граниты кукульбейского 
комплекса, по данным М.Д. Скурского и соавт. [Скур-
ский и др., 1975], содержали монацит и ксенотим в ко-
личестве до 140 и 40 г/т соответственно.  

Актуальность работы заключается в необходимости 
получения данных о содержаниях,  минеральных фор-
мах РЗЭ в руде месторождений грейзеновой формации 
и приуроченности их к определенным минеральным 
ассоциациям на примере месторождения Антонова Го-
ра, аналоги которого широко распространены в Забай-
калье и Монголии. Целью работы является изучение 
содержания РЗЭ в жильном материале месторождения, 
определении их минеральной природы и химического 
состава редкоземельных минералов, объектом исследо-
вания – минеральные ассоциации кварц-вольфра-
митовых жил Антоновогорского месторождения. 

 

Материал и методы исследования 
 

Месторождение посещено автором в 2014 г. с целью 
изучения строения и минерального состава кварц-
вольфрамитовых жил, а также почв и техноземов хво-
стохранилища. Общее число образцов для минералоги-
ческих исследований 143. Из них изготовлено 26 ан-
шлифов и 28 прозрачных шлифов. Минеральный со-
став руд исследован в шлифах и аншлифах с помощью 
оптического поляризационного микроскопа Axio Scope 

AI (Carl Zeiss, Германия), а также электронно-зондовым 
методом на растровом электронном микроскопе LEO 
1430 VP (Carl Zeiss, Германия) (аналитики Е.А. Хромо-
ва, Е.В. Ходырева, ГИН СО РАН, г. Улан-Удэ, руково-
дитель лаборатории канд. техн. наук С.В. Канакин). Для 
определения химического состава жильного материала 
с различным содержанием рудных минералов подго-
товлены две групповые пробы. Химические анализы 
выполнены силикатным анализом (для общего анализа 
проб материала жил с высоким содержанием кремне-
зема), методом IСP-MS (методики GO_IСP95A50, 
IСP90А и IСМ40В) в лаборатории ОАО «Восток лими-
тед» (руководитель Т.Л. Попова). Чувствительность 
определения химических элементов в зависимости от 
методики составила, г/т: Zn – 5 и 10; Cu – 0,5 и 10; W – 
0,1 и 50; Nb – 0,1 и 10; Та 0,7; Cd – 0,01; La, Y, Yb – 0,1; 
Ce, Pr, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm – 0,05; Lu – 0,01.  

 

Результаты и их обсуждение 
 

В двух групповых пробах рудного жильного мате-
риала, различающихся по содержанию кварца, сульфи-
дов и вольфрамита (табл. 1), определено содержание 
РЗЭ. В пробе 1 содержание рудных около 10 %, в пробе 
2 не более 1,5 %. Соответственно, как видно из табл. 1, 
различается содержание химических элементов, вхо-
дящих в состав рудных минералов, в частности суль-
фидов и вольфрамита. Отмечено, что железо, марганец 
и вольфрам, слагающие вольфрамит, четко преоблада-
ют в пробе 1. В ней же отмечено и преобладание меди, 
цинка и кадмия, входящих в состав сульфидов, а также 
тантала и ниобия, входящих, вероятно, в вольфрамит 
или образующих собственные минералы. Для этой 
пробы характерно и относительно низкое содержание 
кремнезема (81 %) в отличие от пробы 2, преимуще-
ственно состоящей из кварца (98 %). Общее суммарное 
содержание в них РЗЭ невелико и в разных пробах ва-
рьирует от 13,27 до 15,12 г/т, включая иттрий (3,5–
4,7 г/т). Однако эти различия, кажущиеся несуществен-
ными, как показано ниже, достаточно принципиальны 
и имеют фундаментальные причины. Результаты опре-
деления содержаний лантаноидов и коэффициенты их 
концентраций в этих пробах приведены на рис. 3. 

На рис. 3 видно, что в пробе с меньшим содержа-
нием рудных минералов (проба 2) преобладают лег-
кие лантаноиды, а в пробе с относительно большим 
их содержанием (проба 1), начиная с тербия – тяже-
лые лантаноиды. При этом различия возрастают с 
увеличением атомного номера элемента, максимума 
достигая для лютеция. Для всех тяжелых характерно 
более высокое содержание в пробе с рудной мине-
ральной ассоциацией. Эти различия усиливаются 
при рассмотрении коэффициентов концентрации 
элементов относительно кларка земной коры (см. 
верхнюю часть рис. 3).   
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Т а б л и ц а  1  
Содержание рудных элементов и SiO2 в групповых пробах  

T a b l e  1  
The content of ore elements and SiO2 of the group samples  

 

Номер  
пробы 

Компонент и его содержание, мас. % 
Fe Cu W Mn Zn Nb Ta Cd SiO2 

1 2,99 0,1214 6,8 0,239 0,0422 0,0070 0,0047 0,00056 81 
2 1,37 0,0033 0,25 0,026 0,0114 0,0010 0,0007 0,00015 98 

 

 
 

Рис. 3. Содержание РЗЭ в изученных групповых пробах (проба 1 и проба 2, г/т) и коэффициент  
концентрации (нормированное относительно кларка земной коры) для проб 1 (К1) и 2 (К2) 

 

Fig. 3. The REE content in the studied group samples (sample 1 and sample 2, ppm) and the concentration  
coefficient (normalized relative to the clarke of the earth's crust) for samples 1 (K1) and 2 (K2) 

 
____________________________ 

 
Эти изменения соответствуют возрастанию атом-

ного номера и плотности элемента и уменьшению 
его ионного радиуса. 

Подобное соотношение между легкими и тяже-
лыми РЗЭ наблюдалось для вольфрамита Шерловой 
Горы [Yurgenson et al., 2017], в котором был опреде-
лен монацит. Причина такого распределения легких 
и тяжелых РЗЭ кроется в том, что тяжелые РЗЭ, 
средние содержания в земной коре которых меньше 
таковых для легких, дольше остаются в расплаве, так 
как не могут дать собственных минеральных фаз и 
накапливаются в остаточных расплавах [Yurgenson et 
al., 2017; Юргенсон и др., 2018], с которыми связано 
формирование грейзенов и рудоносных жил. Одной 
из причин такого поведения тяжелых РЗЭ в магмати-
ческом процессе может быть их фундаментальное 
свойство, проявляющееся в лантаноидном сжатии. 
Общее содержание РЗЭ в изучаемых минеральных 

ассоциациях, как показано выше, невелико и меньше 
их кларков, но общие закономерности их распределе-
ния, обусловленные фундаментальными свойствами 
РЗЭ, тем не менее, проявлены достаточно ярко. 

В результате изучения руд и грейзенов в про-
зрачных шлифах и аншлифах, подтвержденное элек-
тронно-микроскопическими исследованиями, уста-
новлено присутствие ксенотима и монацита. Разме-
ры их выделений достаточно невелики и находятся в 
пределах сотых долей миллиметров, а формы вслед-
ствие тесных срастаний с ассоциирующими с ними 
минералами неправильны (рис. 4). Они обнаружены 
в виде включений в вольфрамите в ассоциации с 
кварцем, мусковитом и фосфатом, содержащим вис-
мут, свинец и алюминий. Взаимоотношения ксено-
тима и монацита с вольфрамитом достаточно хоро-
шо видны на представленных на рис. 4, 5 электрон-
но-микроскопических снимках. Для наглядности они 
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даны как в черно-белом, так и в цветном вариантах.  
В разбитом трещинами блоке вольфрамита в тре-
щине находятся два фрагмента ксенотима (1, 2). 

Хорошо видно, что оба оранжевых блока окру-
жены желтыми оторочками фосфата висмута, свинца 
и алюминия, внедряющимися в трещины в вольфра-
мите, отображающимися темно-серым на черно-
белом варианте снимка (точки измерения 3–5).  
В этих же трещинах находится более поздний кварц.  

Ксенотим определен также в образце АГ-54-2-1в 
ассоциации с монацитом, мусковитом, кварцем и 
вольфрамитом (рис. 5, а, b). 

Размеры индивидов монацита и ксенотима 
находятся в пределах 0,01–0,1 мм. Монацит раско-
лот и заключен в ксенотиме. Отсюда следует, что 
он образовался раньше ксенотима. Это обусловлено 
тем, что легкие РЗЭ (Ce, La, Pr, Nd и Sm), входящие 
в монацит в рудной ассоциации, имея более высо-
кие содержания (рис. 3), нежели тяжелые, должны 
выделяться в твердую фазу раньше. При этом тя-
желые РЗЭ, оставаясь в минералообразующей си-
стеме, продолжают накапливаться в остаточном 
флюиде до момента наступления пересыщения ими 
и выделения в составе ксенотима. В этом заключа-
ется относительное накопление тяжелых РЗЭ отно-
сительно легких. 

Здесь ксенотим, как видно на цветном варианте, 
зонален. По составу эти зоны несколько различают-

ся (табл. 2): желтые участки (точки 6 и 10) слагают 
центральные части индивидов ксенотима и содержат 
больше иттрия (34,1 и 32,21 % соответственно) и 
гадолиния (2,86 и 2,55 %), но меньше иттербия (6,3 и 
6,44 %). Образец АГ-60 отличается от образца АГ-54 
присутствием лютеция. Уран установлен лишь в од-
ной точке измерения в образце АГ-54. 

Пересчет анализов на О4 дал вполне удовлетво-
рительные формульные коэффициенты, позволив-
шие получить формулы ксенотима, представленные 
ниже. 

АГ-60-9-5 (Y0,606Yb0,197Er0,077Dy0,065Gd0,027Lu0,027)0,999[P1,02O4] 
АГ-60-9-1-1(Y0,574Yb0,234Er0,087Dy0,068Lu0,035)0,998[P1,02.O4] 
АГ-60-9-1-2(Y0,595Yb0,223Dy0,076Er0,076Lu0,029)0,999[P1,01O4] 

АГ-54-2-1-6(Y0,753Dy0,076Yb0,072Er0,053Gd0,035Ce0,011)1,00[P1,03O4] 
АГ-54-2-1-7(Y0,674Yb0,142Dy0,082Er0,064Gd0,027U0,011)1,00[P1,06.O4] 

АГ-54-2-1-8(Y0,638Yb0,172Dy0,098Er0,063Gd0,03)1,001[P1,09O4] 
АГ-54-2-1-9(Y0,578Yb0,246Er0,093 Dy0,082)0,999[P1,01O4] 

АГ-54-2-1-10(Y0,731Yb0,075Dy0,1Er0,062Gd0,033)1,001[P1,09O4] 

Приведенные формулы ксенотима указывают на 
незначительный избыток фосфора по сравнению с 
суммой катионов, представленных РЗЭ и ураном, 
если он есть. 

Особенностью ксенотима является недостаток 
иттрия, замещенного в основном тяжелыми РЗЭ ит-
триевой группы, что, в принципе, соответствует рас-
пределению их в рудной минеральной ассоциации, 
представленной на рис. 3. 

 

a b 
 

Рис. 4. Формы выделений минералов 
а – ксенотима (1, 2), фосфата (3–5) и вольфрамита (6), b – ксенотим – оранжевый, Pb, Bi, Al-фосфат – желтый, вольфрамит – 
розовый, кварц – синий. Образец АГ-60-9-1. Электронно-микроскопический снимок в разных режимах 

 
Fig. 4. Forms of mineral secretions  

a – xenotime (1, 2), veylendit (?) (3–5) and wolframite (6), b – xenotim – orange, Pb, Bi, Al-phosphate – yellow, wolframite – pink, 
quartz - blue. Sample AG-60-9-1. Electron microscopic image in different modes 
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a b 
 

Рис. 5. Вольфрамит (5) в ассоциации с монацитом (1–3), ксенотимом (6–10)  
в окружении мусковита (11–12) и кварца (4) 

На цветном варианте вольфрамит – розовое, монацит – красное, ксенотим желтое и оранжевое, мусковит – голубое, кварц –  
синее – Обр.АГ-54-2-1. Электронно-микроскопический снимок в разных режимах 

 

Fig. 5. Wolframite (5) in association with monazite (1–3), xenotime (6–10),  
surrounded by muscovite (11–12) and quartz (4) 

In the color version, tungsten is pink, monazite is red, xenotime is yellow and orange, muscovite is blue, quartz is blue – Sample  
AG-54-2-1. Electron microscopic image in different modes 

 

Т а б л и ц а  2  
Химический состав ксенотима, приведенный к 100 %  

T a b l e  2  
The chemical composition of xenotime, calculated to 100 % 

 

Номер образ-
ца и анализа  

Элемент и его содержание, мас. % 
O P Y Gd Dy Er Yb Lu Ce U Сумма 

АГ-60-9-5 27,59 15,74 24,73 1,99 4,98 6,02 15,66 3,28 – – 100 
9-1-1 27,27 15,75 23,58 – 5,1 6,73 18,72 2,87 – – 100 
9-1-2 26,52 16,69 24,7 – 5,72 5,93 18,01 2,43 – – 100 

АГ-54-2-1-6 27,69 17,47 34,1 2,86 6,29 4,56 6,3 – 0,73 – 100 
7 29,93 17,03 27,54 1,95 6,15 4,95 11,26 – – 1,2 100 
8 28,05 16,86 26,55 2,22 7,48 4,92 13,92 – – – 100 
9 26,95 16,49 23,6 – 6,14 7,21 19,61 – – – 100 
10 27,79 17,86 32,21 2,55 8,06 5,09 6,44 – – – 100 

 

____________________________ 
 

Монацит обнаружен лишь в одном аншлифе АГ-54, 
взаимоотношения которого с вольфрамитом, ксеноти-
мом, кварцем и мусковитом приведены выше (рис. 4). 
Наряду с двумя относительно крупными фрагментами 
кристалла монацита в замещающем его мусковите 
присутствуют их мельчайшие обломки микронной 
размерности. Присутствуют они и в вольфрамите. Хи-
мический состав монацита приведен в табл. 3. 

В результате расчета формульных коэффициен-
тов на О4 получены кристаллохимические формулы 
монацита для трех точек измерения. 

АГ-54-2-1-1(Ce0,457La0,211Nd0,141Pr0,051Sm0,024Са0,052Th0,064)1,000[РО4] 
АГ-54-2-1-2(Ce0,395Nd0,187 La0,117 Sm0,052Pr0,042Y0,038Са0,04Th0,126)0,997[РО4] 

АГ-54-2-1-3(Ce0,461La0,175Nd0,162Pr0,049Sm0,041Са0,04Th0,071)0,999[РО4] 

Во всех проанализированных точках определился 
монацит-(Ce) с преобладанием церия над лантаном 

более чем в 2 раза. Для него характерна незначи-
тельная примесь кальция.  

Содержание празеодима и самария невелико и при-
мерно одинаково. Содержание тория существенно ва-
рьирует и проявляет прямую корреляцию с неодимом и 
самарием и обратную – с церием и лантаном (табл. 3). 

Как было сказано выше и видно на рис. 4, ксено-
морфные индивиды ксенотима окружены оторочками 
минерала, относящегося к фосфатам, содержащего 
алюминий, фосфор, железо, свинец, висмут, кальций и 
фтор. Требуется специальное дальнейшее изучение с 
целью поисков его крупных индивидов для количе-
ственного определения примеси ОН-групп и рентге-
нометрического анализа, без которого точная его 
диагностика и оценка возможной принадлежности 
какому-либо минеральному виду невозможна. 
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Т а б л и ц а  3  
Химический состав монацита, приведенный к 100 % 

T a b l e  3  
The chemical composition of monazite, calculated to 100 % 

 

Номер образца  
и точки измерения  

Элемент и его содержание, мас. %  
Сумма 

O P Ca Y La Ce Pr Nd Sm Th 
АГ-54-2-1-1 24,09 13,31 0,92  13,03 28,38 3,17 8,96 1,57 6,56 100 

2-1-2 24,4 12,74 0,69 1,45 6,99 23,73 2,57 11,57 3,35 12,51 100 
2-1-3 24,6 12,99 0,7  10,55 28,07 3,02 10,18 2,71 7,17 100 

 

____________________________ 
 

Вольфрамит имеет состав, отображенный общей 
формулой (Mn0,33Fe0,67)[WO4], что указывает на принад-
лежность его к железистой разности. РЗЭ в нем не обна-
ружены несмотря на анализ многих зерен минерала под 
электронным микроскопом. Приведенные выше данные 
однозначно свидетельствуют о том, что РЗЭ, опреде-
ленные В.Ф. Барабановым в монофракциях вольфрами-
та спектральным анализом [Барабанов, 1975], не входят 
в его состав, а связаны с микропримесями их собствен-
ных минералов – ксенотима и монацита.  

 

Выводы 
 

1. Впервые определены содержания редкозе-
мельных элементов в вольфрамоносных жилах ме-
сторождения Антонова Гора.  

2. Редкоземельные элементы в месторождении 
вольфрама Антонова Гора в Забайкалье связаны с 
ксенотимом и монацитом, находящимися в тесной 
ассоциации с вольфрамитом, сульфидами, мускови-
том и ближе неопределенным фосфатом свинца, 
висмута и алюминия. 

3. Монацит характеризуется четким преоблада-
нием церия над лантаном и высокими содержаниями 

неодима, вариабельным содержанием тория, присут-
ствием кальция. 

4. Особенностью ксенотима является широкий 
изоморфизм тяжелых лантаноидов (Dy, Er, Yb, Lu), 
высокое содержание иттербия (до 19,61 %), лютеция 
(до 3,28 %), отсутствии тория и лишь в одном слу-
чае – присутствием урана. 

5. Выявлено преобладание тяжелых лантаноидов 
над легкими в ассоциации с высоким содержанием 
вольфрамита и сульфидов.  

Подтвержден вывод о возрастании коэффициента 
концентрации тяжелых лантаноидов в зависимости от 
уменьшения их ионного радиуса и независящий от 
величины их кларка, что связано, как выявлено нами 
ранее для распределения лантаноидов в вольфрамите 
Шерловой Горы, с накоплением тяжелых РЗЭ в оста-
точных водо-силикатных расплавах, продуцирующих 
кварцево-вольфрамитовые жилы [Yurgenson et al., 
2017; Юргенсон и др., 2018] и ассоциирующие с ним 
монацит и ксенотим.  

Это является следствием лантаноидного сжатия, 
фундаментального кристаллохимического свойства 
лантаноидов. 
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Введение 
 

Впервые исследована стратиграфически важная 
группа фораминифер – полиморфиниды. Они часто 
встречаются в кампан-маастрихтских комплексах 
фораминифер в Западной Сибири. Их раковины от-
личаются большой изменчивостью морфологиче-
ских признаков. 

Изучение полиморфинид проводилось по факти-
ческому материалу из большого количества (око-

ло 50) пробуренных скважин на юго-востоке Запад-
ной Сибири. Также исследованы коллекции, храня-
щиеся в лаборатории микропалеонтологии Сибир-
ского палеонтологического научного центра Том-
ского государственного университета.  

Необходимость изучения данной группы фора-
минифер объясняется постоянным присутствием 
полиморфинид в кампан-маастрихтских комплек-
сах Западной Сибири. При описании видов и под-
видов этой группы фораминифер определено их 
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иное морфологическое строение, стратиграфиче-
ское положение и фациальная приуроченность. 
Благодаря этому новые таксоны отличаются от 
установленных ранее подобных форм, описанных 
В.И. Кузиной [1976] и Д. Кушманом, И. Озавой 
[Cushman, Ozawa, 1930]. 

В данной работе впервые описаны два вида и один 
подвид полиморфинид из отложений ганькинской 
свиты одноименного горизонта.  

Детальное изучение данной группы проводилось 
под электронным микроскопом в НИИ биологии и 
биофизики при Томском госуниверситете. В процессе 
описания новых видов и подвидов вышеуказанного 
семейства появились расхождения с данными  
В.И. Кузиной [1976] не только в возрастном отноше-
нии, но по географическому распространению и ме-
стонахождению.  

 
Методы 

 
Для уточнения систематики полиморфинид ис-

пользовались известные справочники: [Cushman, 
1926; Cushman et Ozawa, 1930; Основы палеонтоло-
гии. Простейшие, 1959; Кузина, 1976; Loeblich, 
Tappan, 1964, 1988; Маслакова, 1990; Подобина, 
2000, 2015; Фурсенко, 1978]. 

В процессе изучения новых видов и подвидов 
вышеуказанного семейства появилась несогласован-
ность не только с данными В.И. Кузиной, но и 
Д. Кушмана и И. Озавы в возрастном отношении, 
географическому распространению и местонахож-
дению полиморфинид. В сравнении с определения-
ми Д. Кушмана и И. Озавы, вид Pseudopolymorphina 
okmaensis Cushman et Ozawa встречен в плиоцено-
вых отложениях Японии. Сибирский (географиче-
ский) вид Pseudopolymorphina maxima Kseneva от-
личается более крупными размерами раковины, 
вздутыми камерами и стратиграфической приуро-
ченностью.  

В работе изложены результаты некоторых таксо-
нов сем. Polymorphinidae Orbigny, 1839, их морфоло-
гия, сравнение, систематика, распространение. Се-
мейство Polymorphinidae охватывает группу фора-
минифер, отличающихся большой изменчивостью 
морфологических признаков. Последнее позволило 
установить интересные и своеобразные виды, кото-
рые имеют стратиграфическое значение в поздне-
кампан-маастрихт-ских комплексах фораминифер 
Западной Сибири.  

Все приводимые ниже экземпляры видов хранят-
ся в микропалеонтологическом отделе Палеонтоло-
гического музея Томского государственного универ-
ситета. Зарисовка раковин с натуры выполнена ху-
дожницей О.М. Лозовой.  

Описание таксонов полиморфинид 
 

Класс Foraminifera Orbigny, 1826 
Подкласс Lagenata Maslakova, 1990 
Отряд Polymorphinida Wedekind, 1937  

Семейство Polymorphinidae Orbigny, 1839  
 

Polymorphinidae [Orbigny in De La Sagra, 1839, 
c. 131; Polymorphinidae Reuss, 1860, c. 230; 
Polymorphinidae Reuss, 1862, c. 79; Polymorphinidae 
Schwager, 1876, c. 479; Polymorphina Butschli in 
Bronn, 1880, c. 200; Ramulinina Lankester, 1885, 
c. 847; Polymorphinidae Delage and Herouand, 1896, 
c. 138; Ramulinidae Lister in Lankester, 1903, c. 145; 
Enantiomorphinidae Marie, 1941, c. 142; 
Polymorphinidae Loeblich, Tappan, 1964, c. 530; 
Polymorphinidae Loeblich, Tappan, 1988, c. 416]. 

Раковины полиморфинид в основном бентосные, 
свободно передвигающиеся, реже прикрепленные, 
многие из них однокамерные, асимметричные и 
симметричные, гетероморфные и мономорфные. 
Камеры чаще всего грушевидные или яйцевидные, 
иногда вытянутые или неправильной формы, объем-
лющие. Свободно передвигающиеся чаще характе-
ризуются спирально-коническим (нередко спираль-
но-винтовым) типом нарастания камер в двух или 
нескольких плоскостях. У некоторых родов 
(Glandulina, Paradentalina) раковины, относящиеся к 
мегасферической генерации, целиком однорядны 
(подсем. Polymorphininae). Кроме спирально-
конических и спирально-винтовых раковин свобод-
но передвигающиеся могут иметь раковины с непра-
вильным расположением камер, соединенных сто-
лонами, или раковины с камерами, непосредственно 
примыкающими друг к другу (подсем. Ramulininae). 
Подсем. Oоlininae включает однокамерные ракови-
ны с осью бесконечно большого порядка, а также 
двусимметричные и билатерально-симметричные 
формы. Прикрепленные раковины могут состоять из 
округлых камер, соединенных трубочками, или 
иметь начальную часть полиморфинидового типа, 
окруженную окаймляющими, ветвящимися, фланце-
видными камерами (подсем. Webbinellinae). Стенка 
секреционная, известковая, пористая.  

Устье конечное, наружная часть устьевого аппа-
рата в виде многочисленных радиально расположен-
ных щелей (лучистое), одной щели (щелевидное), 
многочисленных дырочек (ситовидное), многочис-
ленных дырочек, окруженных по периферии тонки-
ми радиально расположенными щелями (ситовидно-
лучистое) или из многочисленных гребешковидных 
выростов, оканчивающихся круглыми отверстиями, 
реже устье простое, овальное или округлое, иногда в 
виде открытого конца трубки. Внутренняя часть 
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устьевого аппарата может быть представлена различ-
ными системами трубочек-канальцев (прямых и раз-
ветвленных) или одного канала в толще устьевого 
бугорка. У многих полиморфинид отмечается сво-
бодно свисающая дудка (различной формы и длины) 
в полость последней камеры. Стенка тонкая, радиаль-
но-лучистая, обычно блестящая или матовая, гладкая, 
реже с шипиками, ребрышками или трубковидными, 
а также бородавчатовидными выростами. Многие 
роды имеют фистулезные образования в области 
устья. Часто многокамерная раковина подсем. 
Polymorphininae и Guttulinae представляет собой как 
бы мешочек, ибо межкамерные перегородки не со-
храняются, видны лишь их следы. У многих родов 
раковина – двух генераций (А, В), у некоторых – трех 
генераций (А1, А2, В). Нижняя пермь – современные. 

 
Подсемейство Polymorphininae Brady, 1881 

 
Polymorphininae [Brady, 1881, c. 44 (nom. trans. ex 

family Polymorphinidae Orbigny, 1839); Основы пале-
онтологии, 1959, с. 257; Enantiomorphinae Loeblich, 
Tappan, 1964, c. 298; 1988, с. 416; Guttulinae Kузина, 
1973, c. 93; 1976, с. 45]. 

Свободноживущие. Раковина многокамерная, ге-
тероморфная, спирально-винтовая, с двумя камера-
ми в обороте, билатерально-симметричная, в позд-
ней части у некоторых родов раковина становится 
однорядной, что наблюдается у мегалосферического 
поколения родов Glandulina и Paradentalina. По 
форме различаются следующие типы раковин: 
овальная, веретеновидная, ромбовидная, удлинен-
ная. Камеры уплощенные или вздутые, объемлю-
щие. Швы поверхностные или слегка углубленные. 
Наружная часть устьевого аппарата может быть лу-
чистая, ситовидная, ситовидно-лучистая, гребешко-
видная, внутренняя часть – в виде трубочек-
канальцев, расположенных в толще стекловидного 
устьевого бугорка, со свободно свисающей дудкой в 
полость камеры или без нее. Стенка гладкая, бле-
стящая, тонкопористая. У некоторых родов разли-
чаются камеры (А, В). Триас – современные. 

В результате детального изучения морфологии 
раковин полиморфинин впервые выявлены особен-
ности строения пористости и устьевого аппарата, 
послужившие дополнением к характеристике родов 
и более низких таксонов (видов, подвидов). Уста-
новлена таксономическая роль устьевого аппарата, 
дана классификация устья полиморфинид, причем в 
некоторых случаях выявлено, что в филогенезе усть-
евой аппарат претерпевает изменения от более 
сложного к более простому. Сокращение количества 
щелей до одной можно рассматривать как пример 
концепции олигомеризации В.А. Догеля. 

Род Pseudopolimorphina Cushman et Ozawa, 1928 
 

Pseudopolymorphina [Cushman, Ozawa, 1928, с. 15; 
1930, с. 89; Даин и др., 1959, с. 257–264; Основы па-
леонтологии, 1959, с. 259; Loeblich, Tappan, 1964, 
с. 533; 1988, с. 417; Кузина, 1976, с. 92]. 

Типовой  вид  – Pseudopolymorphina hanzawai 
Cushman et Ozawa, 1928, c. 16. Япония (о. Садо); 
плиоцен. 

Описание .  Раковина удлиненная, слабо сдав-
ленная. Нарастание камер в начальной части рако-
вины, как у рода Quinqueloculina (под углом 72°), 
пятирядное, позднее становится двухрядным. Каме-
ры слабо объемлющие. Швы вдавленные, отчетли-
вые, узкие. Наружная часть устьевого аппарата в 
виде радиально расположенных щелей, внутренняя 
представлена каналом, находящимся в толще стек-
ловидного вещества устьевого бугорка и расчленя-
ющимся в самой верхней части на несколько ка-
нальцев. Стенка матовая желтоватого цвета, извест-
ковистая, тонкая, мелкопористая. 

Распространение  и  возраст .  Западная Евро-
па, Русская плита, Америка, Япония, Австралия, За-
падная Сибирь; юра – современные.  

 
Pseudopolymorphina maxima Kseneva sp. nov. 

Табл. I, II, фиг. 2 а, б; 1а (см. табл. 1) 
 

Голотип  № 2085 в коллекции Палеонтологиче-
ского музея Томского госуниверситета. Западно-
Сибирская равнина, Томская область, бассейн 
р. Парбиг (Парбигская партия), скв. 83, гл. 220,0 м; 
верхний кампан, ганькинский горизонт, зона с 
Cibicidoides primus.  

Паратип  № 2086 в коллекции Палеонтологиче-
ского музея Томского госуниверситета. Западно-
Сибирская равнина, Томская область, бассейн 
р. Парбиг (Парбигская партия), скв. 83, гл. 207,0 м; 
нижний маастрихт, ганькинский горизонт, зона со 
Spiroplectammina variabilis, Gaudryina rugosa 
spinulosa. 

Материал .  Десять раковин различной сохран-
ности. 

Диагноз .  Раковина крупная, удлиненно-
овальная. Камеры нарастают двухрядно. В  каждом  
ряду по три крупных широких камеры. Высота ка-
меры почти равна ширине. Швы отчетливые, слегка 
углубленные. Устье радиально-лучистое. Стенка 
желтоватого цвета, толстая. 

Описание .  Раковина крупных размеров, удли-
ненно-овальная, вздутая, с округлым начальным и 
слабо суженным устьевым концом, поперечное се-
чение овальное, периферический край закруглен-
ный.  
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Т а б л и ц а  1  
Размеры, мм 

T a b l e  1  
Sizes, mm 

 

№ экземпляра Длина Ширина Толщина Ширина камеры Камера 
Голотип 2085 1,5   0,65 0,60 0,17 5 
Паратип 2086 1,3 0,53 0,50 0,12 5 
Экземпляр 2087 1,15 0,48 0,45 0,09 5 

 
ПАЛЕОНТОЛОГИЧЕСКИЕ ТАБЛИЦЫ I, II  

Рисунки фораминифер с натуры выполнены художницей О.М. Лозовой. Экземпляры раковин хранятся в лаборатории микро-
палеонтологии Сибирского палеонтологического научного центра Томского государственного университета  

 

Paleontological tables I, II 
The artist O.M. Lozova made drawings of foraminifera from nature. Copies of the shells are stored in the laboratory of micropaleontolo-
gy of the Siberian Paleontological Research Center of Tomsk State University 
 

ТАБЛИЦА I 

 
а, б – вид с боковых сторон; в – вид со стороны устья  
a, б – side view; в – view from the aperture 

 
Фиг. 1. Sigmoidella acutata (Kusina) 
Оригинал № 2095. Западная Сибирь, Томская область, Парбигская партия, скв. 37, гл. 234,0 м; ганькинский горизонт, 
маастрихт; х80 
Фиг. 2. Pseudopolymorphina maxima Kseneva sp. nov. 
Голотип № 2085. Западная Сибирь, Томская область, Парбигская партия, скв. 83, гл. 220,0 м; ганькинский горизонт, кампан; 
х80  
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ТАБЛИЦА II 
 

 
а, б – вид с боковых сторон; в – вид со стороны устья  
a, б – side view; в – view from the aperture 
 
Фиг. 1. Pseudopolymorphina maxima Kseneva sp. nov.  
Паратип № 2086. Западная Сибирь, Томская область, Парбигская партия, скв. 83, гл. 207,0 м; ганькинский горизонт, кампан; 
х80  
Фиг. 2. Globulina singularis Kseneva sp. nov.  
Голотип № 2022. Западная Сибирь, Томская область, Сенькинский отряд, скв. 28, гл. 253,0 м; ганькинский горизонт, 
маастрихт; х80 
Фиг. 3. Globulina raketa Kusina 
Оригинал № 2096. Западная Сибирь, Томская область, Парбигская партия, скв. 52, гл. 266,0 м; ганькинский горизонт, 
маастрихт; х80 
Фиг. 4. Globulina gracilis Cushman et Ozawa granudiscula Kseneva subsp. now.  
Голотип № 2082. Западная Сибирь, Томская область, Парбигская партия, скв. 83, гл. 212,0 м; ганькинский горизонт, маастрихт; 
х80 
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С обеих сторон видно пять камер, начальная ка-
мера крупная, округлая, последующие камеры ши-
роко-трапециевидные (высота их почти не превыша-
ет ширину). Последняя камера удлиненно-овальная, 
занимает 1/3 высоты всей раковины. Швы слабо 
углубленные, четкие, слегка изогнутые. Наружная 
часть устьевого аппарата в виде немногочисленных 
радиально расположенных щелей. Стенка желтова-
того цвета, гладкая, толстая, мелкопористая. 

Изменчивость  проявляется в форме и размерах 
раковины, форме камер. 

Сравнение .  Наиболее близкий вид 
Pseudopolymorphina okuwaensis Cushman et Ozawa, 
выделенный Д. Кушманом  и И. Озавой [Cushman, 
Ozawa, 1930] из плиоценовых отложений Японии. 
Описываемый сибирский вид отличается более 
крупными размерами раковины. Наиб. Д – 1,5 про-
тив 1,10 мм; наиб. Ш – 0,65 против 0,50 мм; Т – 0,60 
против 0,27 мм. Камеры вздутые и более крупные у 
описываемого вида. 

Распространение  и  возраст . Западно-
Сибирская плита; ганькинский горизонт, верхний 
кампан, нижний маастрихт. 

Местонахождение .  Томская область: бассей-
ны рек Парбиг, Парабели. 

 
Род Sigmoidella Cushman et Ozawa, 1928 

 
Sigmoidella [Cushman, Ozawa, 1928, с. 18, 1930, 

р. 140; Даин и др., 1959, с. 231; Loeblich, Tappan, 
1964, с. 533; 1988, с. 421] 

Типовой  вид  – Sigmoidella  kagaensis Cushman, 
Ozawa, 1928, с. 19. Япония; плиоцен.  

Описание .  Раковина миндалевидная, несколько 
сдавленная, с сигмоидальным расположением изо-
гнутых камер, доходящих до ее снования таким обра-
зом, что две последние перекрывают более ранние. 
Швы вдавленные или поверхностные. Наружная 
часть устьевого аппарата представлена многочислен-
ными, радиально расположенными щелями,  внут-
ренняя может быть в виде спускающейся дудки. 

Распространение  и  возраст .  Япония, Индо-
незия, Новая Зеландия, Северная Америка, Русская 
плита; верхний мел, средний эоцен, третичные от-
ложения. 

 
Sigmoidella acutata (Kusina), 1964 

Табл. II, фиг. 1а, б, в 
 

Guttulina (Sigmoidina) acutata [Субботина и др., 1964, 
с. 226, табл. 8, фиг. 3а–в; 4а–в; Кузина, 1976, с. 95]. 

Голотип  № 519/90 в коллекции ВНИГРИ. Челя-
бинская область (Дуванкуль, скв. 41, гл. 200,0 м); 
маастрихт, ганькинский горизонт.  

Оригинал  № 2095 в коллекции Палеонтологи-
ческого музея Томского госуниверситета. Западно-
Сибирская равнина, Томская область, бассейн  
р. Парбиг (Парбигская партия), скв. 37, гл. 234,0 м; 
верхний маастрихт, ганькинский горизонт, зона со 
Spiroplectammina kasanzevi, Bulimina rosenkrantzi. 

Материал .  Около 10 раковин хорошей сохран-
ности. 

Краткое  описание .  Раковина овальная, вытя-
нутая, левая  сторона плоская, правая выпуклая. На 
правой стороне обычно видно 3–4 камеры, на ле-
вой – 2–3. Сечение неправильно треугольное. Осно-
вание раковины составляют две долькообразные ка-
меры. Наибольшая ширина раковины – в ее нижней 
части. Периферический край от слегка угловатого до 
приостренного. Устье лучистое, конец устья вытя-
нут. Стенка гладкая, очень тонкая, блестящая. 

Размеры  голотипа, мм: В – 0,30; Ш – 0,10; Т – 
0,16; оригинала: В – 0,44; Ш – 0,28; Т – 0,14. 

Изменчивость .  Изменчивыми признаками яв-
ляются размеры раковины в пределах: В – 0,23–
0,58 мм; Ш – 0,16–0,34 мм; Т – 0,12–0,29 мм; форма 
и сам характер раковины в зависимости от возраста 
особи. Раковины молодые – овальные, сечение у них 
треугольное. Раковины более взрослые, с большим 
количеством камер, приобретают гроздевидный ха-
рактер, сечение неправильно крестообразное. Харак-
тер периферического края от слегка угловатого до 
острого.  

Сравнение .  Из близких видов можно указать: 
G. (Sigmoidella) pacifica Cushman et Ozawa и 
G. (Sigmoidella) silvestri Cushman et Ozawa. От 
G. (Sigmoidella) pacifica Cushman et Ozawa (1928), 
описан Д. Кушманом и И. Озавой [Cushman et 
Ozawa, 1929] из Китайского моря у берегов острова 
Тайвань (Формоза) и от экземпляров этого же вида 
нижнего миоцена Камчатки и в миоценовых отло-
жениях Северного Сахалина сибирские экземпляры 
отличаются меньшими размерами, менее удлинен-
ной формой раковины и камер, более заостренным 
периферическим краем. 

От G.(Sigmoidella) silvestri (Cushman et Ozawa, 
1930) из миоцена Австралии отличаются меньшими 
размерами, менее округлой формой раковины, более 
четкими швами. 

Распространение  и  возраст .  Западная Си-
бирь; ганькинский горизонт, маастрихт.  

Местонахождение .  Северо-Казахстанская, 
Челябинская, Свердловская, Кустанайская, Томская 
области. 

 

Род Globulina Orbigny, 1839 
 

Guttulina (Globulina) [Orbigny, 1839, с. 134; 
Polymorphina: Orbigny, 1826, с. 266; Aulostomella: 
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Alth, 1850, с. 263; Globulotula: Collins, 1958, с. 385; 
Tobolia: Dain, 1958, с. 40; Loeblich, Tappan, 1964, 
c. 530; 1988, c. 419; Кузина, 1976, с. 99]. 

Типовой  вид  – Polymorphina (Globulinа) gibba 
Orb., 1826, с. 266. Австрия; миоцен. 

Описание .  Раковина округлая, близкая к шаро-
видной, овальная или яйцевидная, с укороченной 
осью навивания, нарастание камер спирально-
коническое, трех–пятирядное, все камеры нарастают 
вблизи основания раковины под углом 120–144°. Ка-
меры сильнообъемлющие, поверхность раковины 
обычно гладкая, реже покрыта шипиками, ребрыш-
ками. Швы тонкие, поверхностные или слабо углуб-
ленные. Наружная часть устьевого аппарата может 
быть лучистая, щелевидная, ситовидная, внутренняя – 
в виде систем трубочек, находящихся в толще стек-
ловидного вещества, устьевого бугорка или дудки, 
свободно свисающей в полость последней камеры. 
Отмечаются формы с фистулезными образованиями. 
Стенка беловато-желтоватого цвета, известковистая, 
блестящая, тонкая, прозрачная, мелкопористая. 

Распространение  и  возраст .  Западная и 
Центральная Европа, Русская плита, Западно-
Сибирская равнина; юра – современные.  

 
Globulina singularis Kseneva sp. nov. 

Табл. II, фиг. 2а, б (см. табл. 2) 
 

Голотип  № 2022 в коллекции Палеонтологиче-
ского музея Томского госуниверситета. Западно-
Сибирская равнина, Томская область, бассейн р. Па-
рабели (Сенькинский отряд), скв. 28, гл. 253,0 м; 
нижний маастрихт, ганькинский горизонт, зона со 

Spiroplectammina variabilis, Gaudryina rugosa 
spinulosa. 

Паратип  № 2023 в коллекции Палеонтологиче-
ского музея Томского госуниверситета. Западно-
Сибирская равнина, Томская область, бассейн р. Ва-
сюган (Васюганский отряд), скв. 4-м, гл. 232,0 м; 
верхний маастрихт, ганькинский горизонт, зона со 
Spiroplectammin kasanzevi, Bulimina rosenkrantzi. 

Материал . Шесть раковин хорошей сохранности. 
Диагноз .  Раковина средних размеров, удлинен-

но-овальная с заостренным устьевым концом, упло-
щенная, гладкая, спирально-винтовая, состоящая из 
5–6 вздутых несколько объемлющих камер, распо-
ложенных по типу Quinqueloculina (под углом 72°). 
Швы отчетливые, узкие, углубленные. Устье лучи-
стое, эллипсовидное на заостренном конце послед-
ней камеры. 

Описание .  Раковина средней величины, удли-
ненно-овальная с заостренным устьевым концом, 
овальная  в поперечном сечении, слегка сжатая с боко-
вых сторон, спирально-винтовая, насчитывающая 5–
6 вздутых, несколько объемлющих камер с гладкой 
поверхностью, расположенных по типу Quinque-
loculina (под углом 72°). Камеры объемлют друг друга 
со стороны устья таким образом, что поверхность ра-
ковины становится почти ровной. Швы отчетливые, 
узкие, углубленные, расположенные под острым углом 
к продольной оси. Заостренный конец последней ка-
меры несет лучистое,  эллипсовидное устье. Подобное 
же устье четко вырисовывается у предпоследней каме-
ры. Стенка раковины беловато-серая или желтоватая, 
прозрачная, тонкая, тонкопористая, однослойная с ра-
диально-лучистым строением. 

 
Т а б л и ц а  2  

Размеры, мм 
T a b l e  2  

Sizes, mm 
 

№ экземпляра Длина Ширина Толщина Ширина камеры Камера 
Голотип 2022 0,83 0,3 0,28 0,1 5 
Паратип 2023 0,48 0,25 0,22 0,2 5 
Экземпляр 2024 0,63 0,20 0,17 0,05 6 
Экземпляр 2025 0,70 0,32 0,30 0,08 6 

 
____________________________ 

 

Изменчивость  проявляется в вариации общих 
размеров раковины и начальной камеры, в степени 
вздутости камер. 

Сравнение .  Наиболее близким видом является 
Globulina oolithica (Terquem), выделенная О. Терк-
виемом (Terquem, 1874) из юрских отложений 
Франции. Описываемый вид отличается более 
овальной формой раковины, большим  количеством 
вздутых камер (5–6 против 3). Устье имеет эллипсо-
видную форму. 

Распространение  и  возраст .  Западно-
Сибирская равнина; ганькинский горизонт, ма-
астрихт. 

Местонахождение .  Томская область: бассей-
ны рек Парабели, Васюгана. 

 

Globulina raketa Kusina, 1964 
Табл. II, фиг. 3а, б, в 

 

Globulina raketa [Кузина, 1964, с. 234, табл. 50, 
фиг. 3а–в; 1976, табл. 18, рис. 8]. 
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Голотип  № 519/91 в коллекции ВНИГРИ. За-
падно-Сибирская равнина, Тюменская область, Лу-
чинкино; верхний мел, маастрихт. 

Оригинал  № 2096 в коллекции Палеонтологи-
ческого музея Томского госуниверситета. Западно-
Сибирская равнина, Томская область, бассейн 
р. Парбиг (Парбигская партия), скв. 52, гл. 266,0 м; 
верхний маастрихт, ганькинский горизонт, зона со 
Spiroplectammina kasanzevi, Bulimina rosenkrantzi. 

Размеры  голотипа, мм: В – 0,41; Ш – 0,23; Т – 0,18. 
Размеры  оригинала, мм: В – 0,52; Ш – 0,30; Т – 

0,27. 
Материал .  Несколько раковин хорошей со-

хранности. 
Описание .  Раковина яйцевидная, с шипом, в се-

чении овальная. Камеры удлиненные, немногочис-
ленные, все достигают основания. На одной стороне 
3–4 (чаще 3) камеры, на другой – 2–3. С начальной 
части раковины первая камера имеет округлую фор-
му, последующие неправильно-дольковидную или 
серповидную. Швы отчетливые, тонкие, слегка 
углубленные, почти поверхностные. Наружная часть 
устьевого аппарата в виде многочисленных тонких 
радиально расположенных щелей. Во внутреннюю 
полость последней камеры устье открывается ма-
леньким круглым отверстием. Особенностью этого 
вида являются удлиненные камеры, у которых устья 
трех последних камер сходятся почти в одной точке. 
Стенка гладкая, очень тонкая. 

Изменчивость .  К изменчивым признакам мож-
но отнести величину прозрачного шипа, характер 
поперечного сечения и размеры раковины. 

Сравнение .  Близкими видами являются 
Guttulina caudata Orb., современные особи которой 
известны из Адриатического моря, а ископаемые – 
из третичных отложений Франции и Италии и 
G. adhaerens (Olszewski) var. cuspidata Cushman et 
Ozawa (1930) из меловых отложений Англии. Одна-
ко у G.caudata Orb. раковина неправильно-овальная, 
с наибольшей шириной посередине. У G. caudata 
(Orb.) больше камер и иной характер их нарастания. 
Устье третьей камеры находится в центре многока-
мерной (правой) стороны. У G. raketa Kusina меньше 
камер, устья трех последних камер сходятся почти в 
одной точке. От G. adhaerens (Olzewski) var. 
cuspidata Cushman et Ozawa cибирские особи 
G. raketa отличаются формой, толщиной раковины, 
характером нарастания камер. Сибирские формы 
более удлиненные, веретеновидные, менее толстые. 

Распространение  и  возраст .  Западно-
Сибирская равнина; ганькинский горизонт, маастрихт. 

Местонахождение .  Тюменская, Свердловская, 
Томская области. 

 

Globulina gracialis Cushman et Ozawa, 1930 
 

Globulina gracialis [Cushman et Ozawa, 1930, с. 71, 
табл. 15, фиг. 6, 7]. 

Голотип  № 11456 из коллекционного материала 
Д. Кушмана, И. Озавы [Cushman et Ozawa, 1930]. 
Канада; плейстоцен. 

Описание .  Раковина веретеновидная, слегка за-
остренная больше у основания, чем у устьевого кон-
ца. Камеры более или менее вздутые, удлиненные, 
объемлющие, расположенные по часовой стрелке, 
почти трехрядного строения,  каждая последующая 
камера немного отделяется от основания, часто име-
ет дополнительную камеру, одетую на раковины 
сверху; швы слегка углубленные, отчетливые. Устье 
лучистое. Стенка гладкая, тонкая, почти прозрачная, 
мелкопористая. 

Размеры  голотипа, мм: Д – 0,30–0,45 мм; Ш – 
0,14–0,22 мм; Т – 0,12–0,18 мм. 

Изменчивость  выражена в колебаниях общих 
размеров раковины. 

Сравнение .  Сходство проявляется с видом 
Globulina minuta (Roemer) [Cushman et Ozawa, 1930] 
из третичных отложений Европы, но камеры у этого 
вида расположены против часовой стрелки. Подобно 
описываемому виду у некоторых экземпляров 
Globulina minuta (Roemer) наблюдается приустьевая 
камера, постоянно вздутая и одета в виде капюшона 
сверху на раковину. 

Распространение  и  возраст .  Плейстоцено-
вые отложения Канады, США. 

 
Globulina gracilis Cushman et Ozawa subsp. 

grandiscula*) Kseneva subsp. nov. 
Табл. II, фиг. 4а (см. табл. 3) 

 
Голотип  подвида № 2082 в коллекции Палеон-

тологического музея Томского госуниверситета. За-
падно-Сибирская равнина, Томская область, бассейн 
р. Парбиг (Парбигская партия), скв. 83, гл. 212,0 м; 
ганькинский горизонт, нижний маастрихт, зона со 
Spiroplectammina variabilis, Gaudryina rugosa 
spinulosa. 

Паратип  № 2083 в коллекции Палеонтологиче-
ского музея Томского госуниверситета. Западно-
Сибирская равнина, Томская область, бассейн 
р. Парбиг (Парбигская партия), скв. 83, гл. 201,0 м, 
нижний маастрихт, ганькинский горизонт, зона со 
Spiroplectammina variabilis, Gaudryina rugosa 
spinulosa. 

Материал .  Единичные раковины хорошей со-
хранности. 

Диагноз .  Раковина крупная, веретеновидная. 
Пять камер, вздутые, удлиненные, объемлющие. 
Швы углубленные, отчетливые. Устье лучистое с 
округлым отверстием. 

Описание .  Раковина крупная, веретеновидная, 
слегка заостренная больше у основания, чем у 
устьевого конца. Пять камер, вздутые, удлинен-
ные, объемлющие, близки к трехрядному строе-
нию.  
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Т а б л и ц а  3  
Размеры, мм 

T a b l e  3  
Sizes, mm 

 
Длина Ширина Толщина Ширина камеры Камера Длина 

Голотип 2082 0,80 0,40 0,32 0,07 5 
Паратип 2083 0,65 0,35 0,27 0,06 5 
Экземпляр 2084 0,62 0,30 0,25 0,06 5 

 
____________________________ 

 

Часто имеет дополнительную камеру, надетую на 
раковину сверху, швы углубленные, отчетливые. 
Наружная часть устьевого аппарата представлена 
немногочисленными широкими радиально располо-
женными щелями. Устье открывается в полость по-
следней камеры округлым отверстием. Стенка бело-
вато-серая, гладкая, тонкая, мелкопористая. 

Изменчивость  проявляется в размерах ракови-
ны и начальной камеры. 

Сравнение .  Наиболее близким видом является 
Globulina gracialis Cushman et Ozawа, выделенный 

Д. Кушманом и И. Озавой [Cushman, Ozawа, 1930] 
из плейстоценовых отложений Канады. Описыва-
емый подвид отличается большими размерами ра-
ковины. Наиб. Д – 0,80 против 0,45 мм; наиб. Ш – 
0,40 против 0,22 мм; наиб. Т – 0,32 против 
0,18 мм. 

Распространение  и  возраст .  Западно-
Сибирская равнина; ганькинский горизонт, ма-
астрихт. 

Местонахождение .  Томская область: бассейн 
р. Парбиг. 
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ПЕЩЕРА ЗАПОВЕДНАЯ – НОВОЕ МЕСТОНАХОЖДЕНИЕ  
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Аннотация. Изучено новое пещерное местонахождение ископаемых млекопитающих на территории Минусинской 
котловины. На протяжении плейстоцена и голоцена пещера, вероятно, использовалась лисами и барсуками в качестве 
жилища. В плейстоцене пещеру иногда использовали пещерные гиены, а в голоцене – люди. В результате деятельности 
хищников и людей в пещере накопились остатки 6 видов голоценовых и 13 видов плейстоценовых млекопитающих. 
Ассоциация голоценовых остатков датируется суббореальным периодом голоцена. Плейстоценовая фауна пещеры 
может быть датирована первой половиной сартанского времени, возможно, часть материалов имеет каргинский возраст. 

Ключевые слова: мамонтовая фауна, плейстоценовая и голоценовая фауна, пещера, Минусинская котловина, Рес-
публика Хакасия 
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ZAPOVEDNAYA CAVE – THE NEW LOCATION OF PLEISTOCENE AND HOLOCENE 
MAMMALS FAUNA IN MINUSINSK DEPRESSION (SOUTHERN SIBERIA) 
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Abstract. A new cave location of fossil mammals in the Minusinsk depression has been found and studied. The Zapovednaya 

cave is located in the northwestern part of the South Minusinsk basin, in the Ust-Abakany district of the Republic of Khakassia. 
Zapovednaya cave is the second cave location of Pleistocene mammals in the South Minusinsk basin. An exploration pit made in 
the cave, exposing cave deposits containing faunal remains. The two faunal groups was found in this locality: Pleistocene and 
Holocene. The association of Holocene remains dates from the Subboreal period of Holocene. The Pleistocene fauna of the cave 
can be dated to the first half of the Sartanian age, perhaps some of the materials are older and have a Karginian age. The age of 
both faunas is confirmed by radiocarbon dating from mammalian bones and wood. During the Pleistocene and Holocene, the 
cave was probably used by foxes and badgers as dwellings. In the Pleistocene, sometimes the cave was used by cave hyenas, and 
in the Holocene, people. As a result of the activity of predators and humans, the remains of 6 species of Holocene and 13 species 
of Pleistocene mammals have accumulated in the cave. The Holocene fauna is represented by gophers, marmots, foxes, horses, 
cattle and small cattle. The Pleistocene fauna is represented by Spermophilus undulatus, Marmota baibacina, Vulpes vulpes, Ur-
sus arctos, Martes zibellina, Mustela sp., Meles leucurus, Crocuta spelaea, Equus sp., Megaloceros giganteus, Bison priscus, 
Saiga tatarica and Capra sibirica. In both the Pleistocene and Holocene complexes, the largest number of remains belongs to the 
marmot, this fact confirms that the foxes lived in this cave. Of greatest interest are Ursus arctos, Martes zibellina, Meles 
leucurus, and Megaloceros giganteus whose remains are practically not found in the Pleistocene localities of the region. Radio-
carbon dating from the antler of a giant deer confirms its distribution in the region during the end of the Late Pleistocene. The 
Pleistocene fauna of the Zapovednaya cave is most similar to the fauna from the Arheologicheskaya and Fanatikov caves. Both 
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the Holocene and Pleistocene fauna of this cave are represented mainly by steppe mammals – marmot, saiga antelope and horse. 
In addition to steppe species, there are forest (Martes zibellina) and rocky (Capra sibirica) species, but their remains are repre-
sented by single bones. Thus, the faunal data make it possible to reconstruct the predominantly open biomes in the vicinity of the 
Zapovednaya cave in the Late Pleistocene. 

Keywords: mammoth fauna, Pleistocene and Holocene fauna, cave, Minusinsk depression, Republic of Khakassia 
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Введение 
 

Пещеры являются уникальным типом тафоцено-
зов, содержащим часто наиболее представительные 
в видовом отношении ассоциации костных остатков 
плейстоценовой фауны. Именно в пещерах содер-
жится наибольший процент остатков хищных мле-
копитающих, практически не встречающихся в та-
фоценозах других типов. К примеру, в крупных мно-
говидовых аллювиальных местонахождениях Запад-
но-Сибирской равнины, содержащих наиболее бога-
тые фаунистические коллекции, остатки хищников 
составляют 1,1–2,4 % от общего количества остатков 
[Shpansky et al., 2016; Васильев и др., 2019], тогда 
как во многих пещерах Алтае-Саянской горной об-
ласти хищные млекопитающие составляют большую 
часть фаунистических остатков [Деревянко и др., 
2003; Косинцев, Васильев, 2009]. К настоящему 
времени на юге Сибири лучше всего изученными 
являются пещеры Алтайской спелеопровинции (рис. 
1, A). Изучению ископаемой фауны и археологиче-
ских материалов пещер Алтайской спелеопровинции 
посвящены не только многочисленные статьи, но и 
обобщающие монографии [Деревянко и др., 2003; 
Деревянко и др., 2018]. Пещеры Салаиро-Кузнецкой, 
Тувинско-Западно-Саянской и Восточно-Саянской 
спелеопровинций исследованы в гораздо меньшей 
степени. В пределах этих провинций больше всего 
пещер сосредоточено в спелеообластях Манско-
Енисейской, Кузнецкого Алатау и Горной Шории 
[Атлас…, 2019]. 

На территории Республики Хакасия насчитыва-
ется более 90 карстовых пещер и полостей, большая 
часть которых расположена в Кузнецком Алатау. 
Несмотря на такое обилие пещер, менее 30 % из них 
имеют палеофаунистическую характеристику [Ово-
дов, 2009]. Наиболее существенный вклад в изуче-
ние плейстоценовой фауны из пещерных тафоцено-
зов региона внес Н.Д. Оводов, который за более чем 
50 лет научной деятельности изучил палеонтологи-
ческие материалы из многих пещер региона [Ово-

дов, 2009]. Однако, кроме приведения видового со-
става и соотношения остатков, а также возрастной 
интерпретации остатков на основании единичных 
14С-датировок или на основании характера фауны 
(плейстоценовая/голоценовая), других данных о ха-
рактере фаун из этих пещер практически нет. Из всех 
пещер региона детальное геологическое строение 
изучено лишь для грота Двуглазка [Абрамова, 1985]. 
Отложения грота Проскурякова также охарактеризо-
ваны [Оводов и др., 1992], но менее детально, чем в 
Двуглазке. В остальных случаях отложения, запол-
няющие пещеры, практически не охарактеризованы, 
что в известной степени затрудняет исследования и 
анализ фауны из этих местонахождений. 

В предлагаемой работе приводится описание но-
вого пещерного местонахождения в Южно-Мину-
синской впадине, содержащего остатки млекопитаю-
щих позднего плейстоцена и голоцена. Приведены 
описание геологического строения отложений пеще-
ры, стратиграфическая интерпретация и фаунистиче-
ская характеристика. Заповедная открыта и впервые 
обследована «Абаканским клубом спелеологов», от-
ложения изучены Д.Г. Маликовым по шурфу, зало-
женному в центральной галерее пещеры. 

 
Материал и методы 

 
Костные остатки крупных млекопитающих полу-

чены в ходе раскопок разведочного шурфа в цен-
тральной галерее пещеры. В общей сложности было 
изучено 126 костных остатков (табл. 1). Полученный 
материал передан на хранение в коллекцию Хакас-
ского национального краеведческого музея им. 
Л.Р. Кызласова. Сходство местонахождений оцени-
валось кластерным анализом с использованием ме-
тода минимальной дисперсии Уорда и методом не-
взвешенного попарного среднего, выполненным с 
использованием программного обеспечения Past 
версии 4.04 [Hammer et al., 2001]. 

Радиоуглеродное датирование проведено по 
фракциям коллагена (кость) и целлюлозы (древеси-
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на) бензольно-сцинтилляционном методом в ИГМ 
СО РАН. Для пробоподготовки образцов применя-
лась кислотно-щелочно-кислотная методика [Арсла-

нов и др., 1968] с последующим пиролизом полу-
ченного материала. Уголь использовался для приго-
товления счетного препарата – бензола. 

 

 
 

Рис. 1. Местоположение Минусинской котловины в пределах Алтае-Саянской спелеологической страны [Атлас…, 2019] 
(A). Наиболее крупные пещерные местонахождения ископаемой фауны в горном обрамлении  

Минусинской котловины (B)  
Местонахождения: 1 – Пещера Археологическая; 2 – Гроты Тохзасский и Проскурякова; 3 – Грот Двуглазка; 4 – Пещера Запо-
ведная; 5 – Пещера Фанатиков 

 
Fig. 1. Location of the Minusinsk depression within the Altai-Sayan speleological country [Atlas..., 2019] (A).  

The largest fossil fauna cave localities in the mountain frame of the Minusinsk depression (B)  
The name of locations: 1  – Arheologicheskaya cave; 2 – Tohzaskij and Proskuryakov grotto; 3 – Dvuglazka grotto; 4 – Zapovednaya 
cave; 5 – Fanatikov cave 

 
Таблица  1  

Фаунистические остатки млекопитающих из пещеры Заповедная 
Table  1 

List of mammals remains from the Zapovednaya cave 
 

Вид Голоцен (слой 4) Плейстоцен (слои 5 и 6) 
Spermophilus undulatus Pallas, 1778 5 3 

Marmota baibacina Kastschenko, 1899 26 15 
Vulpes vulpes L., 1758 3 7 
Ursus arctos L., 1758  3 

Martes zibellina L., 1758  2 
Mustela sp.  1 

Meles leucurus Hodgson, 1847  8 
Crocuta spelaea Goldfuss, 1823  3 

Equus sp. 18 7 
Megaloceros giganteus Blumenbach, 1803  2 

Крупный рогатый скот (КРС) 3  
Bison priscus Bojanus, 1827  2 

Saiga tatarica L., 1766  11 
Мелкий рогатый скот (МРС) 5  

Capra sibirica Pallas, 1776  2 
 
____________________________ 
 

Определение остаточной активности углерода 
выполнено на ультранизкофоновом жидко-сцинтил-
ляционном спектрометре-радиометре QUANTULUS-
1220 (Wallac, Финляндия). Для расчета возраста ис-
пользовался период полураспада 14С равный 
5 570 лет, возраст рассчитан от 1950 г. Радиоугле-

родные даты были откалиброваны по 2σ с использо-
ванием программы OxCal 4.4 (https://c14.arch. 
ox.ac.uk/oxcal/OxCal.html) с набором калибровочных 
данных IntCal20 [Reimer et al., 2020]. В статье пред-
ставлены как радиоуглеродные (BP), так и калибро-
ванные датировки (cal BP).  
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Геолого-географическая характеристика  
местонахождения 

 
Пещера Заповедная относится к Сагархаинскому 

спелеоучастку, вход расположен под скальным об-
нажением в верхней четверти западного склона 
хребта (N 53°54', E 90°36'), ограничивающего Сор-
ный лог, который выходит в Камызякскую степь 
(рис. 1, B). Вход находится на абсолютной отметке 
845 м, относительная высота составляет 145 м от 
уровня лога. Климат пещеры умеренно влажный. 
Температура постоянная и в глубине пещеры дер-
жится около +4 °С. Приточной циркуляции воздуха 
не обнаружено.  

Пещера развита в отложениях сорнинской свиты 
верхнего венда [Котельников и др., 2018]. Свиту сла-
гают известняки темно-серые и серые, реже доломиты, 
прослои и линзы силицитов, известняки с кремнисты-
ми конкрециями, углеродисто-кремнистые и углероди-
сто-глинистые сланцы. В средней части горизонт 
кремнистых фосфатоносных сланцев, песчаников, 
алевролитов с таблитчатыми кристаллами барита. 

Вход в пещеру арочной формы, начинается с не-
большого грота квадратного сечения, который пере-
ходит в слабо наклонный меандр, уходящий вглубь 
горы (рис. 2). Общая длина обследованных ходов 
составляет 50 м, исследованная глубина пещеры 3 м. 
Галереи пещеры представляют собой «меандры си-
бирского типа», то есть имеют форму сечения в виде 
перевернутой замочной скважины. Широкая часть 
«скважины» заполнена рыхлым материалом. В про-
цессе коррозионного выветривания, связанном в 
первую очередь с растворяющим действием конден-
сата, из верхней части меандра падают камни, кото-
рые в изобилии встречаются в донном материале. 
Рост верхней щели меандра связан как раз с этими 
процессами. В дальних ходах пещеры для человека 
доступны только эти вторично образованные поло-
сти. Ходы под ними погребены рыхлым материалом. 
В центральной галерее пещеры заложен шурф, кото-
рым были вскрыты отложения до глубины 80 см, 
разрез описан по южной стенке раскопа, перед вхо-
дом в «ход Зубастый».  

Разрез отложений южной стенки (линия a–b на 
рис. 2, A) центральной галереи пещеры Заповедная: 

1. Современные отложения, темно-коричневый 
средний суглинок с большим количеством травы, 
нижняя граница постепенная. Мощность 5 см. 

2. Слой карбонатной крошки, рыхлая, легко кро-
шится, нижняя граница резкая. Мощность 6 см. 

3. Слой черного тяжелого суглинка, встречаются 
волнистые серые прослои золы от костра, под ним 
куски известняка до 5 см диаметра, нижняя граница 
волнистая. Мощность ~2 см. 

4. Коричневый легкий суглинок, рыхлый, с много-
численными включениями некрупных обломков из-
вестняка (1–3 см в диаметре), реже крупные фрагмен-
ты до 5–10 см, к низу размер глыб известняка увеличи-
вается до 25 см. На глубине 40–50 см встречаются 
фрагменты древесины, на глубине 20–25 см – угольки. 
Слой с основной массой голоценовых костных остат-
ков. Подошва слоя постепенно переходит в нижеле-
жащий слой, переход выделяется преимущественно по 
цвету, местами в виде «затеков». Мощность ~50 см. 

5. Легкий суглинок, светло-коричневый, встре-
чаются мелкие карбонаты, запекшаяся красная гли-
на, крупные (до 15 см) отломы известняка. Слой со-
держит кости крупных млекопитающих. Контакт с 
подстилающим слоем выделяется по плотности и 
цвету. Мощность ~15 см. 

6. Тяжелый суглинок, плотный, оранжево-
коричневый. Слой содержит кости крупных млеко-
питающих. Мощность >10 см. 

К настоящему моменту удалось установить две 
фаунистические ассоциации. Из слоя коричневых 
легких суглинков (литологический слой 4) происхо-
дит ассоциация голоценовых остатков, относящихся 
к суббореальному периоду голоцена. Возраст может 
быть обоснован двумя радиоуглеродными датиров-
ками, полученными по древесине и по смеси кост-
ных остатков коровы и лошади (табл. 2). 

Вторая ассоциация, содержащая плейстоценовый 
комплекс млекопитающих, происходит из слоев 5 и 6 
представленных светло-коричневыми лёгкими и тяжё-
лыми суглинками. Основная масса полученных к 
настоящему времени находок происходит из слоя 5. По 
характеристике осадков слои 5–6 пещеры Заповедной 
близки отложениям слоев 4–7 грота Двуглазка, распо-
ложенного в 35 км северо-восточнее [Абрамова, 1985]. 
Фауна указанных слоев в Двуглазке датируется поздне-
каргинским (слои 5–7: 34 375–39 936 кал. л.н.) и ранне-
среднесартанским (слой 4: 27 929–20 331 кал. л.н.) вре-
менем [Оводов, Мартынович, 1992; Оводов, 2009]. Ра-
диоуглеродная датировка, полученная по рогу гигант-
ского оленя, найденному в верхней части слоя 5 пеще-
ры Заповедной (табл. 2), говорит о накоплении плей-
стоценовых отложений пещеры как минимум до сере-
дины сартанского времени (21 840–19 963 кал. л.н.) и 
позволяет сопоставлять эти отложения с отложениями 
слоя 4 грота Двуглазка.  

В то же время присутствие остатков гиены в от-
ложениях Заповедной пещеры не позволяет одно-
значно интерпретировать результаты радиоуглерод-
ного анализа. С одной стороны, данные о динамике 
вымирания пещерной гиены в Северной Евразии 
указывают на то, что вид вымер не позднее 31 тыс. 
л.н. (календарных), при том в Сибири это произошло 
раньше, чем в Европе [Stuart, Lister, 2014].  
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Для Предалтайской равнины есть серия датиро-
вок в интервале 33,5–37,5 тыс. радиоуглеродных лет, 

полученных на ускорительном масс-спектрометре 
ИЯФ СО РАН [Васильев и др., 2018]. 

 

 
 

Рис. 2. План и разрез пещеры Заповедная (A), разрез отложений по линии a–b (B)  
1 – суглинок легкий; 2 – суглинок средний; 3 – суглинок тяжелый; 4 – карбонатная крошка; 5 – угольки; 6 – обломки известня-
ка; 7 – древесина; 8 – остатки мелких млекопитающих; 9 – остатки крупных млекопитающих 

 
Fig. 2. Plan and section of Zapovednaya cave (A), section of the cave sediments from a–b line (B)  

1 – silt loam; 2 – loam; 3 – clay loam; 4 – carbonate crumb; 5 – charcoal; 6 – limestone fragments; 7 – wood; 8 – small mammals re-
mains; 9 – large mammals remains 
 

Таблица  2  
Результаты радиоуглеродного датирования материала из пещеры Заповедная 

Table  2 
Radiocarbon dating results of Zapovednaya cave materials  

 

Слой Материал 14C age BP 
Лабораторный 
номер образца Cal BP 95.4 % 

4 древесина 2 435±75 СОАН-9781 2 718-2 349 
4 Костная смесь (корова и лошадь) 4 680±120 СОАН-9816 5 653-4 982 
5 Рог Megaloceros giganteus 17 200±340 СОАН-9817 21 840-19 963 

 
____________________________ 

 

Датировки остатков гиен, полученные в других 
лабораториях, показывают более древние результа-
ты – около 43 тыс. радиоуглеродных лет [Stuart, Lis-
ter, 2014; Shpansky, Kuzmin, 2021]. В то же время на 
территории Минусинской котловины есть единич-
ные остатки гиен из местонахождений, датирован-
ных сартанским (MIS 2) временем: отложения низ-
ких логовых террас в районе Дербинского залива 
[Мотузко и др., 2010], из слоя 4 грота Двуглазка 
[Оводов, Мартынович, 1992] и из пещеры Заповед-
ной. Однако все эти остатки могут быть переотло-
жены из более древних горизонтов.  

С другой стороны, датировка, полученная по рогу 
Megaloceros giganteus (рис. 3, 3) из этого местона-
хождения, не вызывает принципиального возраже-
ния, поскольку в регионе данный вид сохранился как 
минимум до финала плейстоцена. Это подтверждает 
14С датировка, полученная по рогу из местонахож-
дения Волчиха 2 (13 395±55 OxA-20256 [Lister, Stu-

art, 2019]). Таким образом, плейстоценовая фауна 
пещеры Заповедной к настоящему времени может 
быть датирована первой половиной сартанского 
времени, возможно, часть материалов имеет каргин-
ский возраст. Для уточнения возраста фауны необ-
ходимо дополнительное радиоуглеродное датирова-
ние по разным видам млекопитающих. 

Общий список ископаемой фауны из пещеры Запо-
ведной представлен 15 таксонами. Из отложений, да-
тируемых голоценом, определено 6 видов млекопита-
ющих, для плейстоценовых отложений – 13 видов 
млекопитающих (табл. 1). Некрупные животные, такие 
как сурки, суслики и куньи, видимо попадали в пещеру 
в результате употребления их в пищу небольшими 
хищниками – лисами или барсуками, которые могли 
использовать пещеру в качестве временного убежища 
или постоянного местообитания в плейстоцене и голо-
цене. Об этом может говорить относительно большое 
количество остатков сурка в пещере (табл. 1). 
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Временами пещеру могли использовать пещерные 
гиены в качестве логова или временного убежища, за 
счет которых могло происходить накопление остат-
ков крупных млекопитающих. Подтверждением этого 
может являться наличие следов от зубов хищников на 
многих образцах (рис. 3, 2b). Присутствие гиен в пе-
щере, видимо, было эпизодическим, поскольку цен-

тральная галерея имеет небольшую площадь около 
4 м2. Пещера была мало пригодна для постоянного 
проживания этих крупных хищников. В голоцене 
данную пещеру могли использовать люди, на что ука-
зывает наличие костей домашнего скота, древесины, 
углей и золы от костра, однако никаких предметов 
культуры и артефактов пока не обнаружено.  

 

 
 

Рис. 3. Остатки плейстоценовых млекопитающих из пещеры Заповедной  
1 – метатарзальная кость Bison priscus; 2 – лучевая кость Equus sp.; 3 – рог Megaloceros giganteus; 4 – нижняя челюсть Vulpes 
vulpes; 5 – фрагмент верхней челюсти Crocuta spelaea; 6 – зуб m2 Ursus arctos (вид: a – буккальный, b – с жевательной поверх-
ности, c – лингвальный); 7 – фрагмент черепа Marmota baibacina 

 

Fig. 3. The Pleistocene mammals remains from Zapovednaya cave  
1 – Bison priscus metatarsale bone; 2 – Equus sp. radius bone; 3 – Megaloceros giganteus horn; 4 – Vulpes vulpes mandibula bone; 5 – 
Crocuta spelaea maxilla bone fragment; 6 – Ursus arctos tooth m2 (buccal (a), occlusal (b) and lingual (c) views); 7 –
 Marmota baibacina skull fragment  
 

____________________________ 
 

Плейстоценовая фауна  
пещерных комплексов региона 

 
Пещерные местонахождения плейстоценовой фа-

уны являются наиболее представительными тафоце-
нозами, с позиции отражения видового состава, на 
юге Сибири. Остатки некоторых видов животных 
(дикобраз, бобр, снежный барс, манул, красный 
волк, рысь) в плейстоценовых отложениях региона 
известны преимущественно из пещерных местона-
хождений. Если говорить о территории Минусин-
ской котловины и ее горного обрамления, то и здесь 
наиболее богатый комплекс фауны известен из пе-
щер. Среди всех пещерных местонахождений регио-
на выделяется грот Проскурякова, в котором обна-
ружено 25 видов крупных млекопитающих (табл. 3), 
что составляет более половины от общего видового 
состава фауны плейстоценовых крупных млекопи-
тающих Минусинской котловины [Маликов, 2015]. 
Серия радиоуглеродных датировок остатков разных 
видов животных из грота Проскурякова позволяет 
определять возраст фауны местонахождения первой 
половиной каргинского времени 53 230–42 478 кал. 
л.н. [Оводов и др., 1992; Оводов, 2009]. 

Грот Проскурякова является наиболее важным 
палеонтологическим пещерным комплексом в реги-
оне. Именно в этом гроте содержатся остатки подав-
ляющего большинства видов млекопитающих, насе-
лявших Минусинскую котловину и окрестные горы 
в позднем плейстоцене. В том числе наиболее ред-
кие виды кошачьих – Uncia uncia и Lynx lynx, и даже 
остатки бобра Castor fiber. Если к гроту Проскуря-
кова добавить данные, полученные по гроту Дву-
глазка, содержащему фауну позднекаргинского 
(сл. 5–7: 34 375–39 936 кал. л.н.) и ранне-
среднесартанского (сл. 4: 27 929–20 331 кал. л.н.) 
возраста, то для характеристики состава фауны ре-
гиона останется упомянуть лишь виды, представ-
ленные единичными остатками – Megaloceros 
giganteus, Procapra gutturosa, Ovibos moschatus, 
Camelus bactrianus [Маликов, 2015]. 

Данных по двум местонахождениям, разумеется, 
не может быть достаточно для понимания истории 
фауны любого региона. Другие пещерные комплек-
сы региона позволяют уточнить, в том числе, про-
странственное распространение некоторых видов.  
В то же время отсутствие радиоуглеродных датиро-
вок и стратиграфических данных не позволяет оце-
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нить, как эти материалы соотносятся с датирован-
ными местонахождениями.  

Находки в пещере Заповедная позволяют уточ-
нить данные о плейстоценовом распространении 
таких видов, как Martes zibellina, Meles leucurus, 
Capra sibirica и Megaloceros giganteus. Ископаемые 
остатки барсука ранее были известны только из гро-
та Проскурякова [Оводов, 2009], а также по пляж-
ным материалам в местонахождении Новосёлово 
аллювиальное [Маликов, 2015], неясного возраста. 
Соболь известен только из пещеры Фанатиков и 
Тохзаского грота [Оводов, 2009]. Плейстоценовые 
остатки горного козла ранее отмечались только в 
долине р. Белый Июс [Оводов, 2009], гроте Двуглаз-
ка [Оводов, Мартынович, 1992] и на Майнинской 
группе палеолитических стоянок, при выходе 
р. Енисей с Западного Саяна в Минусинскую котло-
вину [Васильев, 1996]. Почти все находки гигант-
ского оленя в регионе происходят из Северо-
Минусинской впадины [Маликов, 2015], там же бы-

ли найдены остатки, для которых получена един-
ственная датировка этого вида [Lister, Stuart, 2019]. 
В Южно-Минусинской впадине остатки этого вида 
ранее упоминались только из местонахождений 
Узунжул [Маликов, 2015] и Ирба II [Поляков и др., 
2018], но в обоих случаях достоверность определе-
ния остатков может вызывать сомнения.  

Для оценки сходства различных пещерных ме-
стонахождений между собой был произведен кла-
стерный анализ. Кластерный анализ был выполнен 
методом невзвешенного попарного среднего (рис. 4, 
a) и методом минимальной дисперсии Уорда (рис. 4, 
b). Результаты обоих анализов получились схожими. 
Так, четко обособленные группы в обоих случаях 
формируют пары местонахождений: гроты Проску-
рякова и Двуглазка (MIS 3); гроты Тохзаский и Дву-
глазка (MIS 2). Пещеры Фанатиков и Заповедная 
наиболее далеко отстоят от указанных местонахож-
дений, а пещера Археологическая занимает проме-
жуточное положение между ними. 

 

Таблица  3  
Плейстоценовые крупные млекопитающие из пещерных местонахождений Минусинской котловины 

 

Table  3 
The Pleistocene large mammals from the caves locations of the Minusinsk depression 

 

Вид 
Пещера 

Заповедная 
Пещера 

Фанатиков*
Грот Двуглазка** Грот Проскуря-

кова* 
Пещера  

Археологическая* 
Тохзасский 

грот* MIS 2 MIS 3 
Lepus timidus  +   +   
Lepus tolai   + + +  + 
Marmota sp. +  + + +  + 
Castor fiber     +   
Canis lupus  + + + +  + 
Cuon alpinus       ? 
Vulpes vulpes + + + + + + + 
Vulpes corsac  + ?     
Alopex lagopus     +   
Ursus arctos + +   + +  
Ursus sp.    ?    
Martes zibellina + +     + 
Gulo gulo  +  + + +  
Meles leucurus +    +   
Mustela sp. + +  +    
Crocuta spelaea + + ? + + + + 
Panthera spelaea    + +   
Uncia uncia     +   
Lynx lynx     +  + 
Mammuthus primigenius    + +   
Equus sp. + + + + + + + 
Coelodonta antiquitatis   + + + + + 
Cervus elaphus   + + + + + 
Capreolus pygargus   +    + 
Megaloceros giganteus +       
Alces alces     +   
Bos baikalensis  ?   +   
Bison priscus + + + + + + ? 
Ovis ammon   + + +   
Ovis nivicola   +     
Capra sibirica +   + + + + 
Saiga tatarica +   + +  + 

* [Оводов, 2009]; ** [Оводов, Мартынович, 1992]. 
 

* [Ovodov, 2009]; ** [Ovodov, Martynovich, 1992]. 
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Рис. 4. Кластерный анализ фауны плейстоценовых млекопитающих из пещерных местонахождений  
Минусинской котловины методом невзвешенного попарного среднего (a) и методом минимальной диспер-

сии Уорда (b) на основе данных табл. 3  
 

Fig. 4. Cluster analysis of caves locations of Pleistocene mammals fauna of the Minusinsk depression using UPGMA 
(a) and Ward’s (b) methods based data from Table 3 

 
____________________________ 

 

Авторы видят два возможных сценария такого 
распределения: возрастной и тафономический.  
В первом случае каждая из выявленных групп ха-
рактеризует определенный временной интервал.  
В таком случае гроты Проскурякова и Двуглазка 
(MIS 3) характеризуют фауну каргинского времени, 
затем идут гроты Тохзаский и Двуглзка (MIS 2) с 
фауной раннесартанского времени, а материалы из 
пещер Археологичской, Фанатиков и Заповедной 
отражают средне- и, возможно, позднесартанские 
фауны.  

Второй вариант связан с различиями в количе-
стве определенных видов в местонахождении. Так, 
для гротов Тохзасский, Двуглазка и Проскурякова 
характерны более богатые видовые составы, чем 
для пещер Археологической, Фанатиков и Заповед-
ной. Для понимания, какая из причин играет боль-
шее значение в отмеченном распределении место-
нахождений, необходимы проведение дополни-
тельных исследований этих местонахождений и 
получение новых 14С датировок. В первую очередь 
необходимо датирование остатков пещерной гиены 
из пещер Заповедная, Фанатиков и Археологиче-
ская. Это одновременно поможет уточнить возраст 
данных фаунистических ассоциаций и даст ответ на 
вопрос, сохранялись ли гиены в регионе в сартан-
ское время.  

Недавно для остатков гиены и байкальского яка 
из пещеры Фанатиков были получены радиоугле-
родные датировки, указывающие на ранне-каргин-
ский возраст плейстоценовой фауны этой пещеры 
[Васильев и др., 2020]. Эти датировки были получе-
ны на уникальной научной установке «Ускоритель-
ный масс-спектрометр ИЯФ СО РАН» [Васильев и 
др., 2020] и, соответственно, должны рассматривать-
ся с осторожностью. В то же время полученные да-
тировки выглядят вполне достоверными, поскольку 
именно к каргинскому (MIS 3) времени относятся 
наиболее поздние датировки пещерной гиены [Ко-
синцев, Васильев, 2009; Stuart, Lister, 2014], как и 
датированные остатки из гротов Двуглазка и 
Проскурякова [Оводов, 2009]. Если эти датировки 
верны, то сходство фаун из пещер Фанатиков и За-
поведная, вероятно, связано с их географической 
близостью. 

 
Заключение 

 
Было изучено новое пещерное местонахождение 

ископаемых млекопитающих на территории Мину-
синской котловины. Первые результаты, получен-
ные при изучении пещеры Заповедной, позволили 
расширить список видов млекопитающих, найден-
ных в пещерах региона, а также уточнить время и 
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ареалы распространения некоторых видов. На про-
тяжении плейстоцена и голоцена пещера, вероятно, 
использовалась лисами и барсуками в качестве жи-
лища. В плейстоцене иногда пещеру использовали 
пещерные гиены, а в голоцене – люди. В результате 
деятельности хищников и людей в пещере накопи-
лись остатки 6 видов голоценовых и 13 видов плей-
стоценовых млекопитающих. 

На основании полученных радиоуглеродных да-
тировок и характера состава фауны обоснован воз-
раст комплекса остатков в пещере Заповедной. Ас-
социация голоценовых остатков датируется суббо-
реальным периодом голоцена. Плейстоценовая фау-
на пещеры может быть датирована первой полови-
ной сартанского времени, возможно, часть материа-
лов имеет каргинский возраст. 

 

Список источников 
 

Абрамова З.А. Мустьерский грот в Хакасии // Краткие сообщения Института археологии. Вып. 181: Каменный век. М. : 
Наука, 1985. С. 92–98. 

Арсланов Х.А., Громова Л.И., Полевая Н.И., Руднев Ю.П. Определение абсолютного возраста по радиоуглероду сцин-
тилляционным методом // Геохимия. 1968. № 2. С. 198–206. 

Атлас пещер России / гл. ред. А.Л. Шелепин; чл. редкол.: Б.А. Вахрушев, А.А. Гунько, А.С. Гусев, А.И. Прохоренко, 
Г.В. Самохин, А.Г. Филиппов, Е.А. Цурихин. М., 2019. 768 с. 

Васильев С.А. Поздний палеолит Верхнего Енисея (по материалам многослойных стоянок района Майны). СПб. : Центр 
Петербургское Востоковедение, 1996. 224 с. 

Васильев С.К., Середнёв М.А., Милютин К.И. Крупные млекопитающие среднего и позднего плейстоцена из 
аллювиальных местонахождений Бибиха на реке Оби (Новосибирская область) и с реки Чумыш (Алтайский край) // Проблемы 
археологии, этнографии, антропологии Сибири и сопредельных территорий. 2019. Т. 25. С. 59–67. 

Васильев С.К., Пархомчук Е.В., Середнёв М.А., Милютин К.И., Кузьмин Я.В., Калинин П.Н., Растигеев С.А. 
Радиоуглеродное датирование остатков редких видов плейстоценовой мегафауны Южной Сибири // Проблемы археологии, 
этнографии, антропологии Сибири и сопредельных территорий. 2018. Т. 24. С. 42–46. 

Васильев С.К., Пархомчук Е.В., Середнёв М.А., Милютин К.И., Растигеев С.А., Пархомчук В.В. 
Позднеплейстоценовая мегафауна юга Западной и Средней Сибири: новые данные по радиоуглеродному датированию и новые 
находки из аллювиальных местонахождений в 2020 году // Проблемы археологии, этнографии, антропологии Сибири и 
сопредельных территорий. 2020. Т. 26. С. 43–50. 

Деревянко А.П., Шуньков М.В., Агаджанян А.К., Барышников Г.Ф., Малаева Е.М., Ульянов В.А., Кулик Н.А., 
Постнов А.В., Анойкин А.А. Природная среда и человек в палеолите Горного Алтая. Новосибирск : Изд-во Ин-та археологии 
и этнографии СО РАН, 2003. 448 с. 

Деревянко А.П., Маркин С.В., Колобова К.А., Чабай В.П., Рудая Н.А., Виола Б., Бужилова А.П., Медникова М.Б., 
Васильев С.К., Зыкин В.С., Зыкина В.С., Зажигин В.С., Вольвах А.О., Робертс Р.Г., Якобс З., Ли Б. Междисциплинарные 
исследования Чагырской пещеры – стоянки среднего палеолита Алтая. Новосибирск : Изд-во ИАЭТ СО РАН, 2018. 468 с. 

Косинцев П.А., Васильев С.К. Фауна крупных млекопитающих позднего неоплейстоцена Западной Сибири // Бюллетень 
комиссии по изучению четвертичного периода. 2009. № 69. С. 94–105.  

Котельников А.Д., Макаренко Н.А., Дербан А.Г., Котельникова И.В. и др. Государственная геологическая карта 
Российской Федерации масштаба 1:200 000. Издание второе. Серия Минусинская. Лист N-46-XIX (Усть-Бюрь). 
Объяснительная записка. СПб. : Картографическая фабрика ВСЕГЕИ, 2018. 330 с.  

Маликов Д.Г. Крупные млекопитающие среднего-позднего неоплейстоцена Минусинской котловины, стратиграфическое 
значение и палеозоогеография : дис. ... канд. геол.-минерал. наук. Томск, 2015. 227 с. 

Мотузко А.Н., Васильев С.Ю., Вашков А.А., Еленский Ю.Н., Кравченко Е.Н., Орешников И.А. Мамонт и мамонтовая 
фауна позднего плейстоцена северных районов Минусинской котловины // Материалы VI Международной мамонтовой 
конференции. Якутск, 2010. С. 139–149. 

Оводов Н.Д. Древние звери Хакасии // Астроархеология – естественно-научный инструмент познания протонаук и 
астральных религий жречества древних культур Хакасии. Красноярск, 2009. С. 189–199. 

Оводов Н.Д., Мартынович Н.В. Новые данные по млекопитающим и птицам грота Двуглазка в Хакасии // Проблемы 
археологии, этнографии, истории и краеведения Приенисейского края. Т. 1. Красноярск, 1992. С. 78–83. 

Оводов Н.Д., Муратов В.М., Панычев В.А., Орлова Л.А. Новые данные по геологии и териофауне грота Проскурякова 
(Хакасия) // Петр Алексеевич Кропоткин. Гуманист, ученый, революционер : рос. науч. конф., сб. тез. Чита, 1992. С. 43–45. 

Поляков А.В., Амзараков П.Б., Васильев С.А., Рыжов Ю.В., Корнева Т.В., Сапелко Т.В., Барышников Г.Ф., 
Бурова Н.Д., Гиря Е.Ю., Ямских Г.Ю. Стоянка финального палеолита Ирба-2 в предгорьях Саян (предварительные итоги 
исследований) // Stratum plus. 2018. № 1. С. 383–401.  

Hammer Ø., Harper D.A.T., Ryan P.D. PAST: Paleontological Statistics software package for education and data analysis // 
Palaeontologia Electronica. 2001. V. 4 (1). 9 p. 

Lister A.M., Stuart A.J. The extinction of the giant deer Megaloceros giganteus (Blumenbach): New radiocarbon evidence // 
Quaternary International. 2019. V. 500. P. 185–203. 

Reimer P., Austin W., Bard E., Bayliss A., Blackwell P., Bronk R.C., Butzin M., Cheng H., Edwards R., Friedrich M., Grootes P., 
Guilderson T., Hajdas I., Heaton T., Hogg A., Hughen K., Kromer B., Manning S., Muscheler R., Palmer J., Pearson C., van der 
Plicht J., Reimer R., Richards D., Scott E., Southon J., Turney C., Wacker L., Adolphi F., Büntgen U., Capano M., Fahrni S., 
Fogtmann-Schulz A., Friedrich R., Köhler P., Kudsk S., Miyake F., Olsen J., Reinig F., Sakamoto M., Sookdeo A., Talamo S. The 
IntCal20 Northern Hemisphere radiocarbon age calibration curve (0–55 cal kBP) // Radiocarbon. 2020. V. 62 (4). P. 725–757. 

Shpansky A.V., Svyatko S.V., Reimer P.J., Titov S.V. Records of Bison priscus Bojanus (Artiodactyla, Bovidae) skeletons in 
Western Siberia // Russian Journal of Theriology. 2016. V. 15 (2). P. 100–120. 



Палеонтология, стратиграфия / Paleontology, stratigraphy 

96 

Shpansky A.V., Kuzmin Ya.V. Chronology of the MIS 3 megafauna in southeastern West Siberia and the possibility of late 
survival of the khozarian steppe mammoth (Mammuthus trogontherii chosaricus) // Radiocarbon. 2021. V. 63. Is. 2. P. 575–584. 

Stuart A.J., Lister A.M. New radiocarbon evidence on the extirpation of the spotted hyaena (Crocuta crocuta (Erxl.)) in northern 
Eurasia // Quaternary Science Reviews. 2014. V. 96. P. 108–116. 

 
References 

 
Abramova Z.A. Must’erskii grot v Khakasii [Mousterian grotto in Khakasii] // Kratkie Soobshcheniia Instituta Arkheologii 

Akademiia Nauk SSSR. V. 181. 1985. pp. 92–98. In Russian 
Arslanov H.A., Gromova L.I., Polevaya N.I. Pudnev Yu.P. Opredelenie absolyutnogo vozrasta po radiouglerodu stsintillyatsionnym 

metodom [Determination of absolute age by radiocarbon by scintillation method] // Geohimiya. 1968. No 2. pp. 198–206. In Russian 
Atlas peshcher Rossii [Atlas of caves of Russia] / ed. in chief A.L. Shelepin; ed. board: B.A. Vakhrushev, A.A. Gunko,  

A.S. Gusev, A.I. Prokhorenko, G.V. Samokhin, A.G. Filippov, E.A. Tsurikhin. Russian Geographical Society, Russian Union of 
Speleologists. Moscow, 2019. 768 p. In Russian 

Vasiliev S.A. Pozdnij paleolit Verhnego Eniseya (po materialam mnogoslojnyh stoyanok rajona Majny) [Late Paleolithic of Upper 
Yenisei. A case study of multilayered sites around of Maina]. St. Petersburg, Tsentr Peterburgskoe vostokovedenie Publ., 1996, 224 p. 
In Russian 

Vasiliev S.K., Serednyov M.A., Milutin K.I. Krupnyye mlekopitayushchiye srednego i pozdnego pleystotsena iz allyuvial'nykh 
mestonakhozhdeniy Bibikha na reke Obi (Novosibirskaya oblast') i s reki Chumysh (Altayskiy kray) [Large Mammals of the Middle and 
Late Pleistocene from the Alluvial Sites of Bibikha at the Ob River (Novosibirsk Region) and from the Chumysh River (Altai Krai)] // 
Problemy arkheologii, etnografii, antropologii Sibiri i sopredel'nykh territoriy. 2019. V. 25. pp. 59–67. In Russian 

Vasiliev S.K., Parkhomchuk E.V., Serednyov M.A., Milutin K.I., Kuzmin Ya.V., Kalinin P.N., Rastigeev S.A. Radiouglerodnoye 
datirovaniye ostatkov redkikh vidov pleystotsenovoy megafauna Yuzhnoy Sibiri [Radiocarbon Dating of the Remains of Rare Pleistocene 
Megafauna Species in Southern Siberia] // Problemy arkheologii, etnografii, antropologii Sibiri i sopredel'nykh territoriy. 2018. V. 24. 
pp. 42–46. In Russian  

Vasiliev S.K., Parkhomchuk E.V., Serednyov M.A., Milutin K.I., Rastigeev S.A., Parkhomchuk V.V. Pozdnepleystotsenovaya 
megafauna yuga Zapadnoy i Sredney Sibiri: novyye dannyye po radiouglerodnomu datirovaniyu i novyye nakhodki iz allyuvial'nykh 
mestonakhozhdeniy v 2020 godu [Late Pleistocene megafauna from the south of Western and Central Siberia: new data on radiocarbon 
dating and new finds from alluvial sites in 2020] // Problemy arkheologii, etnografii, antropologii Sibiri i sopredel'nykh territoriy. 2020. 
V. 26. pp. 43–50. In Russian  

Derevyanko A.P., Shunkov M.V., Agadzhanyan A.K., Baryshnikov G.F., Malaeva E.M., Ulyanov V.A., Kulik N.A., Postnov A.V., 
Anoikin A.A. Prirodnaya sreda i chelovek v paleolite Gornogo Altaya [Paleoenvironment and paleolithic human occupation of Gorny 
Altai]. Novosibirsk : Izd-vo In-ta arheologii i etnografii SO RAN, 2003. 448 p. In Russian 

Derevyanko A.P., Markin S.V., Kolobova K.A., Chabai V.P., Rudaya N.A., Viola B., Buzhilova A.P., Mednikova M.B., 
Vasilev S.K., Zykin V.S., Zykina V.S., Zazhigin V.S., Volvakh A.O., Roberts R.G., Jakobs Z., Li B. Mezhdistsiplinarnyye issledovaniya 
Chagyrskoy peshchery – stoyanki srednego paleolita Altaya [Multidisciplinary studies of Chagyrskaya cave – a middle paleolithic site in 
Altai]. Novosibirsk : Izd-vo In-ta arheologii i etnografii SO RAN, 2018. 468 p. In Russian 

Kosintsev P.A., Vasiliev S.K. Fauna krupnykh mlekopitayushchikh pozdnego neopleystotsena Zapadnoy Sibiri [The large mammal 
fauna in the Neopleistocene of Western Siberia] // Byulleten' komissii po izucheniyu chetvertichnogo perioda. 2009. No 69. pp. 94–105. 
In Russian 

Kotelnikov A.D., Makarenko N.A., Derban A.G. et al. Gosudarstvennaya geologicheskaya karta RF masshtaba 1:200 000 (izdanie 
2-e). List N-46-XIX (Ust-Byur). Ob’yasnitel’naya zapiska [State geological map of the Russian Federati on at a scale of 1: 200 000  
(2nd ed.). Sheet N-46-XIX (Ust-Byur). Explanatory note]. St. Petersburg, VSEGEI Publ., 2018. 330 p. In Russian 

Malikov D.G. Krupnye mlekopitayushchie srednego-pozdnego neoplejstocena Minusinskoj kotloviny, stratigraficheskoe znachenie i 
paleozoogeografiya [Large mammals of Mid-Late Pleistocene from Minusinsk Basin, stratum, value and paleozoogeography]. 
Dissertation of candidate of Geological and Mineralogical Sciences. Tomsk, 2015. 227 p. In Russian 

Motuzko A.N., Vasiliev S.Yu., Vashkov A.A., Elenskiy Yu.N., Kravchenko E.N., Oreshnikov I.A. Mamont i mamontovaya fauna 
pozdnego plejstocena severnyh rajonov Minusinskoj kotloviny [The mammoth and mammoth fauna of late Pleistocene from Northern 
areas of the Minusinskaya hollow] // Materialy VI Mezhdunarodnoj mamontovoj konferencii. Jakutsk, 2010. pp. 139–149. In Russian 

Ovodov N.D. Drevnie zveri Hakasii [Ancient beasts of Khakassia] // Astroarheologiya – estestvenno-nauchnyj instrument poznaniya 
protonauk i astral'nyh religij zhrechestva drevnih kul'tur Hakasii. Krasnoyarsk, 2009. pp.189–199. In Russian 

Ovodov N.D., Martynovich N.V. Novye dannye po mlekopitayushchim i pticam grota Dvuglazka v Hakasii [New data on mammals 
and birds from Dvuglazka grotto in Khakassia. V. 1] // Problemy arheologii, etnografii, istorii i kraevedeniya prienisejskogo kraya. 
Tom 1. Krasnoyarsk, 1992. pp. 78–83. In Russian  

Ovodov N.D., Muratov V.M., Panychev V.A., Orlova L.A. Novyye dannyye po geologii i teriofaune grota Proskuryakova 
(Khakasiya) [New data on the geology and theriofauna of the Proskuryakov grotto (Khakassia)] // Petr Alekseyevich Kropotkin. 
Gumanist, uchenyy, revolyutsioner. Rossiyskaya nauchnaya konferentsiya. Sb. tezisov. Chita, 1992. pp. 43–45. In Russian 

Polyakov A.V., Amzarakov P.B., Vasil’ev S.A., Ryzhov Yu.V., Korneva T.V., Sapelko T.V., Baryshnikov G.F., Burova N.D., Girya 
E.Yu., Yamskikh G.Yu. Stoyanka final'nogo paleolita Irba-2 v predgor'yah Sayan (predvaritel'nye itogi issledovanij) [The Final 
Palaeolithic Site of Irba 2 in the Piedmonts of Sayan Mountains (preliminary results of investigations)] // Stratum plus. 2018. Nо. 1. 
pp. 383–401. In Russian 

Lister A.M., Stuart A.J. The extinction of the giant deer Megaloceros giganteus (Blumenbach): New radiocarbon evidence // 
Quaternary International. 2019. V. 500. pp. 185–203. 

Reimer P., Austin W., Bard E., Bayliss A., Blackwell P., Bronk R.C., Butzin M., Cheng H., Edwards R., Friedrich M., Grootes P., 
Guilderson T., Hajdas I., Heaton T., Hogg A., Hughen K., Kromer B., Manning S., Muscheler R., Palmer J., Pearson C., van der Plicht 
J., Reimer R., Richards D., Scott E., Southon J., Turney C., Wacker L., Adolphi F., Büntgen U., Capano M., Fahrni S., Fogtmann-



Маликов Д.Г., Митченко А.М. Пещера Заповедная – новое местонахождение плейстоцен-голоценовой фауны 

97 

Schulz A., Friedrich R., Köhler P., Kudsk S., Miyake F., Olsen J., Reinig F., Sakamoto M., Sookdeo A., Talamo S. The IntCal20 North-
ern Hemisphere radiocarbon age calibration curve (0–55 cal kBP) // Radiocarbon. 2020. V. 62 (4). pp. 725–757. 

Shpansky A.V., Svyatko S.V., Reimer P.J., Titov S.V. Records of Bison priscus Bojanus (Artiodactyla, Bovidae) skeletons in 
Western Siberia // Russian Journal of Theriology. 2016. V. 15 (2). pp. 100–120. 

Shpansky A.V., Kuzmin Ya.V. Chronology of the MIS 3 megafauna in southeastern West Siberia and the possibility of late survival 
of the khozarian steppe mammoth (Mammuthus trogontherii chosaricus) // Radiocarbon. 2021. V. 63. Is. 2. pp. 575–584. 

Stuart A.J., Lister A.M. New radiocarbon evidence on the extirpation of the spotted hyaena (Crocuta crocuta (Erxl.)) in northern 
Eurasia // Quaternary Science Reviews. 2014. V. 96. pp. 108–116. 
 
Информация об авторах: 
Маликов Д.Г., кандидат геолого-минералогических наук, старший научный сотрудник, Институт геологии и минералогии  
им. В.С. Соболева Сибирского отделения Российской академии наук, Новосибирск, Россия. 
E-mail: dgmalikov@igm.nsc.ru 
Митченко А.М., Абаканский клуб спелеологов, Абакан, Россия. 
E-mail: Alena180892@yandex.ru 
 

Вклад авторов: все авторы сделали эквивалентный вклад в подготовку публикации. 
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
 

Information about the authors: 
Malikov D.G., Cand. Sci. (Geol.-Miner.), Senior Researcher, V.S. Sobolev Institute of Geology and Mineralogy, Siberian Branch of the 
Russian Academy of Sciences, Novosibirsk, Russia. 
E-mail: dgmalikov@igm.nsc.ru 
Mitchenko A.M., Abakan club of speleologists, Abakan, Russia. 
E-mail: Alena180892@yandex.ru 
 

Contribution of the authors: the authors contributed equally to this article. 
The authors declare no conflicts of interests. 

 

Статья поступила в редакцию 10.08.2021; одобрена после рецензирования 23.11.2021; принята к публикации 18.03.2022.  
 

The article was submitted 10.08.2021; approved after reviewing 23.11.2021; accepted for publication 18.03.2022 
 

 



Геосферные исследования. 2022. № 1. С. 98–106 / Geosphere Research. 2022. 1. рр. 98–106 

 

© Безгодова О.В., 2022 

 
 

ГЕОМОРФОЛОГИЯ 
 
Научная статья 
УДК 551.435.138 
doi: 10.17223/25421379/22/7 
 
РУСЛОВАЯ МОРФОДИНАМИКА УСТЬЕВОЙ ЧАСТИ РЕКИ ОЛХА  
ЗА ДЕСЯТИЛЕТНИЙ ПЕРИОД 
 

Ольга Витальевна Безгодова 

 
Институт географии им. В.Б. Сочавы Сибирского отделения Российской академии наук,  
Иркутск, Россия, ola.bezgodova.23@yandex.ru 
 

Аннотация. Проведен анализ русловой морфодинамики устьевого участка р. Олха за 2009–2018 гг. с 
использованием методов дистанционного зондирования и анализа разновременных космических снимков. Собранные 
морфометрические и морфодинамические показатели позволили разделить исследуемый отрезок русла на семь участков 
с тремя морфодинамическими русловыми типами. В целом морфодинамические типы остаются стабильными. Выявлено 
снижение извилистости русла, изменение типа поймы и общее снижение частоты затопляемости. 
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Abstract. This article discusses the analysis of channel morphodynamics of the mouth section of the Olha River during 2009–
2018 within the Shelekhovsky district of Irkutsk region (52°21'64.2"N; 104°13'65.8"E). The channel morphodynamics of the most 
developed small rivers has practically not been studied at the moment in the East Siberian region. Analysis of field and cartographic 
material, literature sources, as well as remote sensing data and satellite images made it possible to identify seven areas with three 
types of channel processes (Fig. 1), among which the following areas turned out to be the most dynamic: artificially straightened 
section of the channel in Olha village area, drained oxbow complex in Energetik garden partnership area, periodically drained 
section of the channel in the area of lake-like extension with degrading channel and oxbow lakes. The following floodplain-channel 
types were identified: a wide-floodplain meandering type of channel with free meandering bends, a meandering with adapted bends, 
as well as an adapted relatively straight type of channel. The climatic, geological-geomorphological and anthropogenic factors have 
the greatest impact on the dynamics of channel processes; the latter has made significant changes in the structure and type of the 
floodplain of the Olha mouth section during the study period. Additional calculations of the main morphometric parameters made it 
possible to determine the degree of bends development and the ratio of length to deflection arrow (see table). Calculations showed 
that for 2009–2018 there was a decrease in the degree of river meandering, a general decrease in the channel tortuosity and 
frequency of floodplain flooding, especially in areas of free meandering with a high degree of anthropogenic transformation. The 
analysis of the graphs of average daily flow rate and water level, flow rate of suspended and bed load sediment, as well as turbidity 
of the Olha River (Figs. 2 and 3) showed that the main increase in water flow in the river falls on the periods of spring floods and 
flash floods (May and August ). The disturbance in phenomena sequence was revealed: the first maximum of water level falls on 
March, while the first maximum of water discharges in May. The maximum water turbidity is observed in May, which is associated 
with passage of spring flood; the minimum falls on June. These values are correlated with the schedule of suspended and bed loads, 
passing the same maximums and minimums. Human economic activity led to decrease in frequency of floodplain flooding within 
the floodplain of the Olha River, which affected the area and number of oxbow lakes (Fig. 4). The process of floodplain type 
changing is observed from segmented-ridged type to segmented flat type. 
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Введение 
 

С развитием пригородного строительства, увели-
чением площади садовых и сельскохозяйственных 
участков произошло усиление антропогенного прес-
синга на водные объекты юга Иркутской области.  

Наиболее чувствительными элементами гидроло-
гической сети являются малые реки, чутко реагиру-
ющие на изменения со стороны природных и антро-
погенных факторов, например скачков расходов во-
ды из-за выпадения ливневых дождей или сброса 
сточных вод. Их морфометрические показатели (к 
малым рекам принято относить реки длиной до 
100 км и площадью бассейна до 2 тыс. км2 [Ротмист-
ров, 2004]) обусловливают отличный от средних и 
крупных рек гидрологический режим со своей малой 
регулированностью, например равнинные малые 
реки не способны переносить большое количество 
взвешенных наносов в периоды половодья и дожде-
вых паводков, аллювий чаще всего отлагается на дне 
и влечется ровным слоем по центру русла с образо-
ванием микрогряд [Чалов, 2008].  

Строительство в пределах поймы и преобразова-
ние формы русел малых рек способствуют измене-
ниям их морфодинамического профиля со всеми 
дальнейшими изменениями гидрологических пока-
зателей. Нестабильность природных комплексов ве-
дет к нарушению стабильности антропогенно преоб-
разованных территорий, например размыв и обру-
шение берегов у грунтовых дорог, образование от-
мелей ниже по течению от места строительства пес-
чаного пляжа и т.д. 

Малые реки Сибирского региона в настоящее 
время малоизучены, основные работы по данной 
тематике затрагивают территорию европейской ча-
сти России [Варенов, 2013; Варенов и др., 2015; Тар-
беева, 2016]. Цель данного исследования – анализ 
русловой морфодинамики р. Олха на ключевом 
участке д. Олха – устье за краткосрочный период 
наблюдения 2009–2018 гг. Для достижения цели по-
ставлены следующие задачи:  

1) с помощью данных дистанционного зондиро-
вания и разновременных космических снимков про-
вести анализ динамики русловых форм рельефа, 
морфометрических и морфодинамических показате-
лей;  

2) обработать данные гидропоста на р. Олха за 
период с 2009 по 2018 г. для корреляции кривых 
гидрологических показателей с зафиксированными 
процессами изменения русловой морфодинамики; 

3) выявить изменения морфометрических и мор-
фологических показателей антропогенно преобразо-
ванных пойм, охарактеризовать морфологические 
типы речных пойм. 

Объект и методы исследования 
 

В качестве ключевого участка автором выбран 
устьевой отрезок р. Олха (правый приток р. Иркут), 
активно осваивавшийся человеком с 1950-х гг. после 
строительства города Шелехов. Отличительной осо-
бенностью бассейна реки является положение в об-
ласти контакта Алтае-Саянской горной области и 
Сибирской платформы: Олха берет начало с Олхин-
ского плоскогорья и далее протекает по Иркутско-
Черемховской равнине и относится к Иркутско-
Черемховскому гидролого-морфологическому райо-
ну [Атлас, 2004], который характеризуется средне-
высоким уровнем половодья и высокими дождевыми 
паводками, с обеспеченностью опасными уровнями 
воды выше 50 и 30–50 % соответственно.  

Протяжённость реки 84 км (с Большой Олхой), 
площадь бассейна 639 км2. Средний годовой расход 
воды 3,17 м3/с. Главные притоки реки слева – Безы-
мянка и Ханчин, справа – Сырой Кук-Юрт. Питание 
реки дождевое и снеговое. Летние (июль–август) 
дождевые паводки превышают весеннее половодье. 
Олха с притоками замерзает в середине–конце нояб-
ря, ледоход в конце апреля – начале мая. 

По геологическому строению изучаемый бассейн 
можно разделить на три части: мотская свита кем-
брийской системы в южной части исследуемого 
участка, присаянская свита юрской системы в пери-
ферийной части бассейна, а также отложения сред-
него, верхнего и современного отделов четвертич-
ной системы. В составе мотской свиты кембрийской 
системы выделяются доломиты, мергели, песчаники 
и алевролиты. По периферии, ограничивая развитие 
русловых процессов, расположены юрские отложе-
ния, в составе которых песчаники, алевролиты, ар-
гиллиты и прослои угля. Центральную часть бассей-
на слагает покров четвертичных отложений, в соста-
ве – аллювиальные песчано-галечные местами с су-
песями и суглинками отложения. В пределах кем-
брийских отложений долина р. Олха имеет узкий 
поперечный профиль, а после выхода на участок 
более легко размываемых юрских отложений увели-
чивает ширину долины в 3 раза. 

В зависимости от геолого-геоморфологических 
и тектонических характеристик изучаемого участ-
ка, а именно косвенного воздействия неотектоники 
через литологию пород и структуру залегания, а 
также через уклон реки [Чернов, 2009], морфомет-
рические показатели р. Олха различны и представ-
лены разными морфодинамическими типами русла. 
Ширина дна долины реки изменяется от 0,5–0,7 до 
2–2,5 км (при ширине русла от 10 до 50 м). Высота 
низкой поймы 1–2 м, высокой – 2–3 м, высота пер-
вой террасы – 5–8 м, второй – 10–11 м. Общая про-
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тяженность исследуемого участка русла р. Олха 
составляет 22,5 км. 

Общая лесистость исследуемого участка р. Олха 
составляет 31,6 %, где наиболее залесен правый борт 
долины. В остальной части территории леса сведены 
под сельскохозяйственные земли (пашни, сенокосы), 
вырубки, застроены загородными домами, садовыми 
участками. Часть земель заброшена и проходит про-
цессы сукцессии. На реке Олха расположены населен-
ные пункты: д. Олха, с. Смоленщина и садовые участ-
ки «Труд», «Дружба», «Юбилейный», «Лаванда» и др. 

В своем исследовании мы опирались на труды по 
русловым процессам и русловой морфодинамике как 
российских исследователей – А.В. Чернова [2009], 
А.Л. Варенова [2013], Р.С. Чалова [2008, 2020], так и 
зарубежных – К.Д. Грегори [Gregory, 2006],  
М. Наби, С. Гири, Т. Ивасаки, И. Кимура, С. Шими-
зу [Nabi et al., 2014], М. Чёрч, Р. И. Фергюсон 
[Church, Ferguson, 2015]. 

Изучение литературных и статистических источ-
ников, данных дистанционного зондирования, а 
также полевого и картографического материала поз-
волил провести анализ русловой морфодинамики 
р. Олха. Для создания карты-схемы типов русловых 
процессов на участке русла «д. Олха – устье 
р. Олха» (рис. 1) использовались разновременные 
космические снимки Maxar Technologies за 2009, 
2012, 2014 и 2018 гг., топографические карты (мас-
штаб 1:25 000), данные полевых исследований. При-
вязка, оцифровка и анализ космических снимков 
проводились с помощью ГИС-пакета ArcGIS 10. 

Для выявления специфики развития и динамики 
русла р. Олха за короткий период времени необхо-
димо измерение морфометрических показателей и 
определение морфодинамических типов излучин. 
Анализ изменения морфодинамических типов излу-
чин выполнялся на участке русла «д. Олха – устье 
р. Олха» за период 2009–2018 гг. Дополнительно 
проведен анализ гидрологических показателей по 
данным гидропоста АИС ГМВО [Автоматизирован-
ная..., 2020], расположенного в д. Олха (абсолютная 
высота поста 450 м). На основе показателей постро-
ены графики мутности воды, расходов взвешенных 
наносов, среднего значения среднемесячных расхо-
дов воды и среднего значения среднемесячного 
уровня воды. 

Анализ космоснимков Maxar Technologies за 
2009–2018 гг. показал, что в целом русло р. Олха 
имеет стабильный в плане профиль, за исключением 
трёх участков: искусственно спрямленный участок в 
районе д. Олха, осушенный старичный комплекс в 
районе садового товарищества «Энергетик», перио-
дически осушаемый участок русла в районе озеро-
видного расширения. Снимки выбраны таким обра-

зом, чтобы отразить наибольшую изменчивость рус-
ловых форм и процессов, соответствующую фазе 
межени, и высокого уровня воды в русле во время 
половодья и ливневых паводков.  

 
Результаты и обсуждение 

 
На протяжении всего участка р. Олха имеет ши-

рокопойменный тип русла, который чередуется не-
значительными по протяженности участками адап-
тированного типа, например в районе садового това-
рищества «Труд» (рис. 1). Связано это с тем, что с 
правого борта долины реки развитие русловых про-
цессов ограничивается комплексом юрских отложе-
ний присаянской свиты.  

Общее количество излучин, по данным космо-
снимка за 2009 г., – 32, за 2018 г. – 30. Наблюдается 
общее снижение извилистости русла, что связано 
как с природными, так и антропогенными фактора-
ми, последние при этом оказывают наибольшее воз-
действие, например спрямление русла и строитель-
ство мелиоративных каналов в д. Олха и в районе 
отстойника алюминиевого завода. 

Выделено три типа русловых процессов (рис. 1): 
свободное меандрирование в районе д. Олха с высокой 
антропогенной преобразованностью русла, а также 
еще два участка в районе озеровидного расширения и 
южнее садового товарищества «Труд»; ограниченное 
меандрирование на участке сады «Чайка» – устье 
р. Олха. Протяженность участков свободного меанд-
рирования составляет 10,3 км и ограниченного – 10 км, 
адаптированного типа – 2,2 км. Выполнены измерения 
основных морфометрических параметров: длина (l), 
шаг (L), стрела прогиба (h), ширина русла (bр). Опре-
делены параметрические коэффициенты: степень раз-
витости излучины (l/L), отношение длины к стреле 
прогиба (l/h) (таблица). 

На участке свободного меандрирования в районе 
д. Олха, по данным космоснимка за 2018 г., выделе-
но четыре излучины. Развитие свободного меандри-
рования связано с выходом р. Олха из узкой, огра-
ничивающей русловые процессы собственной доли-
ны в широкую (до 15 км по диагонали) долину  
р. Иркут. Русло реки резко меняет направление с 
северо-восточного на северное, вплотную подойдя к 
крутому правому борту. В 2009 г. здесь наблюдают-
ся пять излучин сложного, сундучного и синусои-
дального типов, в вершинах которых развиты остро-
ва и побочни. Ширина русла здесь варьирует от 8 до 
44 м, ширина поймы 0,3–1 км при ширине долины 
2–3 км, падение русла – 1,23 м/км. В 2010 году в 
пределах д. Олха проведено спрямление русла 
р. Олха, а также изменение небольшой омеговидной 
излучины в резервуар площадью 6 375 м2.  
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Рис. 1. Карта-схема типов русловых процессов на участке русла «д. Олха – устье р. Олха» 
1 – населённые пункты и садовые участки; 2 – озеровидное расширение, затопленные карьеры и отстойники. Пойменно-
русловой тип: 3 – широкопойменный извилистый тип русла с излучинами свободного меандрирования, 4 – извилистый тип 
русла с адаптированными излучинами; Адаптированный тип русла: 5 – относительно прямолинейное 

 
Fig. 1. Schematic map of the channel processes types of the Olha River section “village Olha – the mouth” 

1 – settlements and garden plots, 2 – lake-like expansion, flooded quarries and sedimentation tanks. Floodplain-channel type: 3 – wide-
floodplain meandering with free meandering bends, 4 – meandering with adapted bends; Adapted channel type: 5 – relatively straight 
 

 
Морфометрические показатели р. Олха на отрезке «д. Олха – устье р. Олха» за 2009–2018 гг. 

 

Morphometric indicators of the Olha River section “village Olha – the mouth” for 2009–2018 
 

Год Кол-во излучин Коэффициент развитости излучин Отношение длины к стреле прогиба 
2009 32 1,1–3,3 (среднее 1,8) 2,7–4,1 (среднее 3,4) 
2018 30 1–2,9 (среднее 1,7) 2,3–4,8 (среднее 3,5) 

 



Геоморфология / Geomorphology 

102 

До этого момента в вершинах излучин существова-
ли крутые обрывистые уступы, вплотную подходив-
шие к хозяйственным постройкам и жилым домам. 
Преобразование снизило степень извилистости русла, 
стабилизировало русловые процессы. Коэффициенты 
развитости излучин на участке, по данным космиче-
ских снимков за 2009 и 2018 гг., – 1,5–1,1–2,5–2,2–3,3–
1,2–1,1 и 1,8–1–1,7–2,1–2,5–1,2–1 соответственно.  

На данном участке к 2018 г. в местах антропо-
генного преобразования полностью исчезли побочни 
и осередки, тогда как ниже по течению они сохрани-
лись на всем протяжении вплоть до смены ведущего 
руслового процесса. 

Далее русло испытывает изменения в плане под 
действием природных и антропогенных факторов, где 
р. Олха приобретает адаптированный тип. Здесь рус-
ло искусственно спрямлено, а затем ограничивается с 
востока бортом долины, которая обусловливает сни-
жение меандрирования реки. Спрямление выполнено 
в целях защиты от размыва отстойника алюминиевого 
завода г. Шелехов. Протяженность участка – 1,5 км. 
Особенностью этого участка является наличие ста-
ричных озер, а также следы палеогидросети на право-
бережье. Палеогидросеть и старичные озера располо-
жены за пределами современной низкой и высокой 
поймы р. Олха. Это говорит о том, что ранее до стро-
ительства отстойника затопляемая пойменная часть 
реки была шире современной в 2 раза. 

Рассматриваемый участок обладает большой 
плановой устойчивостью, а тип русловых процессов 
не способствует образованию излучин. Ширина рус-
ла на данном участке варьирует от 7 до 18 м, поймы 
400–900 м при ширине долины 1,3–1,5 км. Падение 
русла – 2,66 м/км. Высота борта долины правобере-
жья достигает 73 м. 

Далее следует небольшой участок свободного ме-
андрирования протяженностью 1,8 км. Воздействие 
антропогенного фактора в преобразовании руслового 
типа здесь отсутствует, вектор русла слегка отклоня-
ется от правого борта долины и препятствий для раз-
вития русловых процессов не возникает. На данном 
участке по состоянию на 2009 г. выделяется шесть 
синусоидальных, омеговидных и сегметных излучин, 
аналогично и для 2018 г. Наблюдаемые изменения за 
изучаемый период незначительные и характеризуют-
ся только в изменении площади старичных озер в 
пределах поймы: с 72 071 до 38 742 м2. 

Далее прямолинейный адаптированный участок 
русла, имеющий протяженность 900 м, соединяет 
тип свободного меандрирования с самым протяжен-
ным участком ограниченного меандрирования 
(6,6 км). По данным космоснимка за 2009 и 2018 гг., 
выделено 15 и 14 излучин сундучного, сегментного 
и синусоидального типов. Ширина русла варьирует 

от 6 до 28 м, ширина поймы 0,07–0,7 км, ширина 
долины 1,5–2,3 км, падение русла – 0,3 м/км. Здесь 
для излучин у вогнутой части берега характерно об-
разование крутых обрывистых уступов, а у выпук-
лой части – побочней. Ландшафты поймы р. Олхи на 
данном участке сильно преобразованы: большую 
часть высокой поймы занимают садовые участки, а 
также поля для покоса травы. На динамику русло-
вых процессов в прошлом указывает рисунок палео-
гидросети и протяженные (до 720 м) старицы, пло-
щадь и количество которых сократились за рассмат-
риваемый период – с 11 стариц в 2009 г. до восьми в 
2018 г. В целом же русло не претерпело значитель-
ных изменений за 9 лет, что подтверждается расче-
тами степени развитости излучин. Примеры коэф-
фициентов развитости некоторых излучин на данном 
участке – 2,1–2,6–1,3–1,2 (2009 г.) и 2,1–2,7–1,2–1,1 
(2018 г.). Снижение же количества стариц свиде-
тельствует о снижении уровня воды в русле и часто-
те затопляемости поймы. 

Анализ графиков среднего значения среднемесяч-
ных расходов и уровня воды р. Олха (рис. 2, 3) показал, 
что максимальные среднемесячные расходы воды в 
реке приходятся на май (весеннее половодье) и август 
(летние паводки), последний при этом особенно выде-
ляется в 2016 г., когда расход воды превысил макси-
мум 2008 г. почти в 3 раза (с 9,57 до 27 м3/c), при этом 
уровень воды также обновил свой максимум для авгу-
ста и составил 75 см. За период с 23.06.2016–
08.09.2016, на который пришелся максимум расходов и 
уровня воды, выпало 424 мм осадков, максимум осад-
ков отмечен 10.08.2016 – 48 мм за 12 ч, при том, что 
среднее годовое количество осадков для Иркутска – 
477 мм [Строительная климатология, 2013]. 

Расходы взвешенных наносов в это же время отме-
тили второй максимум за рассматриваемый период – 
0,09 кг/с. Сравнение графиков среднего значения сред-
немесячных расходов и уровня воды р. Олха показало 
наличие некоторого нарушения в консеквентности яв-
лений: первый максимум уровня воды приходится на 
март (116 см в 2015 г.), тогда как первый максимум 
расходов воды – на май (11,1 м3/с в 2012 г.). Это объ-
ясняется анализом ледовых явлений на реке, где регу-
лярно отмечается наличие наледной воды и наледи. 
Далее максимумы двух показателей коррелируются в 
августе, где линии значений по годам полностью сов-
падают друг с другом. 

Анализ графика мутности воды за тот же период 
позволяет отметить следующее: максимум мутности 
воды наблюдается в мае с отметкой 7,7 г/м3 (2010 г.), 
что связано с прохождением весеннего половодья; ми-
нимум приходится на июнь – 2,6 г/м3 (2015 г.), для это-
го времени характерно затухание весеннего половодья 
и снижение количества атмосферных осадков.  
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Рис. 2. Среднее значение среднемесячных расходов воды р. Олха за 2008–2018 гг. 
 

Fig. 2. Average value of average daily water discharge of the Olha River for 2008–2018 
 

 
 

Рис. 3. Среднее значение среднемесячного уровня воды р. Олха за 2008–2018 гг. 
 

Fig. 3. Average value of average daily water level of the Olha River for 2008–2018 
 
____________________________ 
 

Эти значения находят корреляцию с графиком 
расходов взвешенных наносов, проходя те же мак-
симумы и минимумы.  

Снижение частоты затопляемости поймы нагляд-
но сказалось на площади старичных озер в пределах 
участка свободного меандрирования в районе озеро-
видного расширения русла р. Олха (рис. 4). Протя-
женность участка 3,4 км. Ширина русла до озеро-
видного расширения – 13 м, после – 7 м; ширина 
старого русла – 7–9 м; площадь озеровидного рас-
ширения 0,25 км2; поймы 0,4–0,9 м при ширине до-
лины 1–1,2 км. Падение русла – 1,75 м/км. 

Озеровидное расширение русла имеет искус-
ственное происхождение, ранее здесь находился ка-
рьер по добыче песка. Строительство ограничило 
работу основного русла, и в настоящее время оно 
стало отдельной протокой, через которую не произ-
водится транзит воды и не поступают новые взве-
шенные наносы. С 2009 г. уровень воды в реке начал 
снижаться, и к 2018 г. наблюдается ее разделение на 
отдельные старицы. Ранее на этом участке преобла-
дали процессы свободного меандрирования с разви-
тием петлеобразных и сегметных излучин (восемь 
излучин на 2009 г.). 
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Рис. 4. Русловые деформации р. Олха на участке озеровидного расширения 
На фрагмент космического снимка Maxar Technologies за 2018 г. нанесено русло р. Олха, соответствующее 2009 г. 

 
Fig. 4. Channel deformations of the Olha River on the lake extension 

The river bed is plotted corresponding to 2009 on a fragment of the Maxar Technologies satellite image for 2018  
 
____________________________ 

 

Основное же русло р. Олхи теперь выносит нано-
сы прямиком в озеровидное расширение, где со вре-
менем произошло нарастание площади дельтового 
конуса и островов из влекомых наносов. К 2018 г. 
площадь дельтового комплекса увеличилась в 1,7 раз 
(с 0,026 до 0,044 км2). 

Исследуемый участок русла «д. Олха – устье 
р. Олха» завершается ограниченным меандирова-
нием протяженностью 3,3 км. Ширина русла на 
данном участке варьирует от 13 до 45 м, поймы – 
0,3–0,4 км при ширине долины 0,9–1,3 км. Падение 
русла – 1,21 м/км.  

Русло р. Олхи смещается ближе к выступу юр-
ских отложений, и развитие излучин в плане стаби-
лизируется. За период 2009–2018 гг. наблюдается 
незначительное увеличение площади островов, а 
также отмирание и обмеление протоки р. Иркут на 

левобережье р. Олха. Выделенные шесть излучин 
сундучного и петлеобразного типов сохраняются на 
протяжении всего рассматриваемого периода, на 
русловые процессы оказывает влияние только хо-
зяйственная деятельность человека. Окрестные са-
довые участки в устьевой части р. Олха периодиче-
ски испытывают подтопления, так как они непосред-
ственно находятся на пойме, преобразованной при 
строительстве. Проблемы с подтоплением решаются 
с помощью строительства мелиоративных каналов. 
На снимке 2009 г. наблюдаются каналы мелиорации 
на левом берегу, который еще не сообщался с рус-
лом р. Олха, но к 2018 г. был расширен и соединен с 
основным руслом, в результате чего увеличилось 
поступление вод с хозяйственных и садовых участ-
ков, но в то же время снизилась частота подтопле-
ний. Также в 2015 г. часть русла была засыпана пес-
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ком для формирования пляжа в пределах оздорови-
тельного лагеря, после чего ниже по течению обра-
зовалась отмель из того же материала. Степень раз-
витости излучин на данном участке по состоянию на 
2009 и 2018 гг. – 2,6–1,9– 1,1–1,3 и 2,6–1,9–1,2–1,4. 

В целом площадь поймы сократилась на 15,7 % – 
с 4,82 до 4,06 км2 за счет осушительной мелиорации 
и строительства садовых участков в пределах пой-
мы. До антропогенного вмешательства пойма р. Ол-
хи на исследуемом отрезке относилась к сегментно-
му-гривистому типу на участках развития широко-
пойменного типа, в настоящий момент наблюдается 
тенденция выравнивания поймы и перехода на сег-
ментный ровный тип. Изменение типа поймы про-
изошло из-за воздействия различных видов хозяй-
ственной деятельности на русловые процессы. Со-
гласно А.В. Чернову [2009], можно выделить следу-
ющие группы типов взаимодействия:  

1. Изменяющие факторы русловых процессов – 
мелиоративные и лесотехнические мероприятия в 
бассейне реки.  

2. Влияющие на морфологию русла и его дефор-
мации – изменение русла и поймы на урбанизиро-
ванных участках, выправительные работы, карьеры 
стройматериалов. 

3. Испытывающие влияние русловых деформа-
ций и оказывающие местное воздействие на русло – 
мостовые переходы, водозаборные сооружения, ме-
роприятия по защите от размыва берегов, создание 
рекреационных зон возле реки.  

 
Заключение 

 
Хозяйственная деятельность человека способ-

ствует повышению поступления продуктов эрозии, 
глинистых частиц, что связано с деструктивным 
воздействием строительства (мелиоративного, граж-
данского, промышленного, автодорожного), почво-

обработкой и с изменением структуры сельхозуго-
дий. В свою очередь это может привести к усилению 
процессов заиления на широкопойменных участках 
р. Олхи. Заиление и уменьшение расходов воды уже 
привели к отмиранию русла в районе озеровидного 
расширения, что напрямую влияет на сложившийся 
режим грунтовых вод в близлежащих ландшафтах. 
Антропогенный прессинг на русло и пойму способ-
ствует развитию заболачивания и подтопления, 
негативные последствия которых сейчас решаются 
садовыми товариществами путем строительства и 
расширения мелиоративных каналов.  

Таким образом, устьевой участок р. Олхи являет-
ся наиболее антропогенно преобразованным на всем 
протяжении реки. Тем не менее морфодинамические 
типы русла остаются стабильными за последние  
10 лет, за исключением элементов речной долины и 
русла – стариц, побочней, проток. Произошло изме-
нение поверхности поймы, а также наблюдается 
тенденция к смене ее типа. Анализ параметрических 
коэффициентов степени развитости излучины и от-
ношения длины к стреле прогиба показали, что за 
период 2009–2018 гг. произошло снижение степени 
меандрирования с 1,8 до 1,7, при этом отношение к 
стреле прогиба увеличилось с 3,4 до 3,5. Для участка 
свободного меандрирования у д. Олха наблюдается 
общее снижение коэффициентов степени развитости 
излучин, как и для адаптированного участка. Из-за 
антропогенного преобразования территории на всем 
протяжении устьевого участка р. Олхи произошло 
снижение извилистости русла и общее снижение 
частоты затопляемости поймы, что сказалось на ко-
личестве и обводненности стариц. Незначительное 
повышение степени развитости излучин выявлено 
для двух пологих сегметных излучин в пределах 
участка с ограниченным меандированием, что обу-
словливается естественной эволюцией излучин [Ча-
лов, 2008]. 
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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА ВЕРТИКАЛЬНОЙ ТОЧНОСТИ ЦИФРОВЫХ 
МОДЕЛЕЙ ВЫСОТ – SRTM, ALOS WORLD 3D, ASTER GDEM И MERIT DEM  
НА ПРИМЕРЕ ЛЕСНОЙ И ПОЙМЕННОЙ ЗОНЫ НАЦИОНАЛЬНОГО ПАРКА 
«НИЖНЯЯ КАМА» 
 
Станислав Сергеевич Рязанов1, Валентина Ивановна Кулагина2 
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Аннотация. Оценена вертикальная точность четырех наиболее распространенных глобальных и квазиглобальных 
моделей высот на примере залесенных террасовых и открытых пойменных участков национального парка «Нижняя 
Кама». Оценка проведена в сравнении с цифровой моделью рельефа, построенной на основе топографической карты 
масштаба 1:100000. Среднеквадратичная ошибка (RMSE) отображения абсолютных высот лесных зон парка 
представлена в убывающем порядке: ALOS WORLD 3D (17,71 м), ASTER GDEM (12,18 м), SRTM (9,19 м), MERIT DEM 
(7,80 м). Среднеквадратичная ошибка определения абсолютных высот для пойменных участков уменьшается в ряду: 
ASTER GDEM (8,39 м), ALOS WORLD 3D (4,68 м), SRTM (4,48 м), MERIT DEM (3,35 м). 

Ключевые слова: цифровая модель рельефа, цифровая модель высот, моделирование рельефа, растительность, 
ALOS WORLD 3D, SRTM, ASTER GDEM, MERIT DEM 

 
Для цитирования: Рязанов С.С., Кулагина В.И. Сравнительная оценка вертикальной точности цифровых моделей 

высот – SRTM, ALOS WORLD 3D, ASTER GDEM и MERIT DEM на примере лесной и пойменной зоны национального 
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COMPARATIVE ACCURACY ASSESSMENT OF DIGITAL ELEVATION MODELS  
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AND FLOODLAND ZONES OF THE NATIONAL PARK “NIZHNYAYA KAMA” 
 

Stanislav S. Ryazanov1, Valentina I. Kulagina2 
 
1, 2 Research Institute for Problems of Ecology and Mineral Wealth Use of Tatarstan Academy of Sciences  
(separate subdivision of State institution «Tatarstan Academy of Sciences»), Kazan, Russia 
1 RStanislav.soil@gmail.com 
2 viksoil@mail.ru 

 
Abstract. Background. Digital elevation models are important data sources for solving a number of practical and scientific 

problems. All available global remote sensing data are digital surface models by definition as they represent an earth surface with 
all natural and man-made objects on it. At the moment, there is no globally consistent digital terrain model, which is free of 
building and trees canopy and represents relief itself. A significant contribution to the creation of such models was made by 
D. Yamazaki et al., presented “Multi-Error-Removed Improved-Terrain DEM” (MERIT DEM). The novelty of this terrain model 
is that it attempts to remove vegetation bias and other random and systematic errors of the other sources, such as SRTM and 
ALOS WORLD 3D. The current study was performed to assess the local accuracy of the MERIT DEM, as well as other four 
open DEMs in comparison to topographical survey data on the example of the forest and floodplain areas. Materials and meth-
ods. Accuracy assessment was performed on the example of the National Park “Nizhnyaya Kama”, located on the north-east part 
of the Republic of Tatarstan, Russia (Fig. 1). Four digital elevation models were assessed: SRTM, ASTER GDEM, ALOS 
WORLD 3D and MERIT DEM. Available data of topographic maps at a scale of 1:100,000 were used as the assessment basis. 
The topographic data was vectorized and interpolated using Multilevel B-Splines (MBS) (Fig. 2a). A test subset (2,000 points) 
was sampled from the vectorized topographic data, including contour lines points and single landmark points (Fig. 2b). The test 
subset was used to calculate accuracy metrics: absolute values of minimal and maximal elevation difference, mean difference, 
Pearson’s correlation coefficient, and root-mean-square error (RMSE). In addition, vertical profiles were extracted from the ele-
vation models. Results. The interpolated elevation model MBS was characterized by the highest accuracy as expected. The 
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RMSE = 1.67, and near-zero mean error allowed to conclude adequate representation of the park’s relief. The range of elevation 
values for the forest areas were 54.27–176.11 m with the mean of 109.39 (Fig 3a). The remote sensed digital elevation models 
had the lowest accuracies (Table 1). The elevation values were 6.08–15.88 m higher than the actual topographical data. The cor-
rected model MERIT DEM had the lowest error values in comparison to the remote sensed models. Nevertheless, the mean error 
and RMSE of the MERIT DEM were higher than of the interpolated MBS model. In the floodplain areas the models were or-
dered in the following order by the increase of the mean elevation: ASTER GDEM (50.1 m) < SRTM (52.3 m) < MBS (55.1 m) 
< ALOS WORLD 3D (57.2 m) < MERIT DEM (57.4 m). The mean errors and root mean squared errors of the remote sensed 
DEMs were lower in comparison to the forest areas (Table 2).  Conclusion. The results showed that the overall accuracy of open 
digital elevation models increase in the order of ASTER GDEM < ALOS WORLD 3D < SRTM < MERIT DEM. The vertical 
profiles showed high noisiness of the ASTER GDEM and ALOS WORLD 3D for the forest and floodplain areas of the park. 

Keywords: elevation map, digital terrain model, DTM, DEM, DSM 
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Введение 
 

Цифровые модели высот (digital elevation model, 
DEM) – важный источник данных для решения ряда 
практических и научных задач [Kenward, 2000].  
В общем определении цифровая модель высот – это 
трехмерная проекция земной поверхности. Их, в 
свою очередь, можно разделить на две группы: циф-
ровые модели рельефа (digital terrain model, DTM), 
свободные от деревьев, зданий и других объектов; 
цифровые модели поверхности (digital surface model, 
DSM), которые описывают земную поверхность со 
всеми природными и искусственными объектами на 
ней [Alganci et al., 2018].  

Существуют три основных источника данных о 
рельефе: оцифрованные топографические карты; 
полевые данные, полученные с использованием ин-
струментальной геопривязки, и данные дистанцион-
ного зондирования, полученные при помощи раз-
личных видов аэро- и космосъемки. Каждый из ис-
точников имеет свои преимущества и недостатки.  

Проекты по созданию глобальной модели высот 
берут свое начало еще до массового применения 
спутниковых данных. Из наиболее распространен-
ных стоит отметить следующие. 

GTOPO30 – глобальная цифровая модель высот с 
пространственным разрешением 30 угловых секунд 
(примерно 1 км). Данная модель высот представлена 
в 1996 г. Центром наблюдения за ресурсами Земли и 
науки Геологической службы США (U.S. Geological 
Survey). Модель составлена из различных картогра-
фических источников путем их цифровизации и по-
следующей интерполяции, охватывает территорию 
Земли от 90° с.ш. до 90° ю.ш. [Gesch et al., 1999].  

GLOBE (Global Land One-kilometer Base 
Elevation) – проект международной команды, первая 
версия продукта появилась в 1999 г. Основные ха-
рактеристики такие же, как и у GTOPO30, – про-
странственное разрешение составляет 30 угловых 
секунд, охват от 180° з.д. до 180° в.д. и от 90° с.ш. до  

90° ю.ш. В основе GLOBE лежат 11 источников дан-
ных, многие из которых также являются составными 
продуктами. Вышеупомянутый GTOPO30, в том 
числе, служил одной из основ при создании GLOBE 
[Global…, 1999]. 

Явным недостатком цифровых моделей высот, со-
ставленных из множества источников, является неод-
нородность их характеристик – метода составления, 
показателей точности, датума и пр. [ Global…, 1999]. 
Результаты космической съемки изначально лишены 
данного недостатка. Особую популярность среди от-
крытых источников дистанционных данных о рельефе 
земной поверхности получили несколько проектов: 

SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) – ра-
диолокационная топографическая миссия шаттла. 
SRTM – совместный проект NASA и NIMA (США), 
а также немецкого центра Deutsches Zentrum fur 
Luft- and Raumfahrt по использованию радиолокаци-
онного интерферометра на борту космического 
шаттла для создания глобально согласованной циф-
ровой карты высот для широт южнее 60° с.ш. и се-
вернее 60° ю.ш. с пространственным разрешением в 
1 угловую секунду (примерно 30 м) [Kocak, 2005]. 
Съемка проведена в феврале 2000 г.  

ASTER DEM (Advanced Spaceborne Thermal Emis-
sion and Reflection Radiometer) – модель высот, полу-
ченная NASA в 1999 г. с использованием стереоскопи-
ческих фотографий земной поверхности в ближнем 
инфракрасном диапазоне. Пространственное разреше-
ние выше, чем у SRTM, и составляет 15 м. 

ALOS World 3D – еще один глобальный проект 
создания цифровой модели поверхности/высот, по-
лученный на основе данных Panchromatic Remote-
sensing Instrument for Stereo Mapping (PRISM) на 
борту Advanced Land Observing Satellite (ALOS). 
Проект запущен Японским агентством аэрокосмиче-
ских исследований (Japan Aerospace Exploration 
Agency, JAXA) с коммерческими партнерами NTT 
DATA Corp. и Remote Sensing Technology Centre of 
Japan (RESTEC) в 2006 г. [Tadono et al., 2014].  
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Все данные дистанционного зондирования Земли, 
в том числе перечисленные выше, по определению 
являются моделями поверхности [Elkhrachy, 2018].  
В то же время задачи геоморфологического анализа 
и моделирования, почвенного картографирования, 
экологического анализа, учитывающие абсолютное 
или относительное положение в рельефе, по понят-
ным причинам должны проводится на основе моде-
лей рельефа. Особые сложности в этой связи вызы-
вают задачи изучения залесенных территорий. При-
менение цифровых моделей высот в этом случае 
требует предварительной коррекции. В работах [ 
Gallant et al., 2012; Baugh et al., 2013] такая коррек-
ция была выполнена путём смещения на высоту дре-
весного покрова.  

6. Цифровая модель рельефа MERIT (Multi-Error-
Removed Improved-Terrain) представлена D. Yama-
zaki и соавт. [2017], как глобально согласованная 
цифровая модель рельефа с высокой вертикальной 
точностью. Данная ЦМР разработана на основе не-
скольких цифровых моделей поверхности, включая 
данные SRTM и ALOS WORDL 3D. Повышение 
точности достигается за счет коррекции системати-
ческих и случайных ошибок, а также коррекции 
смещения на высоту деревьев на лесных участках. 
Смещение на высоту деревьев оценивалось на осно-
ве сравнения цифровых моделей высот, глобальных 
данных лесного покрова и данных дистанционного 
зондирования ICESat [Yamazaki et al., 2017]. 

Цель настоящей работы состояла в сравнении 
вертикальной точности различных цифровых моде-
лей высот на примере залесенных и свободных от 

лесного покрова участков. В качестве примера вы-
ступила территория национального парка «Нижняя 
Кама». Проведена оценка возможности применения 
скорректированной модели рельефа MERIT для ло-
кального геоморфологического анализа залесенных 
территорий.  

 
Объекты и методы 

 
Область исследования. Национальный парк «Ниж-

няя Кама» располагается на северо-востоке Республи-
ки Татарстан в пределах физико-географических райо-
нов Восточное Предкамье и Восточное Закамье 
(рис. 1). Общая площадь составляет 26 460 га. На тер-
ритории парка расположены как пойменные зоны, за-
нятые луговой растительностью, так и водоразделы, 
покрытые лесными ценозами. Исследование проведено 
на основе двух лесных участков общей площадью 
18 751 га, а также двух пойменных участков общей 
площадью 8 259 га (рис. 1).  

Рельеф водораздельных участков эрозионно-
денудационный склоновый с абсолютными отметками 
63–180 м. Для правобережья р. Кама характерны эоло-
вые формы рельефа, с параболическими и продольны-
ми дюнами, эоловыми буграми и котловинами выду-
вания. Левобережье р. Кама сложено элювиальными 
нерасчлененными четвертичными отложениями. Рель-
еф представлен невысокими поверхностями с незначи-
тельными врезами рек. Пойменные участки – аллюви-
альные равнины с незначительными перепадами высот 
до 6 м над нормальным подпорным уровнем Нижне-
камского водохранилища. 

 

 
 

Рис. 1. Территория Национально парка «Нижняя Кама». Штриховкой выделены участки, использованные 
для оценки моделей рельефа: зеленым – лесные участки, синим – пойменные участки 

 

Fig. 1. The territory of the National Park “Nizhnyaya Kama”; shaded zones indicate areas used for terrain models 
assessment: green color – forest areas, blue color – floodplain areas 
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Модели высот и предварительная обработка.  
В работе проведено сравнение четырех глобальных 
и квазиглобальных цифровых моделей высот: 

– SRTM. В работе использовалась третья версия 
данной модели высот, представленная NASA в 
2015 г. Исходный продукт имеет пространственное 
разрешение в 1 угловую секунду (примерно 30 м). 
Предыдущие исследования вертикальной точности 
сообщали о среднеквадратичной ошибке в 12,4 и 
11,9 м на территории Европы и Евразии, соответ-
ственно. Локальные исследования точности дают 
оценку в 6,5 м [Alganci et al., 2018]; 

– ALOS WORLD 3D. В работе использована вто-
рая версия коррекции ошибок. Изначально модель 
рельефа разработана с пространственным разреше-
нием 5 м, однако открытая некоммерческая версия 
имеет разрешение в 1 угловую секунду. Предыду-
щие работы оценивают точность данной модели вы-
сот в 3,7–5,7 м [Alganci et al., 2018]; 

– ASTER GDEM. Использована третья версия 
модели высот, выпущенная NASA в 2019 г. Исход-
ное пространственное разрешение составляет 30 м. 
Локальный анализ точности модели второй версии 
показывал среднеквадратичную ошибку в 6,9 м 
[Alganci et al., 2018]; 

– MERIT DEM. Исходные растровые данные 
имеют пространственное разрешение в 3 угловые 
секунды (примерно 90 м) [Yamazaki et. al. 2017]. По-
казано, что глобальный прирост точности модели 
MERIT составил 39 % относительно исходных мо-
делей высот.  

Все перечисленные источники изначально постав-
ляются в системе координат WGS84, значения раст-
ров представляют ортометрические высоты на основе 
геоида EGM96. Для анализа модели высот были пе-
репроецированы на растр с разрешением 90 м.  
Подготовка контрольных топографических дан-

ных. Для оценки точности цифровых моделей рель-
ефа были использованы доступные данные топогра-
фических карт территории национального парка в 
масштабе 1:100 000 (сост. ФГУП «Госгисцентр») 
(рис. 2, a). Согласно ГКИНП-30, «на топографиче-
ских картах масштабов 1:25 000, 1:50 000 и 1:100 000 
средние ошибки в положении горизонталей по высо-
те относительно ближайших точек съемочного 
обоснования не должны превышать в плоскоравнин-
ных районах, соответственно, 1, 3 и 6 м и в равнин-
ных, пересеченных и всхолмленных районах с пре-
обладающими углами наклона до 6° – 2, 4 и 9 м» 
[ГКИНП-30, 1977]. 

Данные топосъемки были вручную векторизова-
ны и перепроецированы в систему координат 

WGS84 для дальнейшего анализа. Итоговая топо-
графическая основа представлена отдельными ха-
рактерными точками местности (634 точки), а также 
векторным слоем горизонталей, который для прове-
дения интерполяции конвертировался в точечный 
слой (всего 29 895 узлов). 

Для сравнения цифровых моделей рельефа с дан-
ными о рельефе, полученных при помощи оцифров-
ки топографической карты, была проведена про-
странственная интерполяция значений топографиче-
ской съемки при помощи метода иерархических ба-
зисных сплайнов (Multilevel B-Splines, MBS). В дан-
ной работе использована реализация алгоритма, 
представленная в ГИС SAGA [Conrad et al., 2015]. 
Данный метод основан на применении аппроксима-
ции на основе В-сплайнов для контрольных сеток с 
последовательно увеличивающимся разрешением. 
Подробное описание алгоритма доступно в работе 
S. Lee и соавт. [1997]. Максимальный уровень ап-
проксимации (‘Maximum level’ программе SAGA 
GIS) – основной параметр, определяющий степень 
сглаженности итоговой интерполированной поверх-
ности. Чем больше параметр, тем меньше расхожде-
ние с точечными данными. Для построения ЦМР в 
работе применялся уровень ‘Maximum level’ = 14. 
Оценка точности. Точность цифровых моделей 

рельефа/поверхности, а также точность интерполя-
ции топографических данных оценивалась на основе 
набора проверочных точек (2 тыс. шт.), стратифици-
рованным случайным образом отобранных из ис-
ходного набора топографических данных. В тесто-
вую выборку попали как точки, входящие в изоли-
нии, так и отдельные характерные точки местности. 
Расположение точек тестирования представлено на 
рис. 2, b.  

Для тестовых точек вычислялись следующие по-
казатели: модуль минимальной и максимальной раз-
ницы между значениями топографических данных и 
оцениваемыми моделями высот, средняя разница, 
коэффициент корреляции по Пирсону, среднеквад-
ратичная ошибка (RMSE) [Elkhrachy, 2018]. Расчет 
RMSE проводился согласно формуле 

  





   

n

i miri vv
n

RMSE
1

21
, (1) 

где: vᵣᵢ – референсная высота в точке i; vmi – высота 
по оцениваемой карте высот в точке i; n – количе-
ство контрольных точек.  

Также оценены вертикальные продольные про-
фили для различных географических направлений 
для всех оцениваемых моделей рельефа/высот. Рас-
положение профилей представлено на рис. 2, b. 
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a 

 

b 

 
 

Рис. 2. Топографические данные, использованные для интерполяции (a);  
расположение точек, использованных для оценки точности, и продольные профили (b) 

 
Fig. 2. Topographic data used for interpolation (a);  

location of points used to assess accuracy and vertical profiles (b) 
____________________________ 

 

Результаты и обсуждение 
 

Лесные участки. На рис. 3 отображены карты 
моделей высот лесных участков национального пар-
ка «Нижняя Кама», в том числе на рис. 3, а – модель 
рельефа, полученная путем интерполяции топогра-
фических данных методом MBS. 

После этапов предварительной обработки прове-
дена оценка точности цифровых моделей рельефа и 
высот. Для лесных участков выборка проверочных 
точек состояла из 402 характерных точек местности и 
905 узлов изолиний. Результаты приведены в табл. 1.  

Модель рельефа MBS, полученная путем интер-
поляции топографических данных, ожидаемо облада-
ет наибольшей точностью. Среднеквадратичная 
ошибка RMSE = 1,67 м, а также околонулевое значе-
ние средней ошибки позволяют заключить, что ито-

говая карта адекватно отражает рельеф национально-
го парка «Нижняя Кама». Размах высотных значений 
для лесных участков парка составляет 54,27–176,11 м 
со средней высотой 109,39 м (рис. 3, a).  

Модели высот – продукты дистанционного зон-
дирования Земли – обладают наибольшей погрешно-
стью для лесных территорий (табл. 1). Это также 
закономерный результат, поскольку данные модели 
отражают поверхность Земли со всеми находящими-
ся на ней объектами. При этом значения высот мо-
делей в среднем на 6,08–15,88 м выше в сравнении с 
топографической съемкой. Более низкие значения 
среднеквадратичной ошибки и средней ошибки мо-
дели SRTM можно объяснить эффектом проникно-
вения радарного сигнала вглубь кроны деревьев, в 
зависимости от их густоты и плотности покрытия 
[Miliaresis, Delikaraoglou, 2009]. 
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a  b  

c  d  

e  f  

 
Рис. 3. Визуализация моделей высот для лесных зон 

a – MBS; b – MERIT DEM; c – SRTM; d – ALOS WORLD 3D; e – ASTER GDEM, f – легенда 
 

Fig. 3. Elevation models for forest areas 
a – MBS; b – MERIT DEM; c – SRTM; d – ALOS WORLD 3D; e – ASTER GDEM; f – Legend 
 
____________________________ 

 
Размах значений данных SRTM для обследуемой 

территории составляет 56,04–178,52 м, среднее 
110,64 м; размах данных ALOS WORLD 3D равен 
58,42–188,24 м, среднее 120,14 м; размах высот 
ASTER GDEM составляет 40,56–186,77 м, среднее 
112,18 м. В целом данные модели высот можно рас-

положить в следующем порядке по увеличению точ-
ности отображения рельефа лесных зон обследуемой 
территории: ALOS WORLD 3D < ASTER GDEM < 
SRTM (табл. 1). 

Авторы представили глобальную модель рельефа 
MERIT DEM как результат коррекции систематиче-
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ских и случайных ошибок существующих на тот 
момент версий SRTM, ALOS WORLD 3D и др. Так-
же отмечается, что данная модель прошла процедуру 
коррекции смещения на высоту деревьев [Yamazaki 
et al., 2017]. Для территории обследования цифровая 
модель рельефа MERIT действительно обладает 
наименьшей погрешностью относительно топогра-
фической съемки как по показателю среднеквадра-
тичной ошибки, так и по значениям максимальной 
разницы (табл. 1). Данная DEM также характеризу-
ется наименьшим смещением (средней ошибкой) 
относительно топографии в сравнении с другими 
открытыми источниками данных о рельефе. Вместе 
с тем метрики ошибок остаются высокими относи-
тельно интерполированной модели MBS, что позво-
ляет заключить о недостаточной коррекции смеще-
ния на высоту деревьев в данном локальном случае. 

Второй этап оценки точности цифровых моделей 
заключался в оценке пяти продольных профилей; их 
расположение представлено на рис. 2, b. Итоговые 
профили для DEM и профиль интерполированных 
данных топографической съемки представлены на 
рис. 4. Продольные профили рельефа подтверждают 
результаты точечной оценки точности данных SRTM, 
ALOS WORLD 3D, ASTER GDEM и MERIT DEM.  

Наибольшим смещением относительно земной 
поверхности обладают данные модели высот  
ALOS WORLD 3D. При оценке абсолютных значе-
ний по всей территории обследования разница меж-
ду ALOS WORLD 3D и топографической съемкой 
лежит в пределах от –24,15 м до 45,4 м при среднем 
значении в 17,51 м. 

Профили цифровой модели MERIT практически 
полностью повторяют профили данных SRTM, на 
которой она, вероятно, была основана в первую оче-
редь (Pearson’s r = 0,99, p < 0,001). Разница высот 
между моделями SRTM и MERIT DEM составляет в 
среднем 1,25 м (размах –17,17–9,14 м). Создателям 
данной модели лишь частично удалась коррекция 
ошибок и смещения на высоту деревьев – различия с 

данными топосъемки лежат в пределах от –18,25 до 
30,76 м со средним в 6,76 м.  

Профили моделей ALOS WORLD 3D и ASTER 
GDEM характеризуются наибольшей зашумленно-
стью (рис. 4). Данные модели также имеют 
наименьшую корреляцию с данными топографиче-
ских карт (табл. 1). 

Минимальные погрешности для всех моделей ре-
льефа в сравнении с интерполированной топосъем-
кой наблюдаются для открытых участков местно-
сти – лугов, дорожных участков, вырубок, что вы-
ражается в схожести профилей на локальных пони-
жениях (рис. 4). 
Пойменные участки. Цифровые модели рельефа 

относительно ровных пойменных участков с незна-
чительными перепадами высот (53–60 м по данным 
топографической карты) отличаются значительной 
неоднородностью отображения территории (рис. 5). 
Так, модели можно ранжировать по увеличению 
средней высоты: ASTER GDEM (50,1 м) < SRTM 
(52,3 м) < MBS (55,1 м) < ALOS WORLD 3D (57,2 м) 
< MERIT DEM (57,4 м). Коэффициент вариации мо-
дели высот ASTER GDEM составляет 11,1 %, для 
остальных – меньше 6 %. 

Оценка точности пойменных участков нацио-
нального парка проведена на основе 127 характер-
ных точек местности и 565 узлов изолиний (рис. 1). 
Результаты приведены в табл. 2.  

Оценка точности цифровых моделей высот отно-
сительно данных топографических карт показывает 
значительно меньшие значения среднеквадратичной 
ошибки для пойменных зон в сравнении с террито-
рией парка, занятого лесом (табл. 2). По точности 
отображения рельефа модели высот можно распо-
ложить в следующем порядке: ASTER GDEM < 
ALOS WORLD 3D < SRTM < MERIT DEM < MBS. 
Коэффициент корреляции данных дистанционных 
моделей рельефа значительно меньше, чем для лес-
ных участков. Это объясняется малым разбросом 
высот данной территории. 

 
Т а б л и ц а 1  

Метрики точности цифровых моделей высот для лесных участков 
T a b l e 1  

Accuracy metrics of digital elevation models for the forest areas 
 

Модель высот |Min Err| |Max Err| ME RMSE Pearson’s r 
MBS 0,00 21,12 –0,11 1,67 1,00 
MERIT DEM 0,01 25,46 5,75 7,80 0,97 
SRTM 0,04 35,80 6,83 9,19 0,96 
ALOS WORLD 3D 0,01 35,87 15,88 17,71 0,95 
ASTER GDEM 0,00 43,54 8,09 12,18 0,93 

 

Примечание. |Min Err| – модуль минимального значения ошибки; |Max Err| – модуль максимального значения ошибки; ME – 
средняя ошибка; RMSE – среднеквадратичная ошибка; Pearson’s r – коэффициент корреляции по Пирсону. 

 

Notes. |Min Err| –  the modulus of the minimum error value; |Max Err| – the absolute value of the error; ME – the mean error; 
RMSE – the root mean square error; Pearson’s r – the Pearson correlation coefficient. 
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Рис. 4. Продольные профили лесных участков Национального парка «Нижняя Кама» 

 
Fig. 4. Vertical profiles of the forest areas of the National Park “Nizhnyaya Kama” 

 

a  b  

c  d  

e  f  
 

Рис. 5. Визуализация моделей высот для пойменных зон 
a – MBS; b – MERIT DEM; c – SRTM; d – ALOS WORLD 3D; e – ASTER GDEM, f – легенда 

 

Fig. 5. Elevation models for floodplain areas 
a – MBS; b – MERIT DEM; c – SRTM; d – ALOS WORLD 3D; e – ASTER GDEM; f – Legend 
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Т а б л и ц а  2  
Метрики точности цифровых моделей высот для пойменных участков 

T a b l e  2  
Accuracy metrics of digital elevation models for the floodplain areas 

 

Модель |Min Err| |Max Err| ME RMSE Pearson’s r 
MBS 0,00 14,74 0,08 1,22 0,90 
MERIT DEM 0,02 19,74 2,18 3,35 0,55 
SRTM 0,00 21,43 –2,94 4,48 0,52 
ALOS WORLD 3D 0,01 32,65 2,11 4,68 0,41 
ASTER GDEM 0,00 36,22 –5,32 8,39 0,34 

 

Примечания. |Min Err| – модуль минимального значения ошибки; |Max Err| – модуль максимального значения ошибки; ME – 
средняя ошибка; RMSE – среднеквадратичная ошибка; Pearson’s r – коэффициент корреляции по Пирсону. 

 

Notes. |Min Err| –  the modulus of the minimum error value; |Max Err| – the absolute value of the error; ME – the mean error; 
RMSE – the root mean square error; Pearson’s r – the Pearson correlation coefficient. 

 

 
 

Рис. 6. Продольные профили пойменных участков Национального парка «Нижняя Кама» 
 

Fig. 6. Vertical profiles of the forest areas of the National Park “Nizhnyaya Kama” 
 
____________________________ 

 

Средняя ошибка указывает на то, что модели 
SRTM и ASTER GDEM недооценивают значения 
высот пойменных участков на 2,94 и 5,32 м соответ-
ственно. Действительно, минимальные значения 
этих моделей оказываются даже ниже нормального 
подпорного уровня водохранилища – 50,1 м у 
ASTER GDEM и 52,3 м у SRTM.  

Таким образом, можно заключить, что скорректи-
рованная модель рельефа MERIT DEM является 
наиболее подходящим источником данных о рельефе 
из всех рассмотренных. Интересно, что данная модель 
не показывает такого же смещения, как SRTM, но ко-
торой она основана. При этом коэффициент корреля-
ции модели MERIT DEM и модели SRTM наибольший 
и составляет r = 0,95 (p < 0,00). 

Профили моделей высот также подтверждают 
полученные результаты (рис. 6). Модель высот 
ASTER GDEM аналогично показывает наиболее 

зашумленные профили для пойменной территории. 
Наиболее плавные перепады высот наблюдаются у 
цифровой модели  MERIT DEM, коэффициент 
вариации для нее был наименьшим и составил 4,0 %. 
Это, в свою очередь, может мешать при расчете 
гидрологических параметров данной территории. 
Так, профили MERIT DEM имеют незначительные 
перепады высот при пересечении русла рек 
(профили 9 и 8), которые наиболее отчетливо 
представлены на профилях интерполированной 
модели MBS и дистанционной модели SRTM. 

 
Заключение 

 
Цифровые модели высот – необходимые источ-

ники данных для множества прикладных задач. 
Настоящая работа приводит результаты сравнения 
четырех открытых цифровых источников данных о 
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рельефе на примере террасовых и пойменных зон 
национального парка «Нижняя Кама» с использовани-
ем метрик локальной точности. Оценка высотной точ-
ности, а также результаты сравнения с интерполиро-
ванными данными топографической карты масштаба 
1:100 000 показывают, что рассмотренные модели вы-
сот, полученные методами дистанционного зондиро-
вания, можно расположить в следующем порядке по 
увеличению точности: ASTER GDEM < ALOS 
WORLD 3D < SRTM. Продольные профили моделей 
высот показывают высокую зашумленность ASTER 
GDEM и ALOS WORLD 3D как для участков, занятых 
лесным покровом, так и для открытых пойменных тер-
риторий. Применение данных моделей в прикладных 
задачах потребует дополнительных этапов сглажива-
ния. Среднее вертикальное смещение моделей ASTER 
GDEM, ALOS WORLD 3D и SRTM, вызванное плот-
ным лесным покровом территории обследования, со-

ставило 6,83–15,88 м. Для открытых пойменных участ-
ков значения средней ошибки менее значительны. Мо-
дели SRTM и ASTER GDEM показывают недооценку 
абсолютных высот (–2,94 и –5,32 м соответственно), в 
то время как модель ALOS WORLD 3D переоценивает 
высоты в среднем на 2,11 м. 

Из всех рассмотренных моделей высот наиболь-
шей точностью характеризуется модель MERIT 
DEM, представленная D. Yamazaki и соавт. [2017], 
как результат коррекции систематических и случай-
ных ошибок других моделей рельефа. Среднеквад-
ратичная ошибка для лесных и пойменных участков 
составила 7,80 и 3,35 м соответственно, что меньше 
соответствующих оценок для ASTER GDEM, 
ALOWS WORLD 3D и SRTM, но превышает ошибку 
интерполированных значений топографической кар-
ты. Это в свою очередь, ограничивает применение 
данной модели для практических задач. 
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Аннотация. Комплексное обследование верхового болота в междуречье Бакчара и Иксы позволило установить, что 
на постпирогенных болотах с выгоревшей растительностью и изменённой структурой верхней части торфяной залежи 
затруднено перемещение элементов за пределы верхнего нарушенного слоя. Увеличение содержания элементов в 
верхних слоях торфа на таких участках происходит в среднем в 2–6 раз. На болоте, соседнем с выгоревшим, с 
сохранившимся растительным покровом, не отмечено такого накопления, но обнаружено перемещение поступивших в 
результате пожара элементов в более нижние слои торфяной залежи. 

Ключевые слова: постпирогенное верховое болото, торфяная залежь, минеральный состав, накопление элементов, 
атмосферный перенос, Западная Сибирь 
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Abstract. The article is devoted to the comparison of the distribution of elements over peat deposits in post-pyrogenic and 

adjacent bogs. The object of the study is a drained bog located in the interfluve of Bakchar and Iksa, where a fire occurred in 
August 2016. The studies were carried out at four sites. In the PG1 site, the vegetation was completely burned out, in the PG2 
partly, in the RG and PG3 areas, the vegetation was completely preserved. We found that the average concentration values for all 
elements, except Fe and Cu, are highest on PG1, which was most affected by the fire. In the post-pyrogenic areas, we noted an 
increase in the content of all considered elements in the upper layers (0–5 cm) of the peat deposit. The increase in the concentra-
tion of elements is explained by the presence in these areas of a layer of charred organic matter formed because of the destruction 
of plants during a fire and an increase in the degree of decomposition of the upper layer of peat. In the areas adjacent to the 
burned-out ones, in the upper layers, there is not such a sharp increase, but it persists at great depths, reaching the lowest water 
level. At a depth of approximately 20 to 50 cm, an increase in the concentration of Cu, Fe and Mn is observed. In the sites PG3 
and RG, the maximum average content of Cu and Fe is observed in comparison with the burnt out sites. A correlation was found 
between the content of elements, which indicates the absence of a significant input of elements from external sources. The con-
centrations of Na, P, K, and Cd are positively correlated with all the considered elements, except for Ca. In Ca, negative correla-
tion is observed only with Zn, Cd and Pb. A high correlation was found for Ca with the degree of decomposition along the depth 
of the peat deposit in all areas. The change in the content of Mn, Fe and Cu peat deposits with depth turned out to be very simi-
lar; they are mutually correlated with each other, and behave similarly with other elements. Zn and Pb correlate with all elements 
except Mn, Fe and Cu. Mg behaves in the same way (except for the correlation with Na). Synergism in the behavior of Mn, Fe 
and Cu is observed in each of the considered areas, and is explained by the affinity of all three elements for soluble organic com-
plexes and the ability to bind in an acidic environment with humic and fulvic acids. Thus, in the post-pyrogenic sites with burnt-
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out vegetation, an increase in the content of all the considered elements in the upper layers of the peat deposit was noted. The 
increase in the concentration of elements is explained by the presence of a layer of charred organic matter in these areas and the 
almost complete absence of living plants. 

In the sites adjacent to the burned-out, in the upper layers, a not so sharp, but more prolonged in depth increase in 
concentration is observed. 

Keywords: post-pyrogenic raised bog, peat deposit, mineral composition, accumulation of elements, atmospheric transport, 
Western Siberia 
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Введение 
 

Начиная со второй половины XX в. на болотах 
Западной Сибири зафиксировано значительное уве-
личение пожарной активности, связанной, вероятно, 
с деятельностью человека [Lamentowicz et al., 2015]. 
В результате пожаров высвобождается множество 
элементов, накопившихся в растениях и торфе. Ос-
новными загрязнителями, образующимися после 
пожаров, становятся древесный уголь, зола, смолы и 
летучие твердые органические частицы с неоргани-
ческими включениями, входящие в состав дыма 
[Posfai et al., 2003; Hand et al., 2005]. Древесная зола 
и пепел при попадании в почву увеличивают содер-
жание микроэлементов в ней, вызывая накопление 
некоторых элементов в корневой системе растений 
[Cruz-Paredes et al., 2017].  

Во время пожара элементы распределяются по-
разному: одни из них вовлекаются в атмосферный 
перенос (Hg, Cd, Mn, Zn и Cs), остальные (в том числе 
Fe, Al, K, Na, Co, Ni, Pb, Cu, Ba, Sr, Mg, V) накаплива-
ются на месте горения [Журкова, Щербов, 2016].  
По другим данным, в аэрозолях после торфяного и 
лесного пожара, по сравнению с городскими аэрозоля-
ми, повышено содержание Mn, Fe и иных элементов. 
При сжигании биомассы в составе летучей золы пре-
обладают водорастворимые ионы сульфаты кальция и 
карбонаты [Popovicheva et al., 2014]. На распределение 
элементов в торфяных отложениях влияет ряд факто-
ров: эндогенное поступление элементов, активность 
окислительно-восстанови-тельных процессов, процес-
сы растворения и мобилизации элементов корнями 
растений, скорость разложения торфа и уровень воды в 
торфяниках [Veretennikova et al., 2021]. Распределение 
по глубине торфяной залежи высвободившихся в про-
цессе сгорания биомассы элементов в условиях осу-
шенного болота осложняется. После осушения увели-
чивается колебание уровня болотных вод в течение 
года, сглаживаются границы акротельма и катотельма, 
благодаря чему изменяется адсорбция элементов в 
торф из воды [Савичев и др., 2021].  

Цель нашей работы состояла в том, чтобы выявить 
разницу распределения элементов по глубине торфя-
ной залежи на постпирогенных болотах с выгоревшей 
растительностью и соседних с ними болотах. 

 
Объекты и методы 

 
Объектом исследования является осушенное боло-

то, расположенное в пределах Бакчарского болотного 
массива, в бассейне р. Гавриловка, на котором про-
изошел пожар в августе 2016 г. (56°51' с.ш., 82°41' 
в.д.). До пожара растительность на всех участках бо-
лота представляла собой сосново-кустарничково-
сфагновый фитоценоз. Три участка, в разной степени 
пострадавшие от пожара, расположены на одной ли-
нии, перпендикулярной осушительному каналу. 
Наиболее пострадал от пожара участок, расположен-
ный в непосредственной близости к каналу (ПГ1), на 
нем выгорела вся надземная часть растений. Средний 
уровень болотных вод (УБВ) на ПГ1 в год отбора 
проб находился на уровне –51 см. Залежь представле-
на фускум-торфом, но в слое торфа от 70 до 75 см 
добавляются мочажинные виды сфагнумов, образуя 
комплексный верховой торф.  

Следующий участок, расположенный примерно в 
50 м от канала (ПГ2), менее пострадал от пожара. Вы-
горели полностью только понижения. На кочках со-
хранился моховой покров из Sphagnum fuscum, но 
надземная часть травяно-кустарничкового и древесно-
го яруса полностью выгорела. УБВ находился на 
уровне –32 см. Торфяная залежь до 1 м сложена фу-
скум-торфом. Растительность участка, расположенно-
го в 100 м от канала (ПГ3), не пострадала. УБВ на нём 
находился на –34 см. Залежь представлена в основном 
фускум-торфом, но от 20 до 65 см добавляются моча-
жинные виды сфагнумов, образуя комплексный верхо-
вой торф. Участок РГ, не пострадавший во время по-
жара, отделен от ПГ1 двумя осушительными каналами, 
дорогой и 100 м болота. УБВ на РГ находился на  
–31 см. Ботанический состав торфяной залежи участка 
РГ однороден, сложен фускум-торфом.  
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Пробы торфа отбирались из торфяной скважины 
пробоотборочным торфяным буром в августе 2020 г. 
на всех исследуемых участках. Шаг отбора менялся 
от 5 см вверху скважины до 25 см в нижней части, 
до глубины 1 м. Образцы торфа анализировались на 
ботанический состав, степень разложения и содер-
жание Pb, Cd, Cu, Fe, Mn, Ca, K, P, Mg, Na. 

Концентрация элементов в торфе определялась 
при помощи метода ICP-MS с предварительной под-
готовкой проб методом кислотного разложения. 
Статистический анализ и графическое отражение 
результатов проводилось при помощи Statsoft 
Statistica for Windows 6.0. и Excel 7.0. Для оценки 
зависимости между переменными применялся ко-
эффициент ранговой корреляции Спирмена. Сравне-
ние и значимость отличий между выборками уста-
навливались при помощи непараметрического кри-
терия Манна–Уитни и Краскела–Уоллиса. 

 

Результаты 
 

Исследование ботанического состава торфа пока-
зало довольно однородную структуру торфяной за-
лежи, сложенной фускум-торфом и комплексным 
верховым торфом.  

Степень разложения торфа на ПГ1 колеблется от 7 
до 20 %, на ПГ2 от 7 до 15 %, на ПГ3 от 3 до 25 %, на 
РГ от 3 до 20 %. На постпирогенных участках наблю-
дается изменение структуры в верхнем слое торфяной 
залежи, связанное с выгоранием растительности.  

При сравнении содержания элементов между 
участками обнаружено, что средние значения кон-
центрации всех элементов, кроме Fe и Cu, самые 
высокие на ПГ1, наиболее пострадавшем от пожара. 
Средние концентрации Fe и Cu в 2–3 раза больше на 
ПГ3 и РГ, расположенных рядом с выгоревшими 
участками (рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Нормированная диаграмма с областями и накоплением,  
отражающая относительный вклад элемента на каждом участке  

 
Fig. 1. Normalized plot with areas and accumulation,  

reflecting the relative contribution of the element at each site  
 
____________________________ 

 
При рассмотрении динамики содержания элемен-

тов по глубине торфяной залежи на участке ПГ1 об-
наружена высокая корреляция изменения содержа-
ния элементов. В верхнем (0–10 см) слое обнаруже-
но синхронное увеличение степени разложения и 
концентрации всех элементов. Концентрация в 
верхнем слое торфа, по сравнению с более нижними 
слоями, выше от 2 (Mg) до 11 раз (Na) для всех рас-
смотренных элементов. Минимальная концентрация 
всех элементов зафиксирована на глубине 30–40 см, 
в более нижних слоях торфяной залежи их содержа-
ние незначительно увеличивается от 1,2 (P), до 3 раз 
(Na) (рис. 2).  

На данном участке степень разложения по глу-
бине торфяной залежи коррелирует только с концен-
трацией Ca в торфе (0,7 при p < 0,05). Однако увели-
чение степени разложения в верхнем слое залежи 
соответствует увеличению концентрации всех рас-
смотренных элементов. Кроме того, повышение со-
держания элементов (кроме P, Cd и Zn) наблюдается 
ниже 50 см и соответствует увеличению степени 
разложения до 20 % (рис. 2).  

На участке ПГ2 распределение элементов анало-
гично ПГ1, но снижение их концентрации по глу-
бине более плавное. Исключение составляют кон-
центрации Ca и Mg, у которых небольшое повыше-
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ние наблюдается на 15–20 см, а затем, до глубины 
1 м, значительно не изменяется. Содержание эле-
ментов в верхнем слое, по сравнению со следую-
щим, увеличено от 1,7 (Mg) до 8 (Mn) раз.  

Со степенью разложения коррелируют только 
концентрация Ca (rs = 0,9) и Mn (rs = 0,8) при 
p < 0,05, но высокие значения степени разложения в 
верхнем слое соответствуют повышенной концен-
трации всех элементов.  

На участке ПГ3 в верхнем слое торфа, до глуби-
ны 15–20 см, зафиксировано небольшое повышение 
концентрации элементов. Исключение составляет 
Ca, максимальное содержание которого наблюдается 
на глубине 40 см и сохраняется в более нижних сло-
ях торфа. Кроме того, ниже, на глубине 50 см, кон-
центрации элементов Mn, Fe и Cu достигают макси-
мальных значений, происходит увеличение содер-
жания Fe и Cu в 4 раза, а концентрации Mn в 3 раза 
(рис. 2). На данном участке концентрация гораздо 
большего числа элементов коррелирует со степенью 
разложения по глубине торфяной залежи. Положи-
тельная корреляция концентрации в торфяной зале-
жи наблюдается с содержанием Ca (rs = 0,8), отрица-
тельная – с содержанием Na (rs = –0,9), P (rs = –0,9), 
K (rs = –0,7), Zn (rs = –0,7), Pb (rs = –0,7) при p < 0,05. 
Наиболее высокая степень разложения торфа на 
данном участке (рис. 3) совпадает с увеличением 
концентрации Mn, Fe и Cu на глубине 50 см. Также 
на глубине торфа 50 см отмечено небольшое (в 
1,2 раза) увеличение концентрации Cd.  

Особенностью участка РГ является наиболее не-
однородное распределение элементов по глубине 
торфяной залежи. Наибольшие амплитуды колеба-
ний характерны для концентраций Fe и Cu. У груп-
пы элементов (Mn, Fe, Cu) наблюдаются пики кон-
центрации, соответствующие увеличению степени 
разложения на глубине 5, 30 и ниже 80 см по торфя-
ной залежи, но с разной амплитудой. Концентрации 
Na, Mg, P, K, Ca синхронно увеличиваются на глу-
бине 15, 50 и ниже 90 см, с возрастанием на данных 
глубинах степени разложения торфа. Содержание Cd 
и Pb повышено от поверхности до 20–30 см, далее 
по глубине концентрация изменяется слабо, сохра-
няясь почти на одном уровне (рис. 2). Содержание в 
торфяной залежи ниже 80 см большинства элемен-
тов (Pb, Cd, Zn, Cu, Fe, Mn, Ca, K, Mg, Na) увеличи-
вается одновременно с возрастанием степени разло-
жения. Положительная корреляция наблюдается 
между степенью разложения и концентрацией Ca в 
торфе (rs = 0,8 при p < 0,05).  

Сравнение концентрации элементов в верхнем 
слое торфа на участках, в разной степени постра-
давших от пожара, показало, что наибольшее содер-
жание элементов на глубине 0–5 см обнаружено на 

участке ПГ1. Различия по концентрации элементов в 
верхнем слое торфа между ПГ1 и ПГ2 незначитель-
ные, концентрация элементов на ПГ1 выше от 1,3 
(K) до 2,3 раз (Zn). На ПГ3 концентрация элементов 
продолжает снижаться, по сравнению с постпиро-
генными участками, и содержание элементов в 
верхнем слое меньше, чем на ПГ1. Снижение колеб-
лется от 1,6 (P), 2,7 (Zn) и до 5 раз (Pb, Mn, Na и Cd). 
Наибольшее возрастание концентрации на ПГ1, по 
сравнению с РГ, зафиксировано по содержанию Na 
(14 раз) и Pb (5 раз). На участке РГ концентрации Fe 
и Cu в верхнем слое совпадают с концентрациями 
данных элементов на ПГ1, и выше, чем на других 
участках. Повышение концентрации элементов в 
верхних слоях (0–5 см) торфяной залежи на постпи-
рогенных участках с частично или полностью выго-
ревшим растительным покровом объясняется нали-
чием на данных участках слоя обугленного органи-
ческого вещества, образовавшегося в результате по-
чти полного уничтожения живых растений во время 
пожара и, как результат, постпирогенное увеличение 
степени разложения верхнего слоя торфа. Уровень 
болотных вод редко поднимается на эту высоту, ка-
пиллярная кайма нарушена из-за изменения структу-
ры торфа и отсутствия мохового покрова, торф пере-
сыхает и становится гидрофобным. Совокупность 
данных условий, сложившихся на постпирогенных 
участках, приводит к тому, что элементы сконцен-
трированы в основном в верхних слоях торфа.  

В слое торфа 5–10 см повышение концентрации 
элементов связаны в основном с увеличением степе-
ни разложения торфа. Исключение составляет по-
вышение, по сравнению с другими участками, кон-
центрации P, K, Na, Cu, Fe, Zn, Cd, Pb и Mg на 
участке ПГ3 в торфе с низкой степенью разложения. 
Данное повышение концентрации связано с распо-
ложением участка ПГ3, окруженного гарями. Во 
время пожара данный слой торфа находился на по-
верхности и активно поглощал элементы из дыма. 

В более нижних слоях торфа на постпирогенных 
участках концентрация Fe и Cu снижается, в то вре-
мя как на соседних с ними ПГ3 и РГ на той же глу-
бине концентрация данных элементов увеличивается 
вместе со степенью разложения. Благодаря увеличе-
нию концентрации Cu и Fe на участках ПГ3 и РГ 
наблюдается максимальное среднее содержание 
данных элементов по сравнению с гарями.  

Такое распределение объясняется тем, что на 
участках, соседних с выгоревшими, полностью со-
хранились растительность и, следовательно, есте-
ственная капиллярная кайма, при условии того, что 
модуль аэрального поступления некоторых элемен-
тов был даже выше, чем в пределах выгоревших 
участков [Харанжевская и др., 2019]. 
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Рис. 2. Содержание элементов (мг/кг) в сухой массе и степень разложения торфа (%)  
по глубине торфяной залежи на исследованных участках 

 
Fig. 2. The content of elements (mg/kg) in the dry mass and the degree of decomposition of peat (%)  

of the peat deposit in the studied sites 
 
____________________________ 
 

В таком случае элементы, мигрируя на соседние 
участки c атмосферным переносом в виде аэрозолей, 
при попадании на поверхность легко вымываются в 
более низкие слои, что характерно для почв про-
хладного и влажного климата [Kabata-Pendias, 2010]. 
Кроме того, микроэлементы активно перемещаются 
болотными водами с соседних участков [Харанжев-
ская, Синюткина, 2021].  

Осаждение поступивших элементов происходит 
преимущественно в слоях с высокой степенью раз-
ложения. Такие слои образуются на осушенных 

болотах в первые годы после осушения и характе-
ризуются повышенной плотностью [Sinyutkina, 
2021]. 

Высокая корреляция обнаружилась у Ca со сте-
пенью разложения по глубине торфяной залежи на 
всех участках. Синергизм в поведении Mn, Fe и Cu 
наблюдается на каждом из рассмотренных участков 
и объясняется сродством всех трех элементов к рас-
творимым органическим комплексам и способно-
стью связываться в кислой среде с гуминовыми и 
фульвокислотами [Kabata-Pendias, 2010]. 
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Обсуждение результатов 
 

Сравнение полученных нами данных показало, 
что концентрация элементов в верхнем слое торфа 
участка ПГ1 превышает данные для аналогичных 
ненарушенных болот. Например, содержание Cu на 
участках ПГ1 и РГ превышает концентрацию данно-
го элемента в торфах с болот Кировской области в 
100 раз, а содержание Zn на ПГ1 больше в 43 раза 
[Шихова и др., 2016]. Концентрации элементов в 
торфе болота Чистое в Томской области [Архипов, 
2017] ближе к нашим данным. Так, содержание Ca 
на ПГ1 выше всего в 1,2 раза, Mn – в 2,4, а Fe – в 
5 раз. Содержание элементов в торфе Плотниковско-
го болота [Stepanova et al., 2015] меньше, чем на 
ПГ1, от 1,3 (концентрация Ca) до 22 раз (Pb), содер-
жание остальных элементов больше на постпиро-
генном участке ПГ1 от 3 до 5 раз. Концентрация 
элементов в верхнем слое торфяной залежи ненару-
шенных участков Васюганского болота также ниже, 
чем на ПГ1 по содержанию Na (50 раз), K (30 раз) и 
Pb (9 раз) [Savichev et al., 2020], по другим данным 
наибольшая разница наблюдается для тех же эле-
ментов: Na (23 раза), K (40 раз) и Pb (18 раз) [Rudmin 
et al., 2020].  

Таким образом, по сравнению с торфом ненару-
шенных болот, на постпирогенном участке меньше 
всего возрастает концентрация Ca (менее 2 раз), а 
также Mn и Mg (не выше 4 раз) [Stepanova et al., 
2015; Архипов, 2017; Rudmin et al., 2020; Savichev et 

al., 2020]. Наибольшая разница зафиксирована для 
концентрации в торфе Na, K и Pb [Rudmin et al., 
2020; Savichev et al., 2020]. 

Торф с осушенных участков болот также содер-
жит меньше Pb, чем на ПГ1. По нашим данным, раз-
ница достигает 10 раз [Гашкова, 2015], а по данным 
[Е.С. Гонина и соавт., 2017] концентрация Pb в тор-
фе осушенных болот меньше, чем на постпироген-
ном участке, в 15 раз. Для концентрации остальных 
элементов (Cu, Zn и Cd) зафиксирована небольшая 
разница [Гашкова, 2015; Завгородняя, 2015; Гонина 
и др., 2017]. 

 
Заключение 

 
Таким образом, выгорание растительности корен-

ным образом влияет на накопление элементов и их 
способность перемещаться по торфяной залежи. 
Наибольшие концентрации элементов на постпироген-
ных участках обнаружены в верхних слоях торфяной 
залежи. Увеличение содержания элементов в верхних 
слоях происходит в среднем в 2–6 раз. На соседних с 
пожаром участках сохранившийся растительный по-
кров способствует перемещению элементов вниз по 
торфяной залежи. В верхнем слое торфа постпироген-
ного болота, по сравнению с торфом ненарушенных 
болот, наиболее увеличиваются концентрации Na, K и 
Pb. Содержание Ca в торфе коррелирует со степенью 
разложения и значимо не увеличивается на постпиро-
генных болотах по сравнению с ненарушенными. 
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Аннотация. Представлены результаты численного моделирования миграции и осаждения химических элементов в 
водах Обского болота и сточных водах, сбрасываемых на его участке, а также результаты моделирования смешения 
болотных и сточных вод. Показаны различия форм нахождения химических элементов в болотных и сточных водах. 
Сделан вывод о влияние смешения стоков и болотных вод на накопление вторичных минералов. 
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Abstract. The study aims to create a numerical model of chemical element speciation and mineral precipitation from fen wa-
ter and sewage and fen water and sewage mixing model. The mixing model was created to assess changes in the geochemical 
conditions of the Obskoye fen under the influx of municipal wastewater. The Obskoye fen near the Nashchekovo village was 
taken as a geochemical background to study the fen water chemical composition.  It is located approximately 2 km from the sew-
age discharge of the communal services of Melnikovo settlement up the slope. The simulation was performed in the HCh soft-
ware package. The developed thermodynamic models consider the metal complexation with organic ligands since this mecha-
nism can significantly affect secondary mineral formation in the fen environment. In its turn, it affects the accumulation of pollu-
tants entering the fen with the sewage.  

The differences in chemical element speciation in the fen water and sewage are mainly due to a slight increase in the pH val-
ue of the sewage relative to the fen water of the background area. These differences are expressed in a decrease in the proportion 
of hydroxo complexes and free metal ions with a simultaneous increase in the proportion of carbonate complexes in the sewage. 
The proportional content of sulfate and chloride complexes in the sewage slightly increases comparing with the fen water due to 
the increased concentrations of SO4

2– and Cl– in the wastewater. However, chloride and sulfate ions predominantly remain as free 
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SO4
2- and Cl- not associated with metal cations even in the sewage. Among the studied metals, calcium and iron show affinity for 

organic acids. Fulvic acid binds almost all iron under the studied conditions. Calcium has an affinity to humic acid. This is equal-
ly typical for both the fen water and sewage. In the sewage, an increase in the iron concentration balances with an increase in the 
fulvic acid content.  

Calcite and goethite are potentially deposited from the fen water. The proportion of kaolinite and apatite among the potential 
secondary minerals of the fen background area does not exceed 0.5 %. Calcite, apatite, and goethite are precipitated from the 
sewage, according to the results of the simulation; kaolinite is precipitated in a smaller amount. It should be noted that the pro-
portion of apatite among the secondary minerals precipitated from the sewage is two orders of magnitude higher than the ones 
precipitated from the fen water. The proportion of calcite slightly decreases, and the proportion of goethite slightly increases in 
the sewage compared with the fen water. According to the mass ratio, almost two times less mass of the secondary minerals is 
precipitated from the fen water than from the sewage. 

The mixing of the sewage with fen water has a significant effect on the precipitation of the secondary minerals, particularly apa-
tite. The apatite content significantly increases when the sewage is added to the natural fen water. The mass of apatite increases by 
almost 19 times compared to the fen water of the background area at the first simulation step, which corresponds to the ratio of fen 
water/sewage equal to 10/1. The mass of other precipitated secondary minerals (calcite, goethite, kaolinite) also increases. 

Keywords: metal speciation, toxic metals, secondary minerals, wetland, humic substances 
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Введение 
 

Необходимость мониторинга состояния болотных 
экосистем очевидна. Болота являются не только ме-
стом обитания разнообразных видов растений и жи-
вотных, в том числе редких, но и служат регуляторами 
климатических условий, по крайней мере на местном 
уровне. В то же время при близости хозяйственных 
объектов болота часто становятся приемниками быто-
вых и промышленных стоков. Современные методы и 
подходы в геохимических исследованиях, в частности 
термодинамическое моделирование, помогают более 
полно изучить геохимические условия болотных эко-
системы и их экологическое состояние. Так, например, 
моделирование форм нахождения и осаждения хими-
ческих элементов в болотных водах дает возможность 
количественно оценить токсичные формы элементов, 
учесть их влияние на компоненты экосистемы и про-
гнозировать их осаждение на геохимических барьерах. 
С помощью моделей смешения можно рассчитывать 
изменение химического состава природных вод под 
влиянием антропогенных факторов, таких как точеч-
ный сброс сточных вод в водный объект.  

Целью настоящего исследования является созда-
ние численной модели миграции и осаждения хими-
ческих элементов, а также модели смешения болот-
ных и сточных вод для оценки изменения геохими-
ческих условий участка Обского болота, испытыва-
ющего на себе антропогенное воздействие в резуль-
тате поступления хозяйственно-бытовых сточных 
вод. В созданных термодинамических моделях учте-
на возможность комплексообразования металлов с 
органическими лигандами, поскольку этот механизм 

может оказывать существенное влияние на процессы 
вторичного минералообразования, а значит и на 
накопление загрязнителей, поступающих в болото со 
сточными водами. Учет возможности образования 
органоминеральных комплексов имеет особое зна-
чение в условиях болотных экосистем, где содержа-
ния органического вещества относительно высоки. 
 

Объекты и методы исследования 
 

Моделирование проведено на примере участка эв-
трофного Обского болота, расположенного в Томской 
области в долине р. Обь. Характеристика данного 
района, в частности химического состава болотных 
вод и геоботанических условий, дана в публикациях 
[Schipper et al., 2007; Савичев и др., 2013]. Важной 
особенностью участка Обского болота, выбранного в 
качестве объекта исследований (рис. 1), является факт 
многолетнего сброса коммунально-бытовых сточных 
вод жилищно-коммунального хозяйства (ЖКХ)  
с. Мельниково, являющегося административным цен-
тром Шегарского района Томской области. 

Для изучения влияния сброса коммунально-
бытовых сточных вод на геохимическую обстановку 
Обского болота были промоделированы формы 
нахождения химических элементов в болотных во-
дах и сточных водах ЖКХ с. Мельниково. Также 
была создана модель смешения сточных и болотных 
вод. Моделирование осуществлялось в программном 
комплексе (ПК) HCh [Шваров, 2008]. В качестве фо-
нового был принят участок Обского болота близ 
с. Нащеково, расположенный выше по уклону р. Обь 
от с. Мельниково и приблизительно в 2 км от места 
сброса сточных вод. 
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Рис. 1. Расположение объекта исследований и точек опробования 
 

Fig. 1. Location of the study area and sampling points 
 
____________________________ 

 
Химический состав сточных вод ЖКХ 

с. Мельниково и фоновых вод Обского болота был 
принят по данным работы [Савичев и др., 2013], по-
скольку эти данные имеют однородную структуру 
(единые время опробования, перечень изученных 
химических элементов и соединений, методы анали-
тических исследований). Болотные воды у с. Наще-
ково характеризуются рН 7,3, по химическому со-
ставу являются гидрокарбонатными кальциевыми. 
Значение общей минерализации составляет 581 мг/л. 
В сточных водах значение минерализации достигает 
1 419 мг/л. По химическому составу сточные воды 
являются хлоридно-гидрокарбонатными кальциево-
натриевыми, значение pH составляет 7,54 [Савичев и 
др., 2013]. 

Для оценки форм нахождения химических эле-
ментов рассчитывался равновесный состав много-
компонентных систем, соответствующих химиче-
скому составу изучаемых вод (сточных и природных 
болотных) при стандартных температуре и давлении 
(298,15 К, 1 бар).  

Термодинамическая модель включала следующие 
химические элементы: Al, C, Ca, Cl, Cu, F, Fe, H, K, 
Mg, N, Na, O, P, Pb, S, Si, Zn. В качестве базовых ком-
понентов, используемых для описания валового хими-
ческого состава изучаемых вод, в модель были вклю-
чены H2O, CO2(aq), HCO3

–, SO4
2–, NO2

–, NO3
–, Cl–, F–, 

PO4
3–, Ca2+, Mg2+, Na+, K+, NH4

+, Al3+, Cu2+, Fe2+, Pb2+, 
Zn2+, SiO2(aq). Данные о химическом составе, исполь-
зованные при моделировании, приведены в табл. 1. 

 

Т а б л и ц а  1  
Химический состав сточных вод ЖКХ с. Мельниково и вод Обского болота, принятый при моделировании 

 

T a b l e  1  
Chemical composition of sewage water of Melnikovo communal services and water of Obskoye fen adopted for modeling 

 

Базовый компонент  
Содержание, моль/кг 

Базовый компонент 
Содержание, моль/кг  

Болотные воды  Сточные воды  Болотные воды  Сточные воды  
CO2 0,70 0,40 Fu2–* 0,0043 0,0078 
Ca2+ 2,62 1,97 Hu–* 0,000009 0,000177 
Mg2+ 0,85 1,09 F– 0,015 0,012 
Na+ 0,47 9,37 Al3+ 0,0036 0,0030 
K+ 0,040 0,528 Fe3+ 0,020 0,051 

HCO3
– 7,33 15,25 Cu2+ 0,000015 0,000053 

Cl– 0,10 4,05 Zn2+ 0,00034 0,00045 
SO4

2– 0,023 0,118 Pb2+ 0,0000018 0,0000044 
NH4

+ 0,0054 4,2746 SiO2 0,291 0,835 
NO2

– 0,00026 0,00011 PO4
3– 0,0017 0,2982 

NO3
– 0,0032 0,0067 I** 0,0043 0,0078 

*Fu2– – содержание фульвовых кислот; Hu– – содержание гуминовых кислот. **I – ионная сила водного раствора. 
*Fu2– – the content of fulvic acids; Hu– – the content of humic acids. **I – ionic strength of water solution. 
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Помимо упомянутых частиц модель включала в 
себя еще порядка 60 ассоциатов (производных от 
базовых компонентов). В число ассоциатов входили 
органоминеральные комплексы металлов с фульво-
выми (ФК) и гуминовыми (ГК) кислотами. Для их 
внесения в состав модели база данных ПК HCh была 
дополнена свободными энергиями образования этих 
комплексов. При этом ФК и ГК были введены в мо-
дель как не разрушаемые независимые элементы – 
Fu (от fulvic acid) и Hu (от humic acid). Аналитически 
определенное в пробах воды содержание ФК и ГК 
было задано через анионы Fu2– для ФК и Hu- для ГК. 
Молекулярные массы ФК и ГК для расчета моляль-
ных концентраций были приняты равными 5 000 и 
40 000 соответственно [Крайнов и др., 1988]. Сво-
бодные энергии образования органоминеральных 
комплексов были рассчитаны с использованием кон-
стант устойчивости по следующей формуле: ∆ܩ௙ெ௘஺଴∗ ௙ெ௘೘శ଴ܩ∆= 	– RTln(pK),               (1) 

где ∆ܩ௙ெ௘஺଴∗  – свободная энергия образования ком-

плекса металла с ФК и ГК; ∆ܩ௙ெ௘೘శ଴  – свободная 

энергия иона металла; R – газовая постоянная; Т – 
температура (298,15 К); pК – эффективная константа 
устойчивости.  

Константы устойчивости, использованные для 
расчета свободных энергий образования органоми-
неральных комплексов, приведены в работе 
[Soldatova et al., 2020]. 

В качестве потенциально возможных вторичных 
минералов на основании данных исследования ми-
неральных включений торфяной залежи Обского 
болота [Савичев и др., 2020] в модель были включе-
ны апатит, арагонит, бемит, брусит, кальцит, гале-
нит, гиббсит, гетит, иллит, каолинит, магнезит, 
монтмориллониты (Na, K, Ca, Mg), пирит, сидерит. 

При моделировании смешения сточных вод ЖКХ 
с. Мельниково и болотных вод фонового участка 
Обского болота на каждом шаге моделирования к 
фиксированному объему болотной воды добавляли 
определенный объем сточных вод, который увели-
чивался с каждым шагом моделирования согласно 
следующей формуле: 

[Mix] = [FW] + 0,1×i×[SW],                (2) 
где [Mix] – состав раствора смешения; [FW] – состав 
болотных вод в пределах фонового участка близ  
с. Нащеково; [SW] – состав сточных вод ЖКХ  
с. Мельниково; i – шаг моделирования (i = 1…150).  

Для удобства сравнения концентраций компонен-
тов в смеси [Mix] c исходными концентрациями этих 
компонентов в водах фонового участка Обского бо-
лота использовано следующее отношение: 

K = C[Mix]
 / C[FW],                                    (3) 

где C[Mix]
 – концентрация компонента в составе мо-

делируемого раствора – результата смешения болот-

ных и сточных вод [Mix], моль/кг; C[FW] – концен-
трация компонента в составе болотных вод в преде-
лах фонового участка близ с. Нащеково, моль/кг. 

 

Результаты и обсуждение 
 

Значения pH водных растворов, полученные в ре-
зультате моделирования, составляют 6,97 для болот-
ных вод и 7,22 для сточных, что достаточно близко к 
реальным значениям, полученным при полевых из-
мерениях и лабораторных определениях. При этом 
разница между рассчитанными значениями рН сточ-
ных и природных вод по результатам моделирования 
полностью соответствует разнице между измерен-
ными значениями.  
Формы миграции химических элементов в водах 

Обского болота и сточных водах. Моделирование 
форм нахождения металлов показало, что щелочные и 
щелочноземельные металлы (Ca, Mg, Na, K) мигриру-
ют преимущественно форме простых ионов (табл. 2). 
Это связано с особенностями строения их электронных 
оболочек [Левшина, 2015], а также с достаточно низ-
кой минерализацией исследуемых вод. Сравнение 
природных вод Обского болота и сточных вод показы-
вает, что в сточных водах увеличивается доля ком-
плексов указанных металлов с SO4

2–, HCO3
–, CO3

2–, а 
для кальция и магния – комплексов с Cl–. Следует так-
же отметить, что небольшая доля кальция связывается 
с ГК в комплекс CaHu+, это характерно главным обра-
зом для сточных вод, в которых концентрация ГК на 
порядок выше, чем в изучаемых природных водах.  

Для карбонатной системы исследуемых вод ха-
рактерно преобладание гидрокарбонат-иона. В сточ-
ных водах его доля больше за счет уменьшения доли 
растворенной углекислоты, что связано с несколько 
повышенным значением рН относительно болотных 
вод. За счет этого также увеличивается и доля кар-
бонат иона, однако его в карбонатной системе сточ-
ных вод достигает лишь 0,1 %. 

Кремний в исследуемых водах мигрирует в форме 
нейтральной частицы SiO2

0, на долю же HSiO3
– прихо-

дится не более 0,5 % от общего содержания форм 
кремния в растворе. Что касается алюминия, то для 
него преобладающими формами являются оксо- и гид-
роксокомплексы (рис. 2). Форма нахождения Al в вод-
ном растворе в значительной степени зависит от зна-
чений показателя pH [Gensemer, Playle, 1999].  
В болотных водах доля комплекса AlF2+ на порядок 
выше, чем в сточных водах в связи с более высоким 
значением pH сточных вод. При этом доля AlF2+ в об-
щей картине миграции алюминия остается очень низ-
кой, а преобладающей формой фтора является простой 
ион F-, содержание которого в сточных и болотных 
водах приблизительно одинаковое и составляет  
1,17Е-05 и 1,52-Е05 моль/кг соответственно. 
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Т а б л и ц а  2   
Формы нахождения щелочных и щелочноземельных металлов в сточных и болотных водах 

 

T a b l e  2  
Forms of alkali and alkaline earth metals in sewage and fen waters 

 

Форма нахождения 
Содержание в водах фонового участка  Содержание в сточных водах  

моль/кг %* моль/кг  %* 
Ca2+ 2,00E-03 95,5 6,24E-04 91,4 

CaCl+ 7,10E-08 0,003 7,66E-07 0,11 
CaSO4

0 2,23E-06 0,11 2,85E-06 0,42 
CaHCO3

+ 9,30E-05 4,43 5,45E-05 7,99 
CaHu+ 8,77E-09 0,0004 1,77E-07 0,03 
Сумма  2,10E-03 6,82E-04 
Mg2+ 8,05E-04 95,3 9,88E-04 90,6 

MgCl+ 4,18E-08 0,005 1,81E-06 0,17 
MgSO4

0 1,56E-06 0,19 8,01E-06 0,73 
MgCO3

0 1,29E-06 0,15 5,17E-06 0,47 
MgHCO3

+ 3,71E-05 4,39 8,71E-05 7,99 
Сумма  8,45E-04  1,09E-03  

Na+ 4,66E-04 99,7 9,31E-03 99,3 
NaSO4

– 4,90E-08 0,01 4,59E-06 0,05 
NaCO3

– 8,91E-09 0,002 6,52E-07 0,01 
NaHCO3

0 1,50E-06 0,32 6,00E-05 0,64 
Сумма  4,68E-04  9,37E-03 

K+ 3,96E-05 99,8 5,26E-04 99,5 
KSO4

– 3,12E-09 0,01 1,94E-07 0,04 
KHCO3

– 8,80E-08 0,22 2,33E-06 0,44 
Сумма  3,97E-05 5,28E-04 

 

* Процент от суммы всех форм миграции каждого отдельного металла. 
 

* Percent of the total content of metal species for each metal separately. 
 

____________________________ 
 

По данным моделирования, в незначительном 
количестве присутствует также карбонатный ком-
плекс с алюминием, который не рассматривается 
большинством авторов [Gensemer, Playle, 1999], 
поскольку является нестабильным и в водном рас-
творе гидролизуется с образованием Al(OH)3 и уг-
лекислоты. 

Тяжелые металлы в силу своих физико-
химических параметров относятся к группе сильных 
комплексообразователей, что обусловливает разно-
образие форм их миграции [Крайнов и др., 2012]. 
Медь и свинец в исследуемых водных растворах ми-
грируют преимущественно в форме карбонатных 
комплексов (рис. 3 а, b), в болотных водах несколько 
выше доля гидроксокомплексов и простых ионов в 
связи с меньшим значением pH. Основной формой 
миграции цинка является простой ион. В сточных 
водах увеличивается доля карбонатного и гидроксо-
комплекса при уменьшении доли простого иона Zn2+ 
(рис. 3, с). Ионная форма цинка характерна также и 
для природных вод других регионов [Конышев и др., 
2021]. В незначительном количестве присутствуют 
комплексы цинка и свинца с сульфат-ионом, а также 
свинца с хлорид-ионом. Однако сера и хлор пре-
имущественно мигрируют в форме анионов, не свя-
занных с катионами металлов. Содержание Cl– в 
сточных водах составляет 0,004 моль/кг, в болотных 

водах – 0,0001 моль/кг. Содержание SO4
2– в сточных 

и болотных водах составляет 1,02Е-04 и 1,87Е-
05 моль/кг соответственно. 

Основной формой миграции железа и в болотных, и 
в сточных водах является Fe(OH)2Fu– (99,9 % от вало-
вого содержания форм железа), лишь небольшая доля 
приходится на гидроксокомплекс Fe(OH)3

0. Способ-
ность железа образовывать устойчивые комплексы с 
природным органическим веществом была обнаруже-
на для различных типов природных вод, в конкурент-
ном ряду комплексообразования с органическими ли-
гандами железо обычно занимает лидирующие пози-
ции [Rose, Waite, 2003; Jin et al., 2011; Lepokurova, 
Ivanova, 2014; Моисеенко и др., 2012, 2013; 
Naymushina et al., 2017]. 

Основной формой миграции фосфора является 
HPO4

2–, что соответствует pH исследуемых вод 
[Крайнов и др., 2012]. Азот распределяется между 
формами NH3

0, NH4
+, NO2

–, NO3
–. В болотных водах 

увеличивается содержание окисленных форм. Однако 
ввиду того, что на миграцию азота сильное влияние 
оказывают микробиологические процессы и окисли-
тельно-восстановительные условия, распределение 
форм по результатам моделирования не соответствует 
аналитически определенным концентрациям. Суще-
ственная роль микробиологических процессов при ми-
грации азота показана в работе [Soldatova et al., 2021]. 
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Рис. 2. Формы нахождения алюминия в исследуемых водах 
 

Fig. 2. Forms of aluminum in the waters under study 
 

 
 

Рис. 3. Формы нахождения тяжелых металлов в исследуемых водах 
 

Fig. 3. Forms of heavy metals in the waters under study 
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С микробиологическим составом воды участка Об-
ского болота и его особенностями можно ознакомиться 
в работе [Иванова и др., 2020]. Однако исключить азот 
из состава модели не представляется возможным, по-
скольку аммонийный азот играет существенную роль в 
балансе катионов и анионов исследуемых вод. 
Формы осаждения химических элементов. Ввиду 

более высокой общей минерализации сточных вод 
из них потенциально может осаждаться бо́льшая 
масса вторичных минералов, чем из болотной воды, 

что подтверждают результаты моделирования.  
По соотношению масс, из болотной воды осаждается 
почти в 2 раза меньше вторичных минералов, чем из 
сточных вод (табл. 3). 

Из заданного при создании модели набора вто-
ричных минералов в пределах фонового участка Об-
ского болота из воды потенциально осаждаются 
кальцит и гетит (табл. 3). Доля каолинита и апатита 
в составе вторичного гидрогенного комплекса Об-
ского болота не превышает 0,5 %.   

 

Т а б л и ц а  3  
Вторичные гидрогенные образования, осаждающиеся из изучаемых вод 

 

T a b l e  3  
Secondary minerals precipitated from the waters under study 

 

Минерал  
Фоновый участок Обского болота  Сточные воды  

моль  % моль  % 
Апатит  5,57E-07 0,10 9,94E-05 10,6 
Кальцит  5,14E-04 96,7 7,94E-04 84,6 
Гетит  1,53E-05 2,88 4,33E-05 4,62 
Каолинит  1,78E-06 0,33 1,52E-06 0,16 
Сумма  0,000532 0,000938 

 

____________________________ 
 

Из сточных вод, согласно результатам моделирова-
ния, осаждаются кальцит, апатит и гетит. В незначи-
тельном количестве присутствует каолинит. При этом 
следует отметить, что доля апатита в составе вторич-
ного гидрогенного комплекса сточных вод на два по-
рядка больше по сравнению с природными водами 
Обского болота при незначительном уменьшении доли 
кальцита и увеличении доли гетита. В массовом соот-
ношении из сточных вод потенциально может выса-
диться в 2,8 раз больше гетита, в 1,5 раза больше каль-
цита и почти в 180 раз больше апатита, чем из вод фо-
нового участка Обского болота. Каолинит осаждается 
приблизительно в равном количестве.  
Результаты моделирования смешения болотных и 

сточных вод. При моделировании смешения болот-
ных и сточных вод происходило последовательное 
добавление сточных вод к фиксированному объему 
болотной воды. Согласно формуле (2), на первом ша-
ге моделирования соотношение болотной воды к 
сточной составляло 1/0,1, на последнем шаге (i = 150) 
оно равнялось 1/15. Стабилизация состава происхо-
дила на 140-м шаге моделирования: при соотношении 
болотная/сточная вода 1/14 pH составляла 7,2, а ион-
ная сила раствора 0,018 (табл. 4), эти значения мак-
симально приближенны к аналогичным в сточных 
водах. Далее параметры практически не изменялись, 
поэтому результаты приведены вплоть до 140-го шага 
моделирования. По соотношению комплексов полу-
чившаяся смесь практически идентична составу сточ-
ных вод (табл. 2, рис. 2, 3). 

По мере увеличения в составе смеси доли сточ-
ных вод наблюдается значительный рост содержа-
ния хлорид- и сульфат-иона, а также комплексов 

металлов с этими лигандами по сравнению с болот-
ными водами фонового участка Обского болота 
(табл. 4). Та же тенденция характерна и для всех 
комплексов калия и натрия.  

Рост содержаний карбонатных и гидрокарбонатных 
комплексов не столь значителен. Он наблюдается для 
всех компонентов, кроме кальция, что, очевидно, свя-
зано с осаждением карбоната кальция, которое наблю-
далось как в сточных, так и в болотных водах (табл. 3). 
Следует отметить, что при этом содержание карбонат-
иона в смеси ощутимо растет, что связано с ростом pH 
смеси при увеличении доли сточных вод в ней. Однако 
доля карбонат-иона в карбонатной системе смеси оста-
ется весьма низкой. Растет также содержание комплек-
са кальция с ГК в связи со значительной концентраци-
ей ГК в сточных водах.  

Для Fe характерно снижение содержания про-
стых ионов, что, вероятно, связано с увеличением 
содержания ФК, которые связывают его в комплекс 
Fe(OH)2Fu–. Для концентрации простых ионов Cu, 
Pb и Zn сначала характерен незначительны рост (до 
шага моделирования 11, 6, 19 соответственно), свя-
занный с поступлением дополнительных концентра-
ций со сточными водами, далее этот рост нивелиру-
ется увеличением pH и перераспределением тяже-
лых металлов между другими формами миграции. 

Содержание комплексов алюминия и фтора в смеси 
падает с каждым шагом моделирования, что связано с 
пониженными концентрациями этих компонентов в 
сточных водах, а для алюминия, видимо, и с осаждени-
ем из раствора каолинита (поэтому его содержания в 
смеси уменьшаются намного значительнее, чем содер-
жание F–). При этом содержание кремния продолжает 



Солдатова Е.А., Сидкина Е.С., Савичев О.Г. Моделирование изменения геохимической обстановки 

133 

расти, хотя рост и замедляется приблизительно с 15-го 
шага моделирования. Та же тенденция характерна для 

фосфора, который накапливается в смеси при увеличе-
нии доли сточных вод, несмотря на осаждения апатита. 

 

Т а б л и ц а  4  
Отношение содержания компонента в смеси болотных и сточных вод к его исходному содержанию в водах  

фонового участка Обского болота (K[Mix]/[FW]) и параметры смеси 
 

T a b l e  4  
The ratio of the component content in the mixture of fen and sewage waters to its initial content in the fen water (K[Mix]/[FW])  

and characteristics of the mixture 
 

Компонент  
Шаг моделирования i  

Компонент 
Шаг моделирования i  

1 5 10 50 100 140 1 5 10 50 100 140 
K[Mix]/[FW] K[Mix]/[FW] 

H+ 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,6 MgSO4
0 1,4 2,4 3,1 4,5 4,8 4,9 

OH– 1,0 1,2 1,3 1,6 1,7 1,7 MgCO3
0 1,1 1,6 2,0 3,1 3,5 3,6 

Al3+ 0,8 0,5 0,3 0,1 0,1 0,1 MgHCO3
+ 1,1 1,4 1,6 2,1 2,2 2,2 

AlOH2+ 0,8 0,5 0,4 0,2 0,2 0,1 NH4
+ 90,5 329,1 492,9 819,7 893,8 917,9 

AlO+ 0,8 0,5 0,4 0,3 0,2 0,2 NH3
0 92,6 368,8 600,8 1232,1 1417,8 1482,5 

AlOOH0 0,9 0,6 0,5 0,4 0,4 0,4 NO2
– 1,1 1,4 1,5 1,9 1,9 2,0 

AlO2
– 0,9 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6 NO3

– 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 
AlF2+ 0,8 0,4 0,2 0,1 0,1 0,1 Na+ 2,7 7,3 10,5 16,8 18,2 18,7 

AlCO3
+ 0,9 0,6 0,5 0,3 0,3 0,3 NaSO4

– 3,8 17,2 31,2 69,7 80,2 83,8 
CO3

2– 1,1 1,6 2,0 3,3 3,7 3,8 NaCO3
– 3,0 11,0 19,6 49,1 59,0 62,6 

HCO3
– 1,1 1,3 1,5 1,9 2,0 2,1 NaHCO3

0 2,9 9,6 15,4 30,6 34,7 36,1 
CO2 1,1 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 PO4

3– 1,2 2,1 3,1 6,9 8,2 8,7 
Ca2+ 0,9 0,7 0,6 0,4 0,3 0,3 HPO4

2– 1,2 1,8 2,3 3,8 4,2 4,3 
CaCl+ 4,1 9,2 10,9 11,4 11,2 11,1 Pb2+ 1,0 1,1 1,1 1,0 0,9 0,9 
CaSO4 1,2 1,6 1,6 1,4 1,4 1,3 PbOH+ 1,1 1,2 1,3 1,4 1,4 1,4 

CaHCO3
+ 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,6 PbCl+ 4,7 14,5 20,3 28,1 29,1 29,4 

CaHu+ 2,7 7,4 10,6 17,0 18,4 18,9 PbSO4
0 1,4 2,4 3,0 3,5 3,5 3,6 

Cl– 4,5 13,9 20,4 33,3 36,3 37,2 PbCO3
0 1,2 1,6 1,9 2,5 2,6 2,7 

Cu2+ 1,1 1,3 1,3 1,3 1,2 1,2 PbHCO3
+ 1,1 1,4 1,5 1,6 1,6 1,6 

CuOH+ 1,1 1,4 1,6 1,8 1,8 1,8 SO4
2– 1,4 2,5 3,2 4,7 5,1 5,2 

CuCO3
0 1,2 1,9 2,3 3,3 3,5 3,5 HSiO3

– 1,2 1,9 2,5 4,1 4,6 4,8 
CuHCO3

+ 1,2 1,7 1,9 2,2 2,2 2,2 SiO2
0 1,2 1,6 1,9 2,6 2,7 2,8 

F– 1,0 0,9 0,9 0,8 0,8 0,8 Zn2+ 1,0 1,0 1,1 1,1 1,0 1,0 
Fe2+ 2,0 2,1 1,9 1,5 1,4 1,3 ZnOH+ 1,0 1,1 1,2 1,5 1,6 1,6 
Fe3+ 1,0 0,8 0,6 0,4 0,3 0,3 ZnSO4

0 1,4 2,3 2,9 3,9 4,1 4,1 
Fe(OH)3

0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 ZnCO3
0 1,1 1,5 1,8 2,7 3,0 3,1 

Fe(OH)2Fu– 1,1 1,3 1,4 1,7 1,7 1,8 ZnHCO3
+ 1,1 1,3 1,5 1,8 1,9 1,9 

K+ 2,1 5,1 7,2 11,2 12,2 12,5 Параметры смеси  
KSO4

– 2,9 11,9 21,3 46,6 53,4 55,7 I 0,010 0,012 0,014 0,017 0,018 0,018 
KHCO3

0 2,3 6,7 10,5 20,4 23,1 24,0 рН 6,98 7,03 7,06 7,16 7,19 7,20 
Mg2+ 1,0 1,1 1,1 1,2 1,2 1,2 [FW]/[SW] 1/0,1 1/0,5 1/1 1/5 1/10 1/14 

MgCl+ 4,6 14,4 21,4 35,8 39,1 40,2        
 

Примечание. I – ионная сила водного раствора. [FW]/[SW] – соотношение болотной [FW] и сточной [SW] воды в смеси 
[Mix] на i-м шаге моделирования (рассчитано согласно формуле (2)). 

 

Note. I – ionic strength of water solution. [FW]/[SW] – the ratio of fen water [FW] to sewage water [SW] in the mixture [Mix] at the 
ith step of modeling (calculated according to formula (2)). 
 
____________________________ 

 

Содержания азота также растут. Однако распре-
деление его по формам миграции вызывает сомне-
ния. Как уже было сказано выше, в модели учиты-
ваются только физико-химические превращения, в 
то время как большое влияние на миграцию и 
трансформацию азота оказывает микробиологиче-
ская активность [Soldatova et al., 2021]. Также аммо-
ний, который является преобладающей формой в 
сточных водах, может сорбироваться глинистыми 
минералами, в частности осаждающимся из раствора 
каолинитом, по механизму ионно-обменной сорбции 

[Boatman, Murray, 1982; Taylor et al., 1993]. Однако 
несмотря на указанные ограничения моделирования, 
очевидно, что концентрации соединений азота в 
смеси будут увеличиваться в связи с большим объе-
мом их поступления со сточными водами и отсут-
ствием собственных гидрогенных минералов азота. 

Что касается вторичного минералообразования, то 
из смеси в различных количествах продолжают выпа-
дать кальцит, апатит, гетит и каолинит (табл. 5).  
На первом шаге моделирования при соотношении бо-
лотная/сточная вода в смеси равном 1/0,1 происходит 
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накопление апатита. Его масса увеличивается в почти в 
19 раз по сравнению с болотными водами фонового 
участка. Массы кальцита, гетита и каолинита увеличи-
ваются незначительно. Далее масса апатита продолжа-
ет стремительно расти при добавлении большего объ-
ема сточных вод, значительно увеличивается также 
масса осаждающегося из смеси гетита. Масса каолини-

та при добавлении новых порций сточных вод увели-
чивается не так значительно. Таким образом к 140-у 
шагу моделирования, когда соотношение [FW]/[SW] 
составляет 1/14, масса осажденного апатита в 2 519 раз 
превышает аналогичное значение для болотных вод 
фонового участка, масса кальцита – в 24, гетита – в 41, 
каолинита – в 13 раз больше. 

 

Т а б л и ц а  5  
Вторичные гидрогенные образования, осаждающиеся из смеси болотных и сточных вод, моль 

 

T a b l e  5  
Secondary minerals precipitated from the mixture of fen and sewage waters, mol 

 

Минерал 
Шаг моделирования i  

1 2 5 8 10 50 100 140 
Апатит  1,05E-05 2,04Е-05 5,03E-05 8,01Е-05 1,00E-04 0,000498 0,000995 0,00140 
Кальцит  0,00065 0,00078 0,00113 0,00144 0,00163 0,00499 0,00900 0,01227 
Гетит  1,96E-05 2,40Е-05 3,70E-05 5,00Е-05 5,87E-05 0,00023 0,00045 0,00063 

Каолинит  1,93E-06 2,08Е-06 2,54E-06 2,99Е-06 3,30E-06 9,38E-06 1,70E-05 2,32E-05 
Сумма  0,00069 0,00082 0,00122 0,00157 0,00179 0,00573 0,01046 0,01432 

 

____________________________ 
 

Сравнение результатов моделирования смешения 
с натурными наблюдениями, представленными в 
[Савичев и др., 2013], на основе значений pH и кон-
центраций Cu, Zn и Pb (поскольку эти элементы не 
образуют собственных минералов в изучаемой при-
родной системе) показывает, что состав воды в точке 
опробования, расположенной на расстоянии 220 м от 
сброса сточных вод, соответствует соотношению 
болотная/сточная вода порядка 5/1, масса осаждаю-
щегося апатита (2-й шаг моделирования в табл. 5) в 
этом случае увеличивается почти в 37 раз по сравне-
нию с болотными водами. Для точки в 110 м от 
сброса соотношение болотная/сточная вода состав-
ляет уже порядка 1,25/1. Масса осаждающегося апа-
тита (8-й шаг моделирования в табл. 5) при таком 
соотношении болотной и сточной воды в 143 раза 
больше, чем аналогичное значение для фонового 
участка Обского болота, кальцита и гетита – прибли-
зительно в 3 раза больше. При этом следует учиты-
вать, что часть микрокомпонентов в природных 
условиях будет сорбирована образующимися вто-
ричными минералами, что не учитывается в модели. 
Таким образом, эти значения соотношения болот-
ная/сточная вода могут быть несколько ниже. 

 

Заключение 
 

Различия форм нахождения химических элемен-
тов в болотных и сточных водах обусловлены, глав-
ным образом, некоторым повышением pH сточных 
вод относительно вод фонового участка Обского 
болота. Они выражаются в уменьшении доли гид-

роксокомплексов и свободных ионов металлов при 
повышении доли карбонатных комплексов в сточ-
ных водах. Также в сточных водах незначительно 
увеличивается доля сульфатных и хлоридных ком-
плексов, что связано с повышенными концентраци-
ями этих загрязнителей. Однако хлорид- и сульфат-
иона преимущественно остаются в растворе в виде 
анионов, не связанных с катионами металлов. Срод-
ство с органическими кислотами среди изученных 
металлов демонстрируют кальций и железо. При 
этом фульвокислоты связывают в изучаемых усло-
виях почти все железо. Это в равной степени харак-
терно как для природных вод, так и для сточных, где 
повышение концентрации железа компенсируется 
повышением содержания фульвокислот. 

Смешение стоков и болотных вод оказывает су-
щественное влияние на накопление вторичных ми-
нералов, в особенности апатита, содержание которо-
го значительно растет при добавлении сточных вод к 
болотным. Масса осаждающихся вторичных гидро-
генных образований также увеличивается. 

Следует отдельно отметить ограничения проведен-
ного моделирования. Так, например, не учитываются 
процессы сорбции, которые особенно важны для про-
стых положительно заряженных ионов металлов (Cu2+, 
Pb2+, Zn2+ и т.п.) и NH4

+, поскольку они могут сорбиро-
ваться образующимися из воды вторичными минера-
лами. Распределение соединений азота по формам ми-
грации не соответствует наблюдаемому в болотных 
водах фонового участка ввиду необходимости учиты-
вать микробиологическую активность. 
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